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ABREU, J. L. S. Viabilidade técnica e econdomica de usina de biogas em uma
agroindustria do sertio paraibano. 2017. 81 fls. Trabalho de Conclusio de Curso
(Graduacgdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-

PB, 2017.

RESUMO

As atividades das agroindustrias de processamento de produtos de origem animal, como
laticinios e a suinocultura de corte sdo atividades potencialmente geradoras de dejetos, com
elevada carga organica. No entanto, o elevado valor de matéria organica, que expressa a carga
poluidora, reflete o potencial energético desses dejetos utilizados como matéria-prima na
geracdo de biogds, por meio da tecnologia dos biodigestores, que, quando bem empregada,
proporciona a producdo de energia limpa e promove a conservacdo do meio ambiente. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica de uma Usina de Biogés
em uma Agroindustria do Municipio de Pombal, Sertdo Paraibano, com o intuito de promover
para a regido uma alternativa de empreendimento sustentdvel, visando o aproveitamento
energético. Para tanto, foi necessdrio o estudo da realidade dos aspectos fisiograficos e
econdmicos da agroinddstria, estimando o volume de dejetos gerados e do biogds a ser
produzido, resultando no dimensionamento de um Biodigestor Canadense de 250 m’ e demais
instalacdes que compdem a usina, além de um Conjunto Motor-Gerador para atendimento da
demanda de energia elétrica. Com um investimento inicial estimando de R$ 44.068,98 e uma
economia anual de R$8.460,00 o investimento para os cendrios de vida ttil de 10 e 15 anos,
se pagaria pelo periodo de retorno simples em cinco anos, atestando sua viabilidade

econdmica.

Palavras-chave: Energia. Biodigestor. Dimensionamento.



ABREU, J. L. S. Technical and economic viability of biogas plant in an agribusiness in
the Sertiao Paraiba. 2017. 81 fls. Graduation in Environmental Engineering, Federal

University of Campina Grande, Pombal-PB. 2017.

ABSTRACT

The activities of agroindustries for the processing of animal products such as dairy products
and cutting pig farms are potentially wasteful activities with high organic load. However, the
high value of organic matter, which expresses the pollutant load, reflects the energy potential
of these wastes used as raw material in biogas generation, through the technology of
biodigesters, which, when well used, provides the production of energy Clean and promote
the conservation of the environment. The objective of this work was to evaluate the technical
and economic viability of a Biogas Plant in an Agroindustry of the Municipality of Pombal,
Sertdo Paraibano, with the aim of promoting a sustainable alternative to the region, aiming at
the use of energy. For that, it was necessary to study the reality of the physiographic and
economic aspects of the agroindustry, estimating the volume of waste generated and the
biogas to be produced, resulting in the design of a 250 m3 Canadian Biodigester and other
facilities that make up the plant, besides A Motor-Generator Set to meet the demand for
electricity. With an initial investment estimated at R $ 44,068.98 and an annual savings of R $
8,460.00, the investment for the 10 and 15 year life scenarios would be paid for the simple

return period in five years, attesting to its economic viability.

Keywords: Energy. Biodigester. Sizing.
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1 INTRODUCAO

As relacdes que os homens estabelecem com a natureza sempre foram distintas para
cada sociedade e também para cada periodo histérico. Segundo Rappaport (1982) "a natureza
€ vista pelos homens através de uma tela composta de crencas, conhecimentos e intengdes, €
os homens agem a partir de suas imagens culturais da natureza, e ndo a partir da estrutura real
da natureza". Neste sentido, pode ser afirmado que a diversidade das culturas entre os homens
expressa, de modo particular, suas relagdes com a natureza. A percepcao da exterioridade do
homem em relacdo a natureza, o fez querer domind-la, controlar suas forcas e explorar suas
potencialidades para atender as suas necessidades. Estas expressdes vém ocasionando sérias
transformagdes a este sistema, levantando ao desequilibrio ambiental, resultando impacto
irreversivel para o homem e ao meio ambiente (ABREU; CANDEIA, 2014).

Um dos principais desafios encarados pela sociedade moderna é a promocdo da
gestdo adequada dos residuos e efluentes gerados nos processos produtivos, € até mesmo os
domésticos. Quando ndo tratados de forma adequada se tornam uma relevante fonte de
contaminacdo dos fatores ambientais, a exemplo dejetos de animais oriundos de pocilgas,
matadouros entre outros, compostos por materiais organicos. E, portanto, sd@o langados ao
meio ambiente contaminando solo e corpos hidricos, além da proliferacdo de vetores e
doencas, geracdo de maus odores e emissdo de gases causadores do efeito estufa (FEAM,
2015).

A crescente preocupagdo com o meio ambiente tem levado as nacdes a exercerem
uma politica ambiental cada vez mais efetiva e abrangente, visando responder as novas
necessidades. Paralelamente a essas exigéncias ambientais, desenvolveu-se um mercado
eficiente de geracdo energética através do uso de residuos organicos provenientes de diversas
fontes, como industria de alimentos, criacdo de animais, lixo urbano e agricultura (JACOB,;
BANERIJEE, 2016).

Pesquisas vém se concentrando no desenvolvimento ou reaproveitamento de
insumos, € a biomassa tem ganhado destaque em razdo da sua natureza renovdvel, ampla
disponibilidade, biodegradabilidade e baixo custo (LEUNG, WU, LEUNG, 2010). O
aproveitamento dos residuos agroindustriais propde agregar valor a cadeia produtiva e reduzir
0s impactos ambientais negativos.

A biodigestdo anaerdbia é um processo com ampla aplicabilidade para a conversdao

de residuos e efluentes orgdnicos em biogds e biofertilizante, associando o tratamento
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adequado a geracdo de energia renovdvel (ORRICO JUNIOR, 2011). A implantacdo de uma
usina de biogds fecha o ciclo de producdo e consumo, promovendo retorno dos residuos e
efluentes organicos a essa cadeia produtiva, incrementando significativamente a
sustentabilidade dos processos industriais. Além de promover a adequagdo ambiental da
mesma, ampliando a producdo de energia com base em fontes renovaveis e a eficiéncia
energética (FEAM, 2015).

As atividades das agroindustrias de processamento de produtos de origem animal,
como laticinios, suinocultura de corte sdo geradoras de dejetos, com elevada carga organica,
altamente poluente, sendo responsavel pela disseminacado de patégenos, pela contaminacgdo de
rios, de lencdis subterraneos e de solos, além de produzir odores desagradédveis e emitir gases
de efeito estufa. No entanto, o elevado valor de matéria orginica, que expressa a carga
poluidora, reflete o potencial energético desses dejetos utilizados como matéria-prima na
geracdo de biogds, por meio da tecnologia dos biodigestores, que, quando bem empregada,
proporciona a producdo de energia limpa e promove a conservacdo do meio ambiente (DIAS
et. al, 2013).

Os impactos da suinocultura sobre os recursos ambientais, principalmente sobre o
solo e a dgua sdo imensos, na medida em que as praticas produtivas tradicionais tém
negligenciado a aplica¢do de medidas de conservagdo ambiental que a atividade requer. Sendo
assim, a preocupacdo com a poluicdo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos suinos
cresce constantemente, quer seja por uma maior consciéncia ambiental dos produtores, quer
seja pelo aumento das exigéncias dos orgaos fiscalizadores e da sociedade em geral (DIESEL,
MIRANDA, PERDOMO, 2002).

As atividades da suinocultura desenvolvidas no sertdo paraibano, e em especial no
municipio de Pombal-PB, apresentam grande influéncia na alimentag¢do e economia local. No
entanto, produzem significativos volumes de residuos organicos sem uma destinacao
adequada. Logo, hd necessidade de propor alternativas que permitam reduzir os impactos
negativos ocasionados, € que venham a contribuir com a gestdo segura desses residuos e o
controle da contaminacdo ambiental, adotando o uso de biodigestores nos sistemas de
producdo animal. Tal técnica é considerada uma ferramenta importante, por promover o
tratamento dos residuos organicos, convertendo-os em biogds (bioenergia) e o biofertilizante
(adubo organico).

Nesta Otica, a proposta visa estudar a viabilidade técnica e econdmica de uma
implantacio de Usina de Biogéds (UB) em uma Agroindustria Rural no Municipio de Pombal-

PB, com o intuito de promover beneficios para o produtor local e regidao, de modo sustentdvel.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar a viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de uma Usina de Biogds

em uma Agroindustria do Sertdo Paraibano, com vistas na geracdo de energia.

2.2 ESPECIFICOS

e Obter dados sobre a Agroindustria e seu espagco geografico por meio dos seus aspectos
fisiograficos e econdmicos.

e FElencar os tipos de residuos orginicos gerados e estimar o volume didrio produzido
pela agroindustria;

e Estabelecer o modelo de biodigestor mais adequado com o empreendimento,
considerando os fatores técnicos da instalacdo até a produgdo estimada de energia;

e Dimensionar a Usina de biogds determinando os procedimentos de instalacdo,
operacdo e o orcamento da mesma.

e Verificar a viabilidade econdmica do empreendimento através do estudo do periodo de

retorno do investimento.
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3 REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1 A AGROINDUSTRIA NO BRASIL

Atualmente, tem-se argumentado muito sobre as possiveis transformagdes do sistema
agroalimentar e da agregacdo de valor aos produtos agropecudrios. Tais transformagdes vém
sendo motivadas por questdes ambientais, tecnologia e a necessidade de agregacdo de valor
aos produtos dentro dos mercados internos e externos (IPEA, 2013). A revaloriza¢do dos
produtos locais e especialidades, a pujante importancia social e econdmica das atividades
rurais ndo agricolas, a crise dos processos de modernizacao da agricultura, consumidores mais
exigentes, o retorno dos habitantes urbanos ao espaco rural, entre outros fatores, estdo
diretamente ligadas a estas transformacgdes. A agroindustria rural pode ser situada dentro de
um movimento que alguns autores, como Marsden et al. (1992), chamam de processo de
“reestruturagao dos espacos rurais”

O que vem a ser Agroindustria? Existem muitas caracterizagdes diferentes do termo
acima, as defini¢des segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, (2006) e
do préprio diciondrio Aurélio (FERREIRA, 2010) referem-se a agroindustria de modo geral

como atividade econdmica transformadora da agricultura no meio rural.

“Agroindustria rural se refere as atividades de transformacgdo e beneficiamento de
produtos agropecudrios de origem animal ou vegetal, que foram realizadas em
instalagdes proprias, comunitirias ou de terceiros, a partir de matéria-prima
produzida no préprio estabelecimento agropecudrio ou adquirida de outros
produtores, desde que a destinagdo final do produto tivesse sido dada pelo produtor”
(IBGE, 2006, p. 31).

“l. A industria nas suas relacdes com a agricultura. 2. atividade econdmica da

industrializagdo do produto agricola” (FERREIRA, 2010).

Para se conhecer mais sobre agroindudstria € imprescindivel observar as suas
principais varidveis, o Quadro 1 abaixo sistematiza algumas delas tais como: propriedade,

gestdo, mao-de-obra, tecnologia, matéria prima, escala.
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Quadro 1. Elementos que compde o conceito de Agroindustria

Vetores de o~ ‘s A
. Descricao da variavel Consequéncia
Desenvolvimento
. Dos Préprios agricultores — produzem a T ~
Propriedade L ropr et S P Verticalizac¢do da producio
matéria prima e a industrializam.
Gestio Por agricultores de forma individual ou | Necessidade de Capacidade e
associativa assessoria técnica
Maio de Obra Das familias envolvidas Geragdo de Emprego
Necessidade de desenvolver novas
Nivel de sofisticagdo dos equipamentos | tecnologias e de equipamentos
Tecnologia utilizados, geralmente, ndo ¢é muito | industriais com uma  certa
£ elevado, com  baixo nivel de | miniaturizacdo, que favorecem
automatizacio também as pequenas
agroindustrias
D Produzidas pelos agricultores ou | Baixo custo de transporte e maior
Matéria Prima .. .
comprada nas vizinhancas qualidade

O limite pode ser estabelecido pelo
somatério de produgdo por sécio,
desde que ndo ultrapasse a cinco
vezes a producdo individual
prevista.

Compativel com o nimero de pessoas
que trabalham, ao tamanho dos
equipamentos e das instalacdes e ao nivel
tecnologico adotado.

Fonte: Adaptado de GUANZIROLI, 2010.

Escala de Producdo

No Brasil, o Ministério do Desenvolvimento Agrario, MDA, criou o Programa da
Agroindustria que apoia a inclusdo dos agricultores familiares no processo de
agroindustrializac@o e comercializa¢do da sua producdo, de modo a agregar valor, gerar renda
e oportunidades de trabalho no meio rural, garantindo a melhoria das condicdes de vida das
populacdes beneficiadas direta e indiretamente pelo Programa.

As agroindustrias no Brasil estdo submetidas a legislacdes tributérias, a legislacao
ambiental, através da resolu¢do CONAMA n° 385/2006 que regulamenta o registro ambiental
de pequenas agroindustrias, além das legislacdes sanitdrias por meio de decretos e instru¢des
normativas de inspe¢do, devendo todas que quiserem inserir seus produtos no mercado,
possuirem o “Selo de Inspecdo”, comprovando a seguranca e qualidade do produto.

Segundo dados da Confederagdo Nacional de Agricultura e Pecudria do Brasil
(CNA) e do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) o PIB da
Agroindustria registrou alta de 2,28 % no primeiro semestre de 2016, em comparagdo com o
mesmo periodo de 2015, principalmente, devido a industria de processamento vegetal, que
teve aumento de precos no semestre. Os servigos, que incluem a comercializagdo e
distribuicao de produtos primdrios e agroindustriais, também tiveram alta de 2,27 %. Tais
valores revelam a tamanha influéncia desses espacos produtivos rurais na economia do paifs,
reconfigurando as regides rurais do nosso espago geografico em verdadeiros recantos de uma
economia pautada no desenvolvimento, no bem estar e na valorizacao da familia e do campo.
(EXAME, 2016)



21

3.2 SUINOCULTURA E MEIO AMBIENTE

A agricultura sofreu profundas transformacgdes apés a Segunda Guerra Mundial,
caracterizadas por véarios fatores dentre eles, a padronizagdo e intensificacdo do processo
produtivo e dos produtos, compondo a base da Revolu¢do Verde, em que favoreceu o
potencial genético de plantas e animais conforme abordado por Kozioski e Ciocca (2000).

Atualmente, a carne suina € a fonte de proteina animal mais produzida e consumida
no mundo, sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial. A suinocultura brasileira vem
sendo marcada por altos e baixos nos ultimos anos, mas é fato que tem conquistado seu
espaco no cendrio mundial e nacional (CNA, 2015).

A principio a criagdo de suinos no Brasil era voltada especialmente para a producio
de banha, muito utilizada no preparo e na conservagdo de alimentos. O salto na producdo de
carne suina se deu mesmo a partir da década de 60, com a adoc¢@o do sistema intensivo de
criacdo. Aos poucos, o foco foi se voltando para a produgdo de carnes, especialmente quando
os Oleos vegetais foram ganhando espago na elaboracio de alimentos e a refrigeracdo passou a
substituir a banha na conservagdo (CNA, 2015)

A suinocultura € uma das atividades mais importantes do complexo agropecudrio
brasileiro (DUDA; OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES et al., 2010). O trabalho integrado entre
os elos da cadeia de produgdo da suinocultura trouxeram resultados acima da expectativa em
2015. A produgdo brasileira de carne suina atingida em 2015 foi de 3,643 milhdes de
toneladas, volume 4,9% superior ao registrado no mesmo periodo de 2014, que foi de 3,471
milhdes de toneladas. O consumo per capita do Brasil chegou em 2015, pela primeira vez na
histéria, a 15 quilos, indice 2,7% superior em relacdo ao registrado em 2014, segundo a
Associacdo Brasileira de Proteina Animal, ABPA (2015).

A estimativa da Organizacdo das Nacdes Unidas, (ONU) para Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) até 2024, e que, a suinocultura brasileira crescerd 21%, tanto em producao
CcOmMo No consumo interno e nas exportacoes, atingindo no referindo ano uma producao de 4,3
milhdes de toneladas (CANAL RURAL, 2016).

Nas ultimas décadas, a suinocultura tem sofrido grandes transformagdes com a
migracdo do modelo de producdo para os sistemas intensivos, 0S quais concentram oS
rebanhos em unidades confinadas (HIGARASHI; KUNZ; MATTEI, 2008; RODRIGUES et
al.,, 2010). Nesse contexto, a inser¢do da industria no processo produtivo da atividade

suinicola contribuiu para o melhoramento genético dos animais e consequente tecnificagdo do
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sistema de manejo, empregando-se altas tecnologias nas dreas de nutricdo, instalacdes,
sanidade e ampliacdo da escala de producao (CABRAL et al., 2011; CALDARA et al., 2012).

Dessa forma, conforme relataram Barreto e Campos (2009) e Campos et al. (2012),
esses sistemas confinados de producdo constituem a base da expansdao e da maior

produtividade da suinocultura.

3.2.1 Caracteristicas da suinocultura

Segundo estudos de SILVA (2015), a caracterizacdo da suinocultura estd nos

sistemas de criag¢do e de producio, e da fase de desenvolvimento dos suinos, como seguem:

3.2.1.1 Sistemas de criagcdao

O sistema de criagdo de suinos divide-se em trés tipos: criacdo extensiva, sistema de
confinamento e cria¢ao ao ar livre:

a) Criacdo Extensiva: E a manuten¢do permanente dos animais no campo, durante todo o

processo produtivo, sem a utiliza¢do de qualquer instalacao.

b) Sistema de criacdo em confinamento: Realizada em instalacoes em todas as fases

produtivas, onde o animal € nutrido diariamente com alimentacao especifica. E 0 modo mais
utilizado para producdo comercial da carne suino no mercado atual.

c) Criagdo ao ar livre: os animais sdo mantidos em piquetes nas fases de reproducdo,

maternidade e creche. Durante as fases de crescimento e terminagdo ficam em confinamento.
A partir do sistema de criagdo, dividem-se em trés sistemas diferentes de producdo
utilizados pelos suinocultores (FAEP, 2010):

a) Ciclo Completo (CC): os suinocultores criam desde a cobertura até o abate dos animais;

b) Unidade Produtora de Leitdes (UPL): criacdo de animais até aproximadamente 23 kg;

¢) Unidade Produtora de Terminacido (UPT): recebem os leitdes das UPL e conduzem até a

idade de abate.

3.2.1.2 Fases de desenvolvimento do suino

No sistema confinado, essa criagdo € dividida basicamente em quatro fases: gestagao,

maternidade, creche e termina¢do (TRICHES, 2003):
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a) Gestacdo: a gestacdo média de suinos é de 114 dias. A gestacdo também abriga as matrizes
em retorno do cio, as leitoas de reposi¢cdo de plantel e os machos.

b) Maternidade: fase onde as matrizes ficam uma semana antes do parto até o desmame dos

leitdes, que ocorre entre 21 e 28 dias de idade;

c¢) Creche: fase que vai do desmame dos leitdes até atingirem 25 - 30 kg (60 - 70 dias de
idade);

d) Termina¢do: compreende a fase que vai da creche (25 - 30 kg) até o abate (100 - 110 kg

com idade em torno de 150 - 160 dias).

3.2.2 Suinocultura, Residuos e Impactos Ambientais

O aumento no nivel dos confinamentos resultou maior produtividade na suinocultura.
Porém nos tltimos anos, os atuais moldes desta atividade tém despertado a preocupagdo
ambiental da sociedade, em virtude do grande impacto causado aos recursos naturais pelo
manejo inadequado dos residuos. A consequéncia dessa atividade, considerada até certo ponto
predatdria, pode resultar na exaustdo de muitos recursos naturais e na necessidade de repensar
o desenvolvimento dos modelos adotados (KUNZ et al., 2009).

Os suinos produzem diariamente quantidades diferentes de residuos, quando em

distintas fases de producao, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Produc¢do didria de dejetos suinos

Producao
Fases de Esterco  Esterco+Urina Dejetos Liquidos
Dejetos Liquidos
Producao kg/dia kg/dia L/dia 3
m~/animal/més

25-100 kg 2,3 4,9 7,0 0,25
Matriz 3,6 11,0 16,0 0,48
Matriz lactante 6,4 18,0 27,0 0,81
Macho 3,0 6,0 9,0 0,28
Leitdao em creche 0,35 0,95 1,40 0,05

Fonte: OLIVEIRA, 1993.

Tais dejetos sdo constituidos por fezes, urina, 4gua desperdicada pelos bebedouros e
de higienizacao, residuos de racdo, pélos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo
criatério, acarretam sérios prejuizos ambientais, devido a elevada capacidade de seus
poluentes (OLIVEIRA, 1993). E, que segundo Orrico Junior (2011), possuem elevada carga

de matéria organica, coliformes totais e fecais, quantidades elevadas de macronutrientes,
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especialmente nitrogénio, potdssio e fésforo, bem como, excesso de dgua na higienizacao das
instalacdes, reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido, acarretando morte de peixes e de
outros microrganismos, entre outros.

Sabe-se que os principais gases emitidos pelos sistemas de criacdo de suinos,
incluindo a fase produtiva dos animais e a geracdo, manejo e utilizacdo dos dejetos, sdo
diéxido de carbono (CO»), metano (CHy), amdnio (NH,"), 6xido nitroso (N,O) e o nitrogénio
(N»), considerados promotores do efeito estufa (OLIVEIRA, HIGARASHI, NUNES, 2003).

Segundo Konzen (2005), os dejetos oriundos da agropecudria sdo responsaveis por
20% das emissdes de gases poluentes na atmosfera, sendo um nimero altamente significativo,
quando comparado as industrias, que representam 32% dos emissores. No Brasil, todos os
dias, quase 90 milhdes de t/ano e 32 milhOes de t/ano de excrementos sdo produzidos,
respectivamente por rebanhos bovinos e suinos, resultando numa quantidade elevadissima de
carga poluidora, conforme dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, IPEA, (2012).

O potencial poluidor da criagdo de suinos em sistemas de confinamento é agravado
devido o langamento de grandes volumes de residuos em pequenas dreas, concentrando nestes
espacos um efluente sem protecdo e tratamento rico em sélidos em suspensao e dissolvidos,
matéria organica, nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), cilcio (Ca), s6dio (Na), magnésio
(Mg), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), agentes patogénicos, metais pesados
e sais diversos (RICARDO, 2012).

O acondicionamento dos residuos em lagoas ou tanques e sua aplicacdo como
fertilizante e condicionador do solo sdo comumente adotados por grande parte dos
suinocultores no Brasil. Em regides onde o volume de efluente gerado é alto, superando as
capacidades de uso do mesmo, demanda-se o tratamento do mesmo ou exportacao das dguas
residudrias para areas mais distantes da produgdo (KUNZ et al., 2009).

Dessa forma, o desafio para os produtores de suinos € alcancar a sustentabilidade
ambiental nas regides de producdo intensiva, encontrando um equilibrio entre a atividade e os
fatores ambientais, de forma a aumentar a produtividade e sem promover impactos negativos

ao meio ambiente (RICARDO, 2012).
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3.3 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A Figura 1 expdem, ilustrativamente, as possibilidades existentes para o manejo de

residuos (FERNANDES, 2012).

Figura 1. Sistema de manejo de residuos de suinos

Agua—
Ragdo—
.'/F- —--\'
Energia & Unidade Produtora de Suinos —h-[\ Proteina Animal ;
\\_\_ -
Sanitizantes —
— & Agua Nia Ingerida
Medic. s — = i
T Instalagoes p Agua de Limpeza
¥ '— Perdas Hidraulicas
Dejetos de Suinos
—# Fezes
Animais #= Uria
— Dejepdes
Sim Nio
k. J
Separapio de Fases
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Residuo S6lido Residuo Liquido Dejetos de Suinos
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Compostagem Biodigesfor
¥ = l = i
| Composto Orgamico | Biogas 1 :L Bioferfilizante |
\\._ _/I "\.\_ S i =

Fonte: Fernandes (2012).

A biodigestao anaerdbia € um processo no qual a biomassa residual é degradada, por
meio de uma série de reacdes bioquimicas realizadas, simbioticamente, por bactérias, na
auséncia de oxigénio, onde compostos organicos complexos sdo reduzidos em componentes
mais simples (VELOSO, 2014). Este processo anaerébio € subdividido em quatro fases,
conforme apresentado na Figura 2 (LUCAS JUNIOR, 2009). Em cada fase prevalece o
trabalho de determinado tipo de bactéria; no entanto essa prevaléncia ndo € absoluta, o que

torna as inter-relacdes complexas.
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Figura 2. Rota Metabdlica da biodigestio anaerdbica
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Fonte: Lucas Junior (2009)

(1) Hidrélise: através das enzimas, as bactérias fermentativas hidroliticas, os materiais
particulados complexos (polimeros) sdo assimilados e ocorre a hidrélise dos materiais
dissolvidos em substancias mais simples (moléculas menores);
(2) Acidogénese: os produtos soluveis oriundos da primeira fase da hidrdlise sao
metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que convertem os compostos entre
outros em dcidos graxos, volateis, alcéois, dcido latico, didxido de carbono, gis hidrogénio,
amonia e sulfeto de hidrogénio;
(3) Acetogénese: os principais produtos da fase acidogénica sdo oxidados pelas bactérias
acetogénicas, gerando compostos assimildveis pelas bactérias acetogénicas, entre eles o gas
hidrogénio, o di6éxido de carbono e o acetato;
(4) Metanogénese: a etapa final transforma os compostos em metano e didéxido de carbono. Os
compostos organicos como acido acético, gas hidrogénio/didxido de carbono, dcido férmico,
metano, metilamida e monéxido de carbono sdo convertidos pelas bactérias metanogénicas,
que podem ser acetocldsticas ou hidrogénionicas, conforme sua afinidade de assimilagao.

As interacdes entre os diversos grupos de bactérias participantes da decomposicao
anaerdbia tem multiplas varidveis, que vao desde a dependéncia comensal entre elas até
varidveis externas como temperatura e pH do meio, por exemplo. No contexto interno do

meio biolégico, em cada uma das fases existe a producdo de subprodutos necessarios ao
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trabalho das bactérias de outra fase. A interagdo comensal entre as bactérias pode até mesmo
ser inibida por uma superpopulacdo de bactérias em uma das fases da biodigestao anaerdbia.

Pelo exposto, evidencia-se que a biodigestdo anaerdbia se mostra um processo
complexo e € influenciada por muitos fatores. Esses fatores incluem a especificidade das
dguas residudrias, tempo de retencdo hidraulica, concentracio organica afluente, taxa de carga
organica, temperatura, pH, exigéncias nutricionais, relagdao carbono/nitrogénio (C:N), dentre
outros (RICARDO 2012).

O processo de biodigestdo anaerdbia geram beneficios agricolas e ambientais, a saber
(ORRICO JUNIOR, 2011; JACOB; BANERIJEE, 2016):

e Contribui para o saneamento rural, pois a degradacdo da matéria orginica contida
nos residuos permite a redu¢do das demandas quimica e bioquimica de oxigénio
(DBO e DQO), de s6lidos (totais e volateis) e de patdgenos;

e A matéria organica oriunda da atividade suinicola € estabilizada, produzindo-se
energia renovdvel na forma de biogds, além do biofertilizante, que poderd ser
utilizado na agricultura;

e Ocorre a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, pois, 0 metano e outros
gases de efeito estufa serdo emitidos para a atmosfera;

e Abre oportunidade para comercializagdo dos chamados créditos de carbono, por
meio dos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), de modo a
proporcionar melhores condi¢des ambientais, as quais poderdo implicar num

desenvolvimento econdmico e social sustentavel.

3.4 BIODIGESTOR

Os biodigestores sdo estruturas fisicas, que facilitam a digestdo anaerdbia
proporcionando um ambiente anaerébio favoravel aos microrganismos responsaveis por esta
digestao. Compostos basicamente por duas partes: uma camara de fermentacdo para abrigar e
permitir a digestdo da biomassa e o gasometro que armazena o biogds gerado. Varios modelos
tem sido desenvolvidos e adaptados, buscando a estabilizacdo de residuos, visando tanto
aumentar a efici€éncia, e promover a reducao de custos de implantacdo (GARFI et. al, 2016).

No entanto, o uso desta tecnologia ainda enfrenta algumas limitag¢des, por parte dos

usudrios, em virtude da compreensdo sobre os aspectos microbioldgicos, que sdo vitais ao
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bom funcionamento do conjunto, € nem sempre sdo compreendidos, acarretando perda da
eficiéncia no biodigestor (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Em todo o mundo, a constru¢do dessas estruturas varia em funcdo de sua
complexidade, dos materiais de construc¢do utilizados e dos custos. De acordo com o sistema
de alimentacdo, os biodigestores sdao de fluxo continuo ou de batelada. Os biodigestores do
tipo batelada sdo alimentados de uma s6 vez e sdo indicados para residuos produzidos em
certos intervalos de tempo. Por outro lado, os biodigestores de fluxo continuo, onde se podem
identificar, principalmente, os modelos indiano, chinés e canadense, prestam-se aqueles
residuos que sdo produzidos diariamente (FLORENTINO, 2003).

Os biodigestores podem ser classificados, segundo Cortez et al. (2008), de acordo
com o tipo de reacdo e com as caracteristicas hidraulicas. Existem diversos tipos de reatores
anaerdbios ou biodigestores, cada um com suas particularidades, vantagens e desvantagens,

sendo os mais utilizados os seguintes modelos:

a) Modelo Indiano (Figura 3): esse modelo € caracterizado por possuir uma cupula como

gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, € possui uma
parede central que divide o tanque permitindo que o material circule por toda a camara de

fermentacao (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 3. Estrutura de um biodigestor do tipo Indiano

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002
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b) Modelo Chinés (Figura 4): é construido todo em alvenaria, e possui uma cupula fixa de

alvenaria onde € armazenado o biogds, com a pressdo regulada por uma vélvula de coluna
d’agua (BARREIRA, 2011).

Figura 4. Estrutura de um biodigestor do tipo Chinés

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002

¢) Reator CSTR (Figura 5): o reator Continuous Stirred Tank Reactor ou Reator Continuo de

Mistura Completa € representado por um reservatorio cilindrico em posi¢do vertical, com
vedacdo hermética, sendo constituido por um fundo de concreto e paredes em material
varidvel (aco carbono com prote¢do contra corrosdo, aco inox, ago vitrificado ou concreto
armado). Sua estrutura pode ser completamente posicionada sobre o solo, parcialmente ou
completamente enterrada. A parte superior do reservatorio € constituida por uma cobertura
impermedvel, que deve garantir as condi¢des de estanqueidade do sistema e atender aos
requisitos de pressao estabelecidos, sendo mais comum a ado¢do de tetos de membranas e de

concreto (FNR, 2010).

Figura 5. Estrutura de um reator CSTR

Fonte: FEAM, 2015

d) Reatores UASB (Figura 6): os reatores Up flow Anaerobic Sludge Blanket (Reatores

Anaerébios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo) se baseiam no principio da passagem do

efluente por um leite de lodo (bactérias) no sentido ascendente. A introducdo do efluente é
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realizada pela base do reator, ocorrendo geralmente em diversos pontos, de modo a promover
um fluxo ascensional homogéneo em toda a secdo transversal do reator. Logo acima do ponto
de introducdo do efluente se forma um filtro biologicamente ativo, composto por granulos
com alta densidade microbiana, os quais garantem elevadas eficiéncias de remo¢do de matéria
organica. Na parte superior do reator € instalado um separador trifasico, o qual além de coletar
o biogds gerado, funciona como um sedimentador, promovendo a separacdo das fases sélida e
liquida, de modo a garantir uma maior retencdo da biomassa no interior do reator (FNR,

2010).

Figura 6. Estrutura de um reator UASB
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Fonte: FEAM, 2015

e) Modelo Canadense (Figura 7): consiste estruturalmente em lagoas escavada no solo em
formato de tronco de piramide invertida, com revestimento completo da base e das paredes
por uma camada de geomembrana, constituida de policloreto de vinil (PVC) ou de polietileno
de alta densidade (PEAD). A cobertura da lagoa também € realizada com aplicacdo de uma
geomembrana, a qual pode ser confeccionada com os mesmos materiais, ou ainda em

borracha de etileno-propileno-dieno, EPDM (FNR, 2010).

Figura 7. Estrutura de um biodigestor tipo Canadense
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Fonte: Winrock, 2008.
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3.5 BIOGAS — USO E GERACAO DE ENERGIA

O biogés produzido nos biodigestores por meio da biodigestdo anaerdbia consiste de
uma mistura de metano, diéxido de carbono, tragos de vapor de dgua, sulfeto de hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, mondxido de carbono, amo6nia, mercaptanas, dentre outros
(PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010). A Tabela 2 expde a composi¢do do biogds, segundo

diversos autores.

Tabela 2. Composic¢ao do biogds segundo a literatura

Autores
Parametros Oliveira e Gusmao Miranda et. Al  Dal Mago ITAI
Hiragashi (2006) (2008) (2008) (2009) (2012)
Metano (CH,) 69% 50 - 70% 64— 67% 23 -70% 60 - 67%
Didxido de
- 26 - 52% - 39 -75% 31 -38%
Carbono (CO,)
0,43 -
Oxigénio (O,) - 0,23-0,97% - 0,3-1,2%
1,99%
Sulfeto de
- >0,1% - >0,1 0,08 - 0,4%
hidrogénio (H,S)
Gés hidrogénio 1.700 -
(Ha) 1800 ppm

O metano e o didxido de carbono perfazem a maior parte da composi¢ao do biogés e,
em geral, sdo produzidos numa taxa de dois para um, respectivamente, ou seja, ao se produzir
duas moléculas de metano, tem-se a producdo de uma molécula de didéxido de carbono. O
metano € formado por descarboxilagdo do acetato, metanizacdo de di6xido de carbono e gés
hidrogénio por microrganismos acetogenotroficos e hidrogenotréficos (VELOSO, 2014).

Os fatores que mais influenciam a variacdo das concentragdes de metano no biogas
sdo: temperatura, pH, acidez, alcalinidade, vazao e cargas organicas aplicadas, além da
propria caracteristica do residuo, que € o substrato para o crescimento dos microrganismos
nos biodigestores. Portanto, a eficiéncia da produ¢do de metano depende do monitoramento
sistematico desses parametros (PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010). A equivaléncia
energética do biogds € de aproximadamente 60% de metano quando comparado com outros

combustiveis, Figura 8.
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Figura 8. Equivaléncia energética do biogds com outros combustiveis
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Fonte: Souza, 2016

Embora apresente varios beneficios, o metano, CH,4, por ser inflamdvel e explosivo,
requer extremo cuidado no seu manejo. O CHy possui um potencial poluidor 21 vezes maior
do que o CO,, sendo este, portanto, o mais influente nos aspectos relativos ao aquecimento
ambiental (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007).

O biogas pode ser considerado como uma fonte flexivel e estratégica de energia,
podendo se tornar um agente muito importante na ampliacdo da geracdo de energia elétrica,
térmica e veicular, substituir o gds natural que € derivado do petrdleo.

O uso do biogds demanda seu condicionamento prévio em funcdo da utilizacdo
pretendida, o qual visa a remocdo de componentes que podem prejudicar 0os componentes
mecanicos e metalicos dos sistemas de aproveitamento energético (CHP, caldeira, etc.). A
selecdo da tecnologia de limpeza e condicionamento do biogds deve ter, como principal
critério de anélise, a composi¢do do biogds e a composicao que se necessita para determinado
uso, além de outras propriedades como presenca de umidade, pressdo, contaminantes, etc.
(FRN, 2010)

Para a queima do biogds com objetivo de geracdo de calor, pode-se realizar apenas a
remog¢ao da umidade, enquanto para injecao na rede de gés natural faz-se necessario, além da
remocao da umidade, a remogdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) e de didxido de carbono, CO,
(FRN, 2010).

Em seu estudo sobre a andlise econdmica da geracdo de energia elétrica, com base no
biogds da suinocultura, Martins e Oliveira (2011) alvitraram que, embora seja possivel a
comercializacdo, € mais vantajosa a utilizacdo da eletricidade na propriedade rural,

substituindo ou reduzindo a aquisi¢c@o da energia elétrica distribuida pela concessiondria.
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Nos ultimos anos com aumento do preco dos combustiveis fésseis, o biogéds tem se
tornado uma alternativa entre as energias renovaveis, com cada dia mais paises criando leis de
energias renovdveis que incentivam os agricultores a utilizagdo de biodigestores anaerdbios
(SILVA, 2015).

No Brasil, a Assossiacdo Brasileira de Biogds, ABIOGAS (2015) traz o biogés ao
cendrio das energias renovaveis estratégicas e elaborou a proposta do Programa Nacional do
Biogds e do Biometano (PNBB). Segundo Cortez et al. (2008), a Agéncia Internacional de
Energia (AIE) avalia que, dentro de aproximadamente 20 anos, em torno de 30% da energia

total utilizada pela humanidade serd originada de fontes renovaveis.

3.5.1 Tecnologias de Conversao

De acordo com Bley et. al, (2009), a conversao da energia contida na biomassa pode
utilizar-se de equipamentos, podendo ser: biodigestores (micro-organismos, preferencialmente
para matéria-prima imida) ou via equipamentos combustores (matéria-prima seca). Maquinas,
motores e equipamentos estdo sendo desenvolvidos e aprimorados para
conversao/transformagdo de energia da biomassa (energia quimica) em sua forma original
para usos finais, tais como: energia térmica (ex: calor de processo, climatizacdo para conforto
humano e animal, produ¢do de vapor), energia mecanica (ex: poténcia para movimentagao de

maquinas e dispositivos) e energia elétrica (ex: eletricidade). Alguns tipos sdo:

(a) Conjunto Motor-Gerador: Os grupos geradores utilizados nesse processo sao compostos

por um motor a combustdo acoplado a um gerador elétrico, também conhecido como
Combined Heatand Power (CHP). As principais tecnologias de cogeracdo sdao motores de
combustdo interna (ciclo Otto) e bicombustivel (ciclo diesel operando com biogds) e as

microturbinas.

(b) Motores a gés de ciclo Otto: Esses motores foram desenvolvidos para queima exclusiva

com combustiveis gasosos e, baseados no principio de Otto, utilizam o excesso de ar para
diminuir emissdes de CO, e SOx. Para queima de biogés, exige-se uma concentragdo minima
de metano de 45% e a vida qutil desses motores varia entre 40 e 60 mil horas, dependendo

fortemente das condicodes de trabalho e do plano de manutengao.
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(c) Motores bicombustiveis (motores com ignicdo a compressio): Esses motores, utilizados

em carros de reboque ou caminhdes, funcionam pelo principio dos motores a diesel e, para a
operacdo com uma mistura de diesel e biogds, ou seja, para serem bicombustiveis, necessitam
de adaptacdes. Esses motores também funcionam com excesso de ar e necessitam da inje¢do
de diesel (correspondente a 2% a 10% da poténcia) na cAmara de combustdo para auxiliar na

combustdo e refrigerar os bicos de inje¢do (carbonizagio).

(d) Microturbinas: As microturbinas a biogds sdo uma tecnologia ainda pouco utilizada e

possuem elevado custo de implantacdo. Entretanto, apresentam algumas vantagens em relagao
aos motores a gis e bicombustiveis, como menores niveis de emissdes de gases e ruidos,
requerimento de biogds com qualidade inferior, maior vida util, além de baixos custos de

operagdo € manutengdo.

(e) Caldeiras de biogéds (vapor e calor): As caldeiras apresentam-se como outra possibilidade

de utilizagdo do biogds para a produgdo de calor que ocorre por meio da queima em sistemas
de aquecimento. Ja existem queimadores e caldeiras, especificamente projetados para serem

utilizados com biogas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancgar os objetivos propostos nesse projeto, foi primordialmente necessario a
busca na literatura disponivel, principalmente em manuais e livros como o Manual da
Biodigestdao (2008), o Manual do Biodigestor Sertanejo (2011) e o Guia Técnico Ambiental
de Biogds na Agroindistria (FEAM, 2015), além de monografias, dissertacdes, artigos
cientificos e trabalhos preliminares, ja desenvolvidos na agroindustria por Abreu e Candeia
(2014; 2016). Tais informacdes trouxeram execugdes praticas e dados valiosos que
permitiram descrever os caminhos para chegar aos resultados desta pesquisa.

A metodologia se resume em dois momentos, visitas técnicas e levantamento e

manuseio dos dados obtidos sobre a dindmica da agroindustria e seu espago geografico.

4.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida para a realidade de uma Agroindustria do municipio de
Pombal, PB, conforme apresentado na Figura 9. Localizada no Sitio Pinhdes, perimetro
urbano do Municipio de Pombal, Estado da Paraiba. O centroide do imdvel estd sobre a

latitude 6,8238 ° Sul e longitude 37,7752 ° QOeste.

Figura 9. Localizacdo da Agroindustria estudada

Fonte: O Autor, 2017

A propriedade € uma fazenda que abriga hd 15 anos as atividades agroindustriais,
laticinio e suinocultura, ambas de pequeno porte. Com a expansdo dessas atividades, nos
ultimos anos, aumenta a geracdo de residuos organicos, os quais sdo langados in natura,

impactando de forma negativa o meio ambiente local.
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Os produtos desta agroindustria sdo comercializados tanto no municipio de Pombal,
como em municipios circunvizinhos, cidades do Alto Sertdo, da Borborema e até mesmo a

Capital Paraibana. Além de algumas cidades do estado vizinho do Rio Grande do Norte.

4.1.1 Caracterizagio Técnica da area de estudo

Para coleta dos pontos de delimitagdo geogréfica, no que se refere a drea da
agroindustria, contou-se com o auxilio do aparelho de navegacdo GSP Garmin 64S.

Para o melhor entendimento e compreensdo do espaco geografico que integra a
referida agroindustria, foram colhidas informagdes fisiograficas e econdmicas no municipio
de Pombal, PB. Foram consultados o Diagnostico do Municipio de Pombal (CPRM, 2005),
dados do IBGE de diferentes anos e do Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual da
Paraiba (IDEME).

Para ilustracdo dos fatores ambientais propostos como declividade, topografia pelas
curvas de nivel, hidrografia e uso e ocupacdao do solo, além da planta de situacdo das
instalacOes produtivas e habitacionais, dentro da propriedade, foi necessdrio a manipulagcdo
dos softwares de geoprocessamentos QGIS 2.14 e o Track Maker Profissional.

Todas as visitas técnicas contaram com a presenca do proprietdrio da Agroindustria,
visto que ao longo do periodo de estudo Novembro de 2016 a Marco de 2017, orientou todos
os dados necessdrios referentes aos componentes do processo produtivo, insumos utilizados,
0s custos mensais, a caracterizagdo do rebanho suino, o sistema de producdo, de modo geral
todo o dinamismo da agroindustria, que permitiram conhecer a sua realidade e entdo, adequar
os objetivos deste trabalho.

A verificacdo dos gastos com energia elétrica a partir do histérico de consumo em
kWh da propriedade foi fornecido pela concessiondria de energia. E, os demais custos com
utiliza¢do de energia térmica, como a lenha e o botijao de gis GLP, foram obtidos mediante
planilha de gastos com o proprietario.

Para a estimativa o dimensionamento de um biodigestor referente a sua produgdo de
biogas, que poderia ser gerado na agroindustria em estudo, estes dados foram mensurados,
inicialmente, a partir das equivaléncias do biogds com os dejetos gerados advindos de
pesquisas em literatura cientifica, conforme Quadro 2. Pode-se verificar nesta etapa, que a
literatura diverge muito em relacdo a estes valores, o que conduziu a utilizagdo da média

aritmética como forma de aproximar todas as informacdes obtidas.
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Sganzerla Oliveira Adotado
FMA-SC (2014)
(1983) (1993) Na Pesquisa
Suino adulto Quadro com producdo
Volume de
2,25 kg/animal/dia | didria de dejetos nas OLIVEIRA
Residuos Suino 47,1 L/animal/dia
(mais utilizado na | diferentes fases de (1993)
gerado
literatura) produgao
Souza e Campos (2004)/
Oliveira (1993) Farret (2010) -
Lucas Jr. (2009)
Volume de
3 . 3 . 3 . Q 0908
Biogas 0,079 m’/kg/dia 0,089 m’/kg/dia 0,064 m’/kg/dia 3
m/kg/dia
produzido
Santos (2000) Winrock (2008) Souza (2016) -
Equivaléncia 1 3 5 4,95-1792 D 6,44
) 6,5 kW/m 5,5 kW/m 2 3
m- Biogas-kW kW/m kW/m
Sganzeria (1983) Santos (2000) Barrera (2003) -
Equivaléncia 1
3 3 3 3 @ 1,55
m Biogas- 1,52 kg/m 1,60 kg/m 1,54 kg/m i
m
Lenha s
Nobel (1986) Barrera (2003) Winrock (2008)
Equivaléncia 3 3 5 @ 30,7
30,2 m’equivale al 28,9 mequivale a 1 33 mequivale al 3
Biogas-Botijao m equivale al
botijao botijao botijao
GLP botijao

@ Média aritmética

. Fonte: compilada pelo Autor, 2017

4.2 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

O dimensionamento da usina de biogds foi realizado a partir da escolha da 4rea para

implantacdo do biodigestor, onde se levou em consideracdo os fatores de topografia,

localizagdo, distribuicdo e custos com canalizagdo, tanto dos residuos gerados, como da

producdo estimada do biogés.

O tipo de biodigestor para ser implantado condizente coma realidade da

agroindustria, foi estudado mediante as vantagens e desvantagens conhecidas na literatura

cientifica que em sua maioria observou-se técnicas diddticas bem consolidadas para

dimensionamento e instalacdo de biodigestores do tipo indiano e chinés, uma vez que, sdao

mais indicados para serem implantados nos tratamentos de residuos, com pequena demanda.
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Além disso, estes tipos de biodigestores apresentam problemas com a eficiéncia do tratamento
e até mesmo estruturais.

Outros estudos trazem sistemas de tratamento de efluentes suinos equivalentes a uma
estacdo de tratamento de esgoto, formadas por seguidas unidades de separagdo e tratamento
dos dejetos, em maior escala, o que foge da realidade rural do semidrido, tornando-se
desinteressante.

Estudos mais recentes, como os realizados pela parceria Alemanha e Brasil através
do Programa ProBiogas (2015) apresentam tecnologias avangadas de alto rendimento e custo
muito utilizadas nos paises europeus, entre elas o biodigestor CSTR, as Lagoas Otimizadas e
o Reator UASB.

Outro tipo de biodigestor que vem sendo considerada uma tecnologia de biodigestao
de baixo custo e de constru¢do simples, construido basicamente de PVC (policloreto de
vinila), em leito horizontal, € o modelo Canadense. Este é um dos mais difundido no mundo,
na América Central e no Brasil, sendo amplamente utilizado em propriedades rurais. Porém

uma desvantagem tem sido a durabilidade, visto que a lona plastica que o constitui tem vida
util curta, o que pode comprometer a estrutura do sistema quando ndo manejada de forma
correta. No entanto possui grandes vantagens seja em sua concepg¢ao, instalacdo e até mesmo
na sua manutencao, sendo este modelo o escolhido para ser dimensionado para a realidade da
agroindustria em estudo.

Para o célculo preciso das principais dimensdes do biodigestor canadense,
representado na Figura 10, foi aplicado o modelo matemético desenvolvido por Ribeiro
(2011) que € baseado em estudos anteriores do mesmo autor na qual resultou na elaboragao de
diferentes tipos de biodigestores canadenses com fossas trapezoidais, levando em
consideracdo propor¢do gas/fase liquida, se aplicando apenas para proporcoes de até 40%.

Figura 10. Componentes e varidveis do biodigestor canadense

3 - :
Carpano.
L P >

o
ceal
{0 2 |

% Fossa ou
Fose Liquida

T Al

B

: f bealo
4 Bosi! do) ‘

Largurn” falor o)

Fonte: Ribeiro, 2011



39

Segundo Ribeiro (2011), os modelos foram testados por meio de regressdes
realizadas utilizando a ferramenta Excel 2007, e posteriormente, foram simuladas duzentas
variagcdes possiveis no AutoCAD 2009, concluindo que em aplicacdes reais o modelo € eficaz.

As equagdes obtidas seguem apresentadas no Quadro 3, e as varidveis ilustradas na Figura 10

a cima.
Quadro 3. Equagdes do modelo para biodigestor canadense
Férmula Descricao
P = perimetro total transversal (campanula mais fossa)
P=C=2rn(Eq.1) C = circunferéncia da bolsa plastica

r = raio da bolsa pléstica

A% = porcentagem do perimetro transversal destinado ao
A%=0,621p*- 0,042p + 0,352 (Eq. 2) arco
p = proporg¢ao da fase gasosa desejada (p<0,4)

b =(-1/3A% + 1/3)P (Eq. 3) b = lateral, base ou largura menor da fossa
a=1,618b (Eq. 4) a = largura maior da fossa

h =0,951b (Eq. 5) h = profundidade da fossa

A¢ = 0,4755(a+b)b (Eq. 6) A = area transversal da fossa

A, = drea total transversal ou drea transversal da fossa mais
A¢=A;/(1-p) (Eq.7) :
drea transversal da campanula

A, = drea transversal da campana ou drea transversal
Ag=A;-A¢(Eq. 8) ) )
destinada para o gds

Vi=AL (Eq.9) V., = volume total do biodigestor (campanula mais gas)
Vi = A{L (Eq. 10) V;= volume total da fossa
V,=A,L (Eq. 11) V, =volume total do gés

Fonte: Ribeiro, 2011

Tais equacdes s6 podem ser utilizadas mediante selecdo prévia dos parametros
iniciais, comprimento (L), raio da bolsa (r) e a proporcao de fase gasosa (p), que deve ser
menor ou igual a 0,4. Esses parametros sdo escolhidos ou também determinados

condicionados ao volume estimado do biodigestor, calculado pela Equagao 12, abaixo:

Vb=TRH x Q (Eq. 12)
Onde Vb é o volume do biodigestor, TRH € o tempo de retencdo hidrdulica e Q a
vazao didria de residuos.
As demais estruturas fisicas da usina como as caixas de entrada e saida também

foram determinadas de acordo com a vazdo diaria de residuos e com a vazido de saida
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respectivamente. Quanto a vazao de saida, foi levado em consideracdo o armazenamento do
biofertilizante por um curto periodo de tempo, o forcando a passar também por um breve
tratamento aerdébio.

Outras estruturas fisicas necessdrias como tubulagdes, sistema de filtragem e
drenagem do biogds foram definidos conforme proposta do Manual do Biodigestor Sertanejo
(2011). Este manual, juntamente com o Manual da Biodigestdo (2008) foi referéncia para as
recomendacdes técnicas de instalagdo, opera¢do e manutencao da usina de biogés, onde foram
acrescidas adequagdo necessdria para a realidade da agroindustria em estudo.

A defini¢do das tecnologias de conversdao do biogds em energia elétrica e térmica
para garantir com seguranca a autonomia do processo produtivo e do uso doméstico, foi
definida com base no trabalho de Junqueira (2014), onde se calculou a demanda da
propriedade em kWh pelo levantamento dos equipamentos utilizados na pocilga e na
residéncia da agroindustria, definido a poténcia nominal e maxima requerida, para entdo,

determinar o conjunto motor-gerador necessdria.

4.3 ESTUDO DA VIABILIDADE

Nesta etapa com metodologia propria de célculos e or¢camentos financeiros foram
determinadas as premissas de instalacdo, manutencdo, e por fim, a andlise econdmica do
projeto.

Para os orcamentos foram tomados como base os precos de planilha orcamentéria do
relatorio sintético de composi¢Oes unitdrias da constru¢do civil (adaptado ao SINAPI)
elaborado pelo Saneamento de Goids S/A (SANEGO) no ano de 2015, e do Inventdrio
Tecnolégico de Sistemas de Tratamento de Dejetos de Suinos da Embrapa, 2003.

A andlise econdmica do projeto foi concebida através do célculo do tempo de retorno
do investimento e o calculo do periodo de retorno descontado (PRD) (Equacdo 15) que
determina o prazo necessdrio, em anos, para se recuperar o capital investido. Este calculo leva
em conta o investimento inicial (Inv. inicial, em R$), a economia anual proporcionada pelo
projeto (Econ./ano, em R$/ano), o tempo de vida til do empreendimento em anos (n), a taxa
de desconto (d), o fator de recuperacdo do capital (FRC) (Equacdo 14) e o periodo de retorno
simples em anos (PRS) (Equagao 13):



Inv. Inicial (R$)

PRS = .13
Econ./ano (R$/ano) q
FRC —dx(1+d)nE 14
@m = rayn—1 1

PRD = n X FRC(gn) X PRS Eq.15
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 LIMITES FISICOS DA AGROINDUSTRIA

Segundo a Figura 11 pode-se entender melhor os limites fisicos e como a
agroindustria estd disposta. Os pontos V1, V2, V3 e V4 com as respectivas coordenadas
geogréficas: 1at.6,8226° S, long.37,7768° O; lat. 6,8227° S, long. 37,7737° O; lat. 6,8249° S,
long. 37,7737° O; lat. 6,8249° S, long.37,7768° O.

Figura 11. Limite fisico da agroindustria, em estudo
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Fonte: O Autor, 2017

5.1.1 Aspectos Fisiograficos e Econémicos

A regido oeste do Estado da Paraiba abriga o municipio de Pombal, no Sertdo
Paraibano, Microrregido de Sousa. Limita-se ao norte com os municipios de Santa Cruz,
Lagoa e Paulista, a leste com Condado, ao sul com Sao Bentinho, Cajazeirinhas, Coremas, e
Sao José da Lagoa Tapada, a oeste, com Sao Domingos, Aparecida e Sdo Francisco. Com area
de 888,807 km* ¢ uma populacdo de 32.110 habitantes, segundo o ultimo Censo do IBGE, o
municipio de Pombal, possui uma populacdo rural de 6.357, representando cerca de 20% da

populacdo residente.
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Segundo diagndéstico do municipio de Pombal, da CPRM 2005, este compde a
unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, representando a paisagem tipica do semidrido
nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplana¢do bastante mondtona, relevo
predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas.
Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte. Esses relevos isolados
testemunham os ciclos intensos de erosao que atingiram grande parte do sertdo nordestino.

Os solos, mais ocorrentes sdo os Planossolos, de pouco profundidade, de baixa
drenagem, fertilidade natural média e problemas de salinizacdo; os Brunos ndo Cdlcicos,
rasos e fertilidade natural alta; os Podzdlicos, drenante e fertilidade natural média e os solos
Litolicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média. Esses solos vém tornando-se espacgos
de antropizacdo intensa, provocando degradacdo destes, devido a m4 adequacdo ambiental de
nossa espécie com os demais componentes do meio.

A vegetacdo € basicamente composta por Caatinga Hiperxeréfila com trechos de
Floresta Caducifélia. Esta vegetacdo nativa circunda as propriedades rurais desta localidade,
porém as atividades de agricultura e pecudria tém contribuido para a supressdo de muitos
hectares destas espécies vegetais.

Segundo a classificacao de Koppen o clima é o Aw, semidrido, com chuvas de verdo
e outono e precipitacdo media anual de 800 mm, ocorrendo vdrias, sendo os meses de
fevereiro, margo e abril os que mais chovem, concentrando 60 a 80% do total da precipitacdo
anual. As temperaturas médias mensais variam de 23,40 a 27,90°C com maximas mensais de
35,70°C em dezembro, e minimas de 19,30°C, entre julho e agosto (MOURA, 2007).

O municipio de Pombal, PB, encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica
do Rio Piranhas, entre a sub-bacia do Rio Piancé e a regido do Alto Piranhas. A agroindustria
em estudo localiza-se aproximadamente a 7 km do leito do Rio Piancd, cortando toda cidade
de Pombal, e € utilizado para captacdo de dgua para o abastecimento de sua populacdo, além
de atividades produtivas industriais, agricolas e recreacdo. Ressalta-se ainda, que ha varios
pequenos reservatérios de dgua de propriedade publica e privada, no entrono das atividades

desta agroindustria, conforme mostra Figura 12.
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Figura 12. Mapa Hidrografico correspondente a todo perimetro da agroindustria
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Outro ponto a ser visualizado na Figura 13, é a declividade da 4rea e as curvas de
niveis a 1 metro de distancia, correspondente a agroindustria em andlise. Pode-se constar que
a topografia da area € favordvel apenas para o transporte de dejetos através de tubulacdes por
gravidade reduzindo os custos. No entanto, para o transporte do biogas, se faz necessdrio a
instalacdo de bombas, em virtude da topografia nao permitir o fluxo por gravidade em sentido
oposto, ou seja, para alimentacdo de energia térmica e elétrica nos galpdes e residéncia do

proprio estabelecimento.
Figura 13. Declividade e curvas de nivel da 4rea de estudo
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Quanto ao uso e ocupagdo da propriedade, Figura 14, relacionando com as atividades
antropicas. Existe a predomindncia de dreas com vegetacdo nativa que contrastam com
grandes dreas, que jd passaram por supressdo vegetal para atividades agropecudrias.
Verificam-se ainda, as obras hidricas feitas pelo homem sertanejo para convivéncia com a

seca.

Figura 14. Uso e ocupagao do solo pela Agroindistria
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Segundo dados do IBGE (2013), o PIB do municipio de Pombal — PB era da ordem
de 268.890 milhdes de reais, ocupando a 18* posi¢do no ranking dos municipios nesta
categoria, contribuindo com 0,58 % do PIB do Estado da Paraiba. O Setor Agropecudrio
contribuiu (2013) com 10.490 milhdes de reais, sendo inferior aos anos anteriores,
representando quase 1% da arrecadag¢do do setor no estado. Por sua vez, o Setor Industrial
apresentou crescimento, contribuindo com 18.740 milhdes de reais, e por fim, o Setor de
Servigos, que possui 0 maior destaque, arrecadou 219.908 milhdes de reais.

No tocante ao setor agropecudrio, o fato € que nos dltimos anos a regido enfrenta
uma dura estiagem, sendo um fator limitante do desenvolvimento econdmico nesta localidade,
em virtude de ocasionar diminui¢do nas contribuicdes deste setor no PIB. No entanto, o setor
da Suinocultura demonstra como em todo Pais, expansdo dos seus rebanhos e investimentos
em sua drea, como ilustrado na Figural5, em que traz o grafico do crescimento do rebanho

suino local, nos ultimo 10 anos, segundo dados do IBGE (2015).
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Figura 15.Crescimento do rebanho suino do municipio de Pombal nos tltimos 10 anos
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Fonte: O Autor, 2017.

Como se pode observar o municipio de Pombal — PB apresenta potencial nos
diferentes setores da economia tanto para a sua microrregido, como para 0s municipios

proximos do estado do Rio Grande do Norte.

5.1.2 Caracterizacao das Atividades Produtivas

De cariter agroindustrial, as atividades produtivas de derivados de leite e
suinocultura sdo de pequeno porte, apresentando um estado de transi¢do entre o rustico,
aprimoramento técnico de suas instalacdes e do processo produtivo. Ambas as atividades
ainda ndo atendem totalmente os padrdes e regulamentacOes de suas legislacOes vigentes, e
ndo estdo ambientalmente adequadas, provocando intensos impactos no espaco geografico
onde estdo inseridas.

O laticinio inserido na agroindustria (Figura 16), coadjuvante neste projeto, opera em
duas instalagdes distintas, formando uma drea produtiva de aproximadamente 340 m?, uma
destinada a recepcdo didria de trés mil litros de leite por dia, e outra com maquindrio
necessario para producdo dos queijos tipo coalho e manteiga. Além de estar preparando-se
para producdo de ricota. O Local também dispde de camara fria para armazenamento da
producdo. Este laticinio opera apenas com uma caldeira, que serd contemplada neste estudo

como demanda energética a ser atendida pelo biogds gerado.
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Figura 16. Instalagdes do Laticinio da Agroindustria

Fonte: O Autor, 2017.

O Sistema de Producdo de Suinos € o de Ciclo Completo (CC), que abrange todas as
fases de producdo desde a maternidade (filhotes) até o produto final, o suino para ser abatido.
A pocilga (Figura 17), parte principal deste estudo, opera em uma estrutura de
aproximadamente 940 m? dividida em trés galpdes de alvenaria, para acomodacdo de um
rebanho de 270 cabecas de suinos de cinco espécies diferentes, separados em 59 matrizes, 03
reprodutores, 168 leitdes e 40 filhotes, vale salientar que estd € a configuragdo do rebanho

atual.

Figura 17. Instalacdes da Pocilga na Agroindustria

Fonte: O Autor, 2017

Os galpdes acomodam as diferentes fases de criagdo, onde os leitdes sdo nutridos

basicamente de cereais, como farelo de milho, soja e trigo, e do soro de leite gerado como
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residuo do laticinio. Os leitdes permanecem em processo de engorda até atingirem um peso

médio de 100 a 110 kg, onde sdo direcionados para abatimento e comercializacdo da carne.

5.1.3 Caracterizacao e Quantificacao dos Residuos

Os residuos gerados por ambas as atividades se destacam pelo volume e potencial
poluidor. Os gerados pelo laticinio sdo destinados a complementagdo alimentar do rebanho
suino. Enquanto que os dejetos suinos sdo lancados in natura sobre o solo, formando
pequenas lagoas e canais de escoamento de material organico em decomposicao (Figura 18),
que nos eventos de precipitacio com escoamento superficial sdo carreados para distincias

desconhecidas.

Figura 18. Deposicao dos dejetos sobre o solo

Fonte: O Autor, 2014/2016

Segundo os levantamentos realizados junto ao produtor, o volume de soro residual é
da ordem 3500 litros por dia. Este residuo de carga organica elevada foi avaliado por Abreu e
Candeia (2014), que investigaram o comportamento do processo da biodigestdao anaerdbia a
partir da mistura de dejetos suinos e o soro de leite desta mesma agroindustria, sendo este
ultimo caracterizado com umidade e acidez elevada, com pH 4,05.

As instalacdes da pocilga da Agroindistria além de acomodarem os suinos,
acomodam também as excretas dos mesmos, fezes, urina, pélos e células corporais, além de
parte da alimentacdo que é desperdicada pelos animais nas cocheiras. Abreu e Candeia (2016)
caracterizaram qualitativamente por meio de parametros fisico-quimicos os dejetos suinos

provenientes da pocilga em estudo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica dos dejetos suinos da agroindustria

Parametros Esterco Suino
pH 6,88
Condutividade (mS/cm a 25 °C) 2,83
Alcalinidade Total (mg de CaCO5/L) 1572,50
Umidade (%) 87,94
Sélidos Totais (%) 12,06
Sélidos Volateis % 82,27
Sélidos Fixos % 17,73
DBOsmg de O,/L) 175,60

Fonte: O Autor, 2016

Para o dimensionamento do biodigestor, a determinacdo da quantidade de residuos
gerados € fundamental. Neste sentido, a quantidade gerada pelo rebanho foi estimada
adaptando a metodologia de Oliveira (1993), em que determinou a produgdo de dejetos suinos
para cada estdgio de producdo. Conforme exposto na Tabela 4, o volume de dejetos liquidos

suinos estimado foi da ordem de 2.498 L/dia, cerca de 2,5 m>/dia.

Tabela 4. Estimativa producio de dejetos suinos por dia na pocilga

Fase de producio Dejetos L/animal/dia N° de animais Dejetos L/dia
Matriz 21 59 1239
Reprodutores 9 03 27
Filhotes 1,4 40 56
Terminacao 7 168 1176
TOTAL 38,4 270 2498

Fonte: O Autor, 2017.

Um fator a ser considerado, na estimativa da producdo de biogds, é justamente a
diluicdo dos dejetos em funcdo do desperdicio de dgua utilizada na limpeza das baias dos
animais, pelos vazamentos existentes nas redes hidrdulicas e nos bebedouros (SCHERER, et
al., 1996; OLIVEIRA, 2005).

Constatou-se que a limpeza realizada na pocilga da agroinddstria € didria, sendo
obtido grande volume de dgua, por meio de lavagem com mangueira € instrumentos para
conducdo do residuo até as tubulagdes instaladas na pocilga, que por sua vez conduzem o
efluente até o lancamento sobre o solo, como mencionado anteriormente. Tal volume de dgua

¢ estimado pelo produtor em uma faixa de 3000 a 5000 litros por dia.
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Assim sendo, estudos realizados pela Embrapa (2003) resumem a estimativa de
geracdo de volume de dgua emitido em funcdo do tipo de criacdo ponderando nas matrizes o
fator multiplicador para esta determinagdo, logo em sistemas CC, para um rebanho com 59
matrizes tem-se 2802,5 litros de dgua adicionada aos dejetos suinos, o que favorece a dilui¢do

desses (Tabela 5). O valor obtido se aproxima do valor estimado pelo produtor.

Tabela 5. Estimativa da dgua utilizada na pocilga da Agroindustria

Desperdicio Bebedouros
N° de matrizes Limpeza L/dia/Matriz Total (L)
L/dia/Matriz
59 32 15,5 2802,5

Fonte: O Autor, 2017.

Somando-se os volumes de residuos gerados, a pocilga lanca diariamente 5300 L de
dejetos liquidos suinos. Para maior seguranca no cdlculo das dimensdes do biodigestor sera
adicionado a este volume mais 10%. Logo, tem-se que o volume a ser acondicionado
diariamente pela tecnologia é da ordem de 5.830 L, o que para efeito dos célculos sera

utilizado o valor de 6 m® didrios.

5.1.4 Caracterizacao da Demanda Energética

A demanda energética da agroindustria se divide em duas fontes para fins diferentes.
A fonte principal é a energia elétrica que atende as atividades domésticas e produtivas, a outra
fonte transformasse em energia térmica através da queima de material lenhoso de espécies
vegetais nativas do bioma caatinga e da queima de gas GLP (botijao convencional de 13 kg).
Sendo que, a primeira serd empregada na caldeira do laticinio e a segunda no preparo de
alimentos em fogdo doméstico.

No tocante ao consumo de energia elétrica, na Figura 19, pode-se observar o gréafico
do consumo mensal de energia elétrica da propriedade de fevereiro de 2016 a janeiro de 2017,
em que a média é de 1249 kWh, representando cerca de R$ 800,00 pagos mensalmente. Este

valor € inferior ao de mercado, pois a propriedade € cadastrada como tarifa rural.
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Figura 19. Consumo mensal de energia elétrica da propriedade em kWh e R$
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No laticinio a caldeira consome, de acordo com o produtor, 1 m> de lenha
diariamente, o que representa segundo o documento Fatos e Numeros do Brasil Florestal
(SBS, 2008), o peso de 680 kg de lenha. Este consumo representa semanalmente um custo de
R$ 126,00 com a compra da lenha. Outra demanda da propriedade, é o consumo mensal de 1
botijao de gas GLP de 13 kg, utilizado na cozinha da residéncia da agroindustria para o
cozimento e preparo de alimentos. A média atual de pre¢co de um botijao de gis é de R$

60,00, logo gasto anual na agroindustria gira entorno de R$ 720,00 (12 botijoes ao ano).

5.2 DIMENSIONAMENTOS DA USINA DE BIOGAS

5.2.1 Area de Implantacao

A area de implantagdo possui 14 m? em verde, conforme Figura 20, e estd localizada
atrds das instalagdes da pocilga, onde se encontra até o presente momento, a lagoa de dejetos
sobre o solo.

Figura 20. Area de implantacdo da usina de biogds proposta no estudo
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Para a melhor acomodacio e seguranca das instalagdes na geracdo de energia, que
também pode ser dispostas nessa drea, as tubulacdes e o proprio biodigestor, a drea serd
cercada com mureta, estacas de cimento e arame farpado. No entanto, a tnica dificuldade
encontrada estd na distincia de 192 m do laticinio, acarretando em um custo maior com
tubulacdes e a obrigatoriedade de uma bomba de biogés para facilitar na conducdo deste até a

caldeira.

5.2.2 Biodigestor

Adotando um tempo de reten¢do hidraulica, TRH, para o sistema de 25 dias, que é
justificado pelos fatores ambientais favordveis e considerando a realidade econdmica da
agroinddstria, € com a vazao didria (m3/dia) de residuos determinada anteriormente, pode-se

agora determinar o volume do biodigestor, a partir da Equacao 16:

Vb=TRH x Q (Eq. 16)
Vb=25x6
Vb =150 m®

Utilizando a metodologia de Ribeiro (2011), a partir das equagdes (1) a (11)
empregando a ferramenta de calculo Excel, encontraram-se as dimensdes que melhor se
adequam ao volume determinado. Adotou-se a propor¢do de fase gasosa de 40% (p = 0,40),
por sua vez, o comprimento do biodigestor (L) e o raio da bolsa plastica (r) foram encontrados
interativamente otimizando essas dimensodes através do Solver (ferramenta do Excel). Os

valores encontrados seguem apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Dimensdes do biodigestor canadense projetado para a agroinduistria em estudo

Parametro Descricao Valores
L Comprimento do biodigestor 10,3 m
r Raio da bolsa plastica 2,99 m
P Perimetro total transversal (campanula mais fossa) 18,76 m
A% Porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco 43,46%
b Lateral, base ou largura menor da fossa 3,5m
a Largura maior da fossa 5,7 m
h Profundidade da fossa 3,2 m
Af Area transversal da fossa 15,6 m’

Area total transversal ou area transversal da fossa mais area 5
At 259 m
transversal da campanula

Ag Area transversal da campana ou drea transversal destinada para o géds 10,4 m*
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Vit Volume total do biodigestor (campanula mais gas) 250 m’
\%i Volume total da fossa 150 m’®
Vg Volume total do gas 100 m*

Com as dimensdes obtidas pode-se observar esquematicamente na Figura 21 (a e b),
a representacdo do biodigestor canadense proposto para a Agroindustria em estudo. Este tipo
de biodigestor pode ser construido por um tipo de manta pléstica apenas, ou por dois tipos,

recomenda-se manta pléstica de PVC flexivel de 0,8 mm a 1 mm.

Figura 21. (A) Vista frontal e (B) Vista lateral do biodigestor canadense, apds ser dimensionado.
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Fonte: O autor, 2017.



54

Para um melhor rendimento do sistema, recomenda-se a constru¢do de uma cobertura
sobre o biodigestor, como ilustra a Figura 22, com o intuito de aumentar a vida ttil da lona
plastica, evitando sua degradacdo precoce devido a alta incidéncia solar existente na regido.
Além de também, realizar o revestimento com placas de concreto para a fossa, visando

acomodar melhor a bolsa biodigestora.

Figura 22. Proposta de protecdo do biodigestor com telhas de fibrocimento
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Fonte: O autor, 2017.

5.2.3 Unidade de Mistura de Efluente e Caixa de Saida

De forma sucinta para tal modelo de biodigestor, a caixa de entrada pode ser
suprimida, necessitando apenas de uma caixa de passagem para simples manutencdo e
monitoramento do sistema. No entanto, serd proposto mais uma caixa de mistura que
acondicione o volume de 6 m® didrios, com a finalidade de efetuar a homogeneizagdo manual
do substrato antes de inserir no biodigestor, de modo a favorecer melhor a reacdo de
biodegradagdo anaerdbia.

A Equagdo 14 foi adotada para mensurar as dimensoes da caixa:

Ve=L’ Eq 14
6m’=L"
L=182m

Para tanto, ¢ importante ressaltar que o acesso a tubulagdo que conduzird o material
homogeneizado, permaneca no fundo da caixa, e que esta tenha uma pequena declividade em

direcdo ao biodigestor. Possivelmente, a parte da caixa deve ser construida sobre escavagao
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no solo para que a conduc¢do dos dejetos da pocilga por gravidade seja garantida. A caixa de
alvenaria proposta pode ser substituida por caixa de polietileno de volume igual ou superior.

A caixa de saida deve ter segundo Manual do Biodigestor, volume trés vezes maior
que a caixa de entrada, a fim de acondicionar o biofertilizante por mais tempo, permitindo o
mesmo passar por um pequeno processo aerébio e foto degradativo. Logo, a caixa de saida
deve ter um volume de 18 m° e altura de até 1,5 m, favorecendo a degradagdo do material. Por
sua vez, a caixa de saida terd o formato de um paralelepipedo, em que terd comprimento de 4
m e largura de 3 m, totalizando volume desejado de 18 m’.

A Figura 23 ilustra, as estruturas do biodigestor com as caixas de entrada e de saida
para a instalacdo da Usina de Producao de Biogds deste estudo. Todos estes desenhos estdo

dispostos detalhadamente nos Apéndices.

Figura 23. Biodigestor Canadense com Caixas de Entrada e Saida
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Fonte: o autor, 2017.

5.2.4 Estimativa de Producio de Biogas

De acordo com o volume de dejetos liquidos gerados pela atividade produtiva da
pocilga, efetuou-se a estimativa de producdo de biogds, conforme exposta na Tabela 7, onde
se verifica a produgdo didria e mensal do volume de biogés. A partir destes dados permitiu-se

calcular o potencial energético da propriedade.

Tabela 7. Estimativa da producgio de biogés

Producao
Dejetos Liquidos Faixa producao Média Producao de
de biogas
kg/dia de biogas produciao de  biogas diaria
3 .3 3 mensal
m /kg biogas m'/kg m/dia 3
m’/més

Valores 2498 0,079 - 0,89 0,08 199,84 5995,20
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Sabendo que, no biogds hd uma fracdo de concentracdo de metano (CHa), que € o
responsdvel pela combustdo, buscou-se verificar em estudos anteriores a composi¢do do
biogds mensurada com o auxilio do kit biogds da Embrapa, com os dejetos da agroindustria
em estudo. Estes tém em média concentracdo de 70,6% de metano, 29,4% de gas carbonico, e
tracos de 4cido sulfidrico e amonia, sendo entdo considerada uma composi¢do excelente. De
posse do conhecimento do percentual como volume efetivo para combustdo, estimaram-se 0s
volumes didrios e mensais de producdo de metano correspondentes a 141,13 m3.dia ' e
4233,81 m3.més'1, respectivamente.

O biogés gerado serd utilizado como combustivel em um conjunto motor gerador
onde se dard a conversdo em energia elétrica para atender as demandas da propriedade.
Podendo, também, ser canalizado para a caldeira do laticinio e para o fogdo de uso domestico
da residéncia.

Para obter maior seguranca durante a armazenagem do biogds, aconselhar-se obter
uma bolsa de gds que possa ser acoplada por meio de tubulagdo ao biodigestor, perfazendo

uma margem de 20% de seguranga no volume.

5.2.5 Tubulacoes

As tubulacdes ndo podem deixar de ser consideradas, visto que tem a finalidade de
conduzir os efluentes e afluentes, além do gas gerado. Logo, as propostas para as tubulacdes
para liquidos e para gases, correspondente aos tipos de materiais e dimensodes, foram as

seguintes:

5.2.5.1 Para Liquidos

A tubulacdo de liquidos comecard no acoplamento de cano PVC de 150 mm,
usualmente mais recomendado e serd adotado em toda extensdo para a condugdo dos
substratos liquidos, na saida dos dejetos da pocilga conduzindo-os até a caixa de mistura que
por sua vez, levard até o interior do biodigestor. Ao passar o TRH, o material degradado sera
conduzido para a caixa de saida, também, por tubos de PVC de 150 mm.

Adaptacdes podem ser utilizadas, principalmente nas entradas e saidas, com fins de
garantir a homogeneizacdo do material antes de entrar, e a devida saida do material degrado

no TRH correto.
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5.2.5.2 Para Gases

Para a conducdo do biogds, usualmente, recomenda-se a instalacdo de tubulacdes e
conexodes de PVC de 40 mm, porém, para alimentar o motor de combustao interna, o diametro
adotado tem sido de 25 mm, em virtude de obter vazao suficiente para o sistema de operagao.
Ja para a utilizagdo direta em outros equipamentos, deve ser usado o didmetro de %4”.

Além disso, é importante destacar que as ligacdes das tubulacdes devem ser bem
realizadas, a fim de garantir a vedacdo e eliminar a possibilidade de vazamentos. Aconselha-

se verificacdo periddica nas tubulagdes para identificagdo de vazamentos.

5.2.6 Filtragem do Biogas

Existem diferentes técnicas de filtragem do biogds, visando a remogdo
principalmente dos teores de sulfeto de hidrogénio (H.S), responsavel por acdo fortemente
corrosiva sobre as pecas e equipamentos que utilizam o biogds, consequentemente,
diminuindo a vida util desses.

Dentre as técnicas, propdem-se apenas a lavagem do biogds por &4gua pura,
favorecendo remocgao fisica dos teores indesejados do sulfeto e do CO,, além da diminui¢do
da umidade do biogéds. De modo que, as moléculas de vapor de dgua presente se integram a
propria dgua, e esta pode ser acondicionado em vasilhames de 20 L (Figura 24), devendo ser
adaptados para permitir a passagem segura do gds, sem qualquer possibilidade de vazamentos,
como proposto pelo Manual do Biodigestor Sertanejo (2011). Estes recipientes permitem o
acompanhamento visual da cor da dgua que € um indicador para que ocorra a troca da dgua

utilizada e a substituicdo do recipiente, caso haja alguma avarias com o material.
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Figura 24. Sistema de filtragem fisica do biogés proposta

Fonte: Manual do Biodigestor Sertanejo (2011).

Outra opg¢ao seria forcar a passagem do biogés sobre tubos de PVC ou de metais
antioxidantes preenchidos com limalha de ferro finamente dividida para remog¢do quimica a
seco. No entanto, tal material tem de ser constantemente adquirido, visto que € consumido
rapidamente, e os residuos formados degradam a estrutura a qual estdo acondicionados,
necessitando de trocas frequentes.

Um dos grandes problemas dos sistemas de purificacdo de biogds € a identificacgao,
por parte do usudrio, no momento da substituicdo ou manutengdo do filtro, por isso, se faz
necessdrio a instalacdo de acesso para coleta do biogds, apds a filtragem, para verificagdo da

necessidade de troca.

5.2.7 Sistema de Drenagem

A concentracdo de umidade do biogds € elevada, e o recomendado € a instalacdo de
drenos, de modelo conforme Figura 25, para remover o excesso de 4agua presente e
consequentemente, melhorando a uniformidade da queima do biogas.

O dreno deve ser instalado no ponto mais baixo da tubulagdo de gds, sendo
necessdria a abertura de um orificio no dreno com 0,7 m de profundidade, onde o0 mesmo deve
ser enterrado. Se a tubulacdo de gds passar por diferentes pontos entre altos e baixos,

formando “barrigas” no cano, devem ser instalados drenos nos pontos que forem baixo.



Figura 25. Modelo do dreno de biogés proposto
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Fonte: Manual do Biodigestor Sertanejo, 2011
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Observando-se a distincia entre a usina de produ¢do do biogds até o laticinio, tem-se

o percurso de aproximadamente 190 m. E, do ponto T1, onde serd instalado desvio para a

residéncia, ao ponto T2, a distancia € de 40 m. Com o auxilio da topografia do terreno, a partir

das curvas de nivel apresentadas anteriormente, seguiu-se as recomendacOes acima para as

instalagdes de drenos, conforme estdo indicados nos pontos D1 e D2 na Figura 26.

Figura 26. Indicacio da instalacdo de drenos segundo recomendacdes
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Fonte: o autor, 2017.

5.2.8 Instalacao da Usina de Biogas

De acordo com o Manual da Biodigestdao (2008), os procedimentos de instalagao do

biodigestor canadense seguem configurados no Quadro 4. Sendo importante destacar, que se
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deve fazer um reconhecimento da 4rea para que seja previamente idealizada a disposi¢do das

estruturas que compdem a usina de produ¢do do biogds de forma mais segura possivel, além

de propiciar melhores condi¢des de operacao.

Quadro 4. Procedimentos para instalacio da usina

Trabalhos com movimentacao de solo

1. Limpeza e Terraplanagem da area proposta — Utilizacdo de maquinas pesadas

. Escavacgdo de fossa, caixa de entrada e saida nas dimensdes definidas anteriormente

. Escavacdo dos orificios para construg@o das colunas da cobertura

L= ST I )

. Escavacdo de valetes para acomodacio das tubulagdes de liquidos e gases até os destinos especificos

Trabalhos em alvenaria

1. Construgdo das caixas de entrada e saida

2. Construgdo de pequena edificagdo para abrigar o motor-gerador

3. Construcdo das vigas para suporte da cobertura

Confeccao do biodigestor

1. Utilizar a manta de PVC 0,8 mm para revestimento da fossa

2. Instalar os tubos de entrada e saida na manta fazendo a vedagdo do sistema

3. Fixar o perimetro da manta de PVC 1 mm com as dimensdes especificas anteriormente, fazendo o
aterramento da mesma

4. Instalar a tubulacao para o biogas

Tubulacoes

1. Acomodacio das tubulagdes e conexdes conforme proposto

2. Instalacdo de desvio de tubulacdo para residéncia

3. Instalacdo de pontos de monitoramento de biogas

Sistema de Drenagem

1. Instalacdo dos drenos nos locais indicados

Geracio de energia

1. Realizar as devidas adaptacdes nos equipamentos para utilizacdo do biogas

2. Conexdo a rede elétrica

Adicionais

1. Instalagdo de bolsa de biogas

2. Instalacdo de gasometro e bomba de biogds

3. Instalacd@o de sistema de filtragem

Fonte: o autor, 2017.

O selamento da campanula do biodigestor também pode ser feito usando um selo

d’agua, por meio de um pequeno tanque d’dgua que deve circundar o biodigestor, ficando a

manta de cobertura do biodigestor presa no fundo do tanque.
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Para a instalacio de um biodigestor modelo canadense os materiais bdsicos
necessdrios sdo: Tijolos horizontais vazados; Cimento; Areia; Telha de Fibrocimento; Manta
de revestimento de PVC flexivel de 0,8 mm; Manta de cobertura de PVC flexivel de 1,0 mm;
Tubulagdao de PVC de 150 mm; Tubulacdo e conexdes de PVC de 25 mm; Materiais para
vedacgdo, como colas, fitas e silicone.

A Usina de biogds até aqui dimensionada, segue representada esquematicamente na
Figura 27, em que se apresenta a direcdo do fluxo do sistema, as estruturas dimensionadas e

propostas.

Figura 27. Disposicao das instalagdes da UPB
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Fonte: O autor (2017).

5.2.9 Operaciao e Monitoramento da Usina

A operacdo didria do biodigestor é bastante simples, e deve seguir alguns passos.
Sendo importante destacar que as condi¢Oes de criagdo em confinamento devem ser mantidas,
assim como, as tubulacdes que fazem parte da estrutura da pocilga, de modo a conduzir o
material até a usina de produgdo de biogés.

Para o caso desta pocilga, a adi¢do de dgua aos dejetos serd desnecessdria, em virtude
da quantidade de &4gua adotada tanto para limpeza das baias, como para os suinos ser
suficiente. As demais recomendagdes de operacao e monitoramento seguem abaixo:

e Realizar a misturar, buscando homogeneizar e diminuir o didmetro das particulas
sOlidas, em seguida liberar para o biodigestor, através da caixa de entrada;
e Garantir o maior volume didrio de entrada do material possivel, evitando deixar

acumulo de residuos no fundo da caixa de entrada;
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Manipular as tampas de controle de fluxo das tubulagdes das caixas de entrada e saida;
Retirar e aplicar o biofertilizante de maneira adequada;

Observar os registros de regulacdo de passagem de biogds e os equipamentos de
filtragem e geracdo de energia;

Utilizar o biogés e observar a campanula e a bolsa de biogds para acondicionamento
do excedente;

Realizar manutengdo periddica nas tubulacdes, de modo a preservar e renovar as
vedagoes feitas durante a montagem do sistema;

Através dos pontos de monitoramento de biogds, coletar amostras para caracterizagao
qualitativa;

Realizar a troca quando necessdrio da dgua presente no filtro de biogés;

Realizar a limpeza do entorno das estruturas para prevenir eventuais danos as mesmas
e garantir a salubridade do ambiente;

Observar e realizar a manutencido periddica nos equipamentos, que serdo utilizados
para o biogés, com fins de preservar sua integridade e melhorar sua vida util;

O operador deve sempre utilizar equipamentos de protec¢do individual (EPI), para sua
seguranca, principalmente, nas atividades que envolvem conversdao em energia, seja

elétrica ou térmica.

5.2.10 Equipamentos Adicionais

Para garantir o melhor funcionamento desta usina de biogés, observando a realidade

da agroindustria, aconselha-se a presenca dos seguintes equipamentos que podem ser

essenciais para a eficiéncia do sistema, a saber:

Medidor de Vazdo de biogés, com vazdo nominal a partir de 5 m*/hora, (Figura 28a);
Bomba de biogds para impulsdo do gas até o laticinio, (Figura 28b);
Analisador de biogds, para acompanhamento da sua qualidade, podendo ser o da

Embrapa ou dispositivos eletronicos de outras empresas, (Figura 28 c-d).

Figura 28. Equipamentos adicionais propostos
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5

Fonte: Google, 2017

5.2.11 Equipamentos para Conversao em Energia Elétrica

5.2.11.1 Estimativa da geracao

A partir dos dados sobre a producdo didria e mensal de biogds expostas no item
5.2.4, pode ser estimada a producdo de energia elétrica para a referida usina. A Tabela 8

expoe os dados estimados destes valores, permitindo observar se a demanda energética €

atendida.
Tabela 8. Estimativa da geragdo de kWh pelo biogas produzido
Producao Producao de Média
Equivaléncia

de metano metano 3 equivaléncia de
de 1 m’ de 3 kWh/dia kWh/més

diaria mensal CH, 1 m’ de biogas

s s biogas em kWh
CH,; m’/dia m’/més em kWh

Valores 141,13 423381 4,95-1792 6,44 908,88  27265,74

Observando a demanda de energia elétrica didria da propriedade que € de 69 kWh,
pode-se dizer que, o potencial de geracdo didria do volume de biogds atende a demanda de
forma a ter uma sobra de aproximadamente 130 m3, logo, seria consumido diariamente cerca
de 10 m’ de biogds para esta demanda. Porém, na realidade um sistema de geracio ndo
funciona de maneira tdo simples assim, logo, deve-se calcular a corrente de partida de cada
equipamento utilizado na propriedade, para que se possa, entdo, determinar qual conjunto

gerador servird para a realidade da propriedade.

5.2.11.2 Conjunto Motor-Gerador
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Devido a impossibilidade de levantamento de dados nos equipamentos do laticinio, a
determina¢do do conjunto motor-gerador foi realizada apenas para atender a demanda da
residéncia e da pocilga.

Na Tabela 9, segue compilados os equipamentos existentes e suas respectivas
poténcias médias de partida, que serd também a poté€ncia nominal, exceto a bomba d’agua ¢
um equipamento que tem poténcia de partida diferente da nominal, como os demais

equipamentos com motores.

Tabela 9. Estimativa da poténcia média de partida em kW

Quantidade Equipamento Poténcia Média de
Partida kW
4 Lampada 15 W 0,06
Lampada 30 W 0,18
1 Geladeira 0,25
1 Freezer 0,5
1 Fogao Elétrico 4 bocas 6
1 Microondas 2
1 Televisor 0,2
1 Ventilador 0,1
1 Liquidificador 0,2
1 Ferro de passar 1
1 Computador 0,3
1 Roteador 0,012
1 Bomba de Agua 0,5 cv 0,8
Total 11,6

No que concerne a medida de seguranca, considerando que existirdo perdas nos
cabos de transmissao de energia e possiveis sobrecargas, consideramos um acréscimo de 30%
na poténcia de partida, determinando assim a poténcia maxima (Pmax), pela Equacdo 15, a
seguir:
Pmax = 11,6 + (0,30*11,6) Eq.15
Pmax = 15,08 kW
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Portanto, o motor-gerador escolhido para atender as poténcias determinadas, segue
ilustrado na Figura 29, com potencia nominal de 12,5 kW e poténcia maxima de 15,6 kW.
Assim como os dados técnicos do motor escolhido no Quadro 5.

Figura 29. Conjunto motor-gerador escolhido para atender as demandas destacadas

Fonte: Powermate.

Quadro 5. Especificacdes técnicas do motor escolhido

Modelo Conjunto Motor-Gerador — Ciclo Otto
Tensao Bivolt
Poténcia Maxima 15,62 kW
Poténcia Nominal 12,5 Kw
Combustivel Gasolina
Poténcia 22 HP
Sistema de refrigeramento Ar
Sistema de partida Elétrico
Freqiiéncia 3600 rpm a 60 Hz
Consumo de combustivel SL/H
Capacidade do tanque 30L

O gerador opera por meio de motor ciclo Otto, e que para ser utilizado com biogés

deve-se realizar algumas adaptagcdes segundo Souza, et al. (2004), a saber:

e Usinar o cabecote para elevar a sua razao de compressao entre 12:1 até 14:1, esta
razdo elevada é possivel, pois o poder antidetonante do gis estd ligado a sua
concentracdo de metano;

e A fim de antecipar a ignicao devem-se alterar também os cames do sistema de ignicao
em 45°, pois o biogds demora mais para detonar;

e No sistema de alimentacdo do motor, deve-se instalar um tubo metélico de
aproximadamente 10 cm no coletor de admissdo do motor, onde serd conectada a

tubulagdo de biogds para alimentacdo do motor;
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e O motor deve ser iniciado sempre com gasolina, e apds, entrar em operacdo, &

realizada a troca do combustivel abrindo a tubulagdo de biogds e fechando a

alimentacdo de gasolina.

Este equipamento deve ser mantido em abrigo, com certa distdncia do biodigestor,

para protecdo contra eventuais intemperes, de modo a estender sua vida util e permitir que o

sistema funcione com maior seguranga. Portanto, foi proposta a construcao de um abrigo com

15 m* para o conjunto motor-gerador conforme ilustra Figura 30. Na planta 2 do Apéndice B

deste projeto ha maiores detalhes deste abrigo.

Figura 30. Abrigo para o conjunto motor-gerador
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5.2.12 Geracao de Energia Elétrica

1 =

Como visto na Tabela 9, nas especificacdes do motor, o consumo de combustivel é

de 5 litros por hora, logo, para uma operacdo de 12, 18 e 24 horas terifamos um consumo de

60, 90 e 120 litros, respectivamente.

Considerando que um 1 m’ de biogas equivale a 0,72 L de gasolina comum,

comercializada em postos de combustivel, para as trés condi¢des de operagdo acima, serd

necessario um consumo de biogds da ordem de:

_ 60 _ 3
Q17 = 02— 83,33 m Eq 16

Q18 =0‘%= 125 m® Eq 17

19=220 _6666m° Eq.i8
Q19 =575 = 16666m  Eq.
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Logo, como a quantidade de biogds didria estimada ¢ da ordem de 199,84 m’,
acredita-se que, a demanda de energia elétrica da residéncia e da pocilga pode ser atendida
durante todo dia, e podendo gerar sobras da ordem 33 m’ de biogds, adotando em outras
atividades. Nao impedindo de realizar operacao, de modo a diminuir as horas de uso do

gerador e aproveitar o biogds excedente em substituicao ao botijao de gias GLP.

5.2.13 Geracao de Energia Térmica

O valor da equivaléncia de Im’ de biogés para o peso em lenha (material vegetal
para combustdo) gera controversa, entretanto, o valor mais adequado para este estudo foi de
1,55 kg. Logo, para o volume didrio de biogéds gerado teriamos uma equivaléncia de 309,75
kg de lenha disponiveis diariamente para combustao.

Em momento anterior ja discutido, a demanda de lenha didria utilizada pela caldeira
no laticinio é da ordem 680 kg, logo o biogds gerado ndo atende nem sequer a metade da
demanda de lenha. Neste sentido sugere-se que o mesmo nao seja empregado para conversao
térmica na caldeira, uma vez que consumiria todo o volume de gds gerado deixando de
aproveita-lo para a conversio em energia elétrica e atendendo a demanda, além os
equipamentos industriais terem de passar por adapta¢des nos queimadores. Isto, ndo impede
que o mesmo seja empregado na atividade, desde que ndo comprometa a geracdo de energia
elétrica.

Outra possibilidade € a utilizagdo do biogas como substituto do botijao de gas GLP,
na qual equivale a aproximadamente 33 m’ de biogds. Portanto, o excedente pode ser utilizado
para cozimento de alimentos em um fogdo simples, em que seus queimadores devem ser
adaptados. Como o consumo do gas GLP na propriedade € de 1 botijdo por més, a produgdo
de biogds da usina com certeza suprird a demanda deste produto.

Segundo Manual da Biodigestao (2008) as adaptacdes nos queimadores do fogao,
como ilustra a Figura 31, sdo as seguintes:

e Alargar o injetor de gés a partir de 1 e 0,5 mm; (3)
e Fechar aos poucos a entrada de ar, embutindo um pedago de mangueira plastica
flexivel no local da entrada de ar e perfurando dois furos opostos de 2 mm; (1)

e Desmontar o botdo do fogdo e alargar para 1 mm o furo menor. (2)

Figura 31. Adaptadores para os queimadores de fogdes domésticos
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Fonte: Winrock, 2008

5.3 ESTUDO DA VIABILIDADE

5.3.1 Custos de Instalacao

Este projeto parte de uma previsdo de vida util entre 10 e 15 anos, considerado o
tempo médio de vida do motor-gerador. No entanto, nada impede que outros componentes do
sistema venham necessitar de trocas antes deste prazo, como as mantas de PVC, que podem
passar por troca a cada cinco anos, como forma de remocao do lodo depositado no fundo da
vala.

Para orcar os custos do referido projeto, foram considerados os precos de materiais e
equipamentos necessdrios para instalacdo do biodigestor, excluindo-se os adicionais
mencionados anteriormente. Tais valores foram extraidos de planilha or¢camentédria do
relatorio sintético de composi¢Oes unitarias da constru¢do civil (adaptado ao SINAPI)
elaborado pelo Saneamento de Goids S/A (SANEGO) em 2015. Estao inseridos nos cdlculos
os valores de maquindrios para escavagao, e também a mao de obra para instalagdao do projeto.

O valor total encontrado foi de R$ 40.062,71, mas pensando em possiveis custos
adicionais nao contabilizados, determinou-se um acréscimo de 10% ao valor final, resultando
em um custo final de R$ 44.068,98, conforme Tabela 10. Os materiais que compdem o
biodigestor canadense e sua construcao, assim como, o conjunto motor-gerador representaram

cerca de 81% do valor do projeto.



Tabela 10. Orcamento da Usina de Biogds proposta
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Trabalhos com movimentacao de solo Valores (R$)
Limpeza mecanizada terreno com raspagem superficial 395,64
Escavacdo mecanizada (com retroescavadeira) em valas com material de 1*
categoria - profundidade de 2,0 a 4,0m 14750
Escavacao mecanizada (com retroescavadeira) em valas com material de 1* 100,98
categoria — profundidade até 2,0 m
Regularizagdo e compactagdo mecanizada fundo de valas 70,98
Trabalhos em alvenaria
Construgdo das caixas de entrada e saida
Alvenaria tijolo furado 1/2 vez, cim/cal/areia 1:3:6 s/andaime / Revestimento de 675,65
chapisco cimento e areia 1:3
Construgdo do abrigopara motor-gerador
Alvenaria tijolo furado 1 vez, cim/cal/areia 1:3:6 s/andaime / Revestimento de 1317.00
chapisco cimento e areia 1:3
Cobertura com telhas onduladas fibro cimento esp.=6 mm
Confeccao do biodigestor
Biodigestor Canadense
Sistemas de Tratamento de Suinos (Embrapa, 2003) 22:300.00
Tubulacoes
Tubos de PVC 150 mm (estimativa para 12 m) 231,96
Tubos de PVC 25 mm (estimativa para 150 m) 165,00
Conexodes de PVC 150 e 25 mm 150,00
Sistema de Filtragem
Vazilhame d’agua de 20 L 10,00
Geracio de energia
Conjunto Motor-Gerador
Powermate PW 15625 13:289,00
TOTAL 40.062,71
TOTAL + 10% 44.068,98

5.3.2 Custos de Manuten¢ao

A Usina de Produgdo de Biogds requer muita atengdo para evitar quaisquer danos as

suas estruturas, principalmente, em suas partes mais frageis, como a manta de PVC que pode

ser rasgada por fatores adversos imprevisiveis. Tal cuidado pode evitar constantes reparos. A

manta de PVC ainda pode sofrer grande desgaste por exposi¢do a variacdes climaticas,

podendo ou nao ser substituido por outra.



70

Ja o conjunto motor-gerador requer manutencdo mais simples, necessitando de troca
de 6leo e do filtro, e substituicdo da vela de ignicdo. Esses reparos devem ser realizados a
cada trés meses de operacdo. Para alguns itens de menor complexidade e manutencdo,
adicionados ao sistema de produgdo, como o vasilhame d’agua para filtragem do gas requer
substituicdo devido a sua exposi¢do as variagdes climdticas, por isso, sugere-se substituicao
dos mesmos a cada seis meses. Gastos a mais ndo previstos aqui serdo adicionados do valor
final em 10%, de forma a garantir a cobertura de tais custos.

A Tabela 11 traz o compilamento de todo o plano de manutencdo requerido pelo

projeto e seus respectivos custos.

Tabela 11. Orcamento do plano de manutencdo da Usina de biogds

Manutencao Periodo Custo (R$)
Troca de 250 m” de manta de PVC 5 anos 8.759,00
Limpeza manual da fossa do biodigestor 5 anos 300,00
Troca de 6leo, filtro e velas do motor-gerador 3 meses 70,00
Troca do vasilhame d’agua lano 10,00

Total Manutencio em 10 anos 21.018,00
Total Manutencao em 10 anos + 10% 23,119,80
Total Manutencio em 15 anos 32.127,00
Total Manuteng@o em 15 anos + 10% 35.339,70

Conforme os valores estimados referentes a manutengdo, Tabela 11, pode-se afirmar
que o custo da manutencdo anual desta usina gira em torno de R$ 2.121,80, o que significa

um custo mensal de R$ 176,82.

5.3.3 Analise Economica

O célculo da economia ao ano de energia elétrica e da compra de botijao de gas GLP,
utilizando o preco do kWh mais impostos cobrado pela concessionaria de energia, segundo
dados expostos na Tabela 12, e o preco médio do gas GLP que de R$ 60,00. Verificou-se um
custo didrio de R$ 21,50, o que representa anualmente uma economia de valor de R$ 7.740,00
com energia elétrica, e para uma demanda de 1 botijao por més, a economia anual é de R$
720,00. Portanto, ao somar os dois valores do projeto, pode representar uma economia anual

de R$ 8.460,00.
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Tabela 12. Estimativa de Economia didria com energia elétrica para a Agroindustria

Quantidade Equipamento Poténcia Média Horas de Consumo
de Partida kW utilizacao diaria em kWh
4 Lampada 15 W 0,06 5 0,3
6 Lampada 30 W 0,18 4 0,72
1 Geladeira 0,25 24 6
1 Freezer 0,5 24 12
1 Fogao Elétrico 4 bocas 6 0,5 3
1 Microondas 2 0,5 1
1 Televisor 0,2 8 1,6
1 Ventilador 0,1 10 1
1 Liquidificador 0,2 1 0,2
1 Ferro de passar 1 1,5 1,5
1 Computador 0,3 4 1,2
1 Roteador 0,012 24 0,288
1 Bomba de Agua 0,5 cv 0,8 6 4,8
Total de kWh 33,60
Preco do kWh 0,64
Economia R$/dia 21,50

Com um investimento inicial de R$ 44.068,98, ha uma economia anual de R$

Tabela 13. Fatores econdmicos de viabilidade analisados

N =10 anos N =15 anos
FRCg,n 0,1627 0,1315
PRS (anos) 5,20 5,20
PRD (anos) 8,46 10,26

Fonte: o autor, 2017.

8.460,00, considerando a taxa de desconto (d) de 10% ao ano e o periodo de vida util (n) da
usina de biogds, sendo de 10 e 15 anos. O periodo de retorno simples (PRS), o fator de
recuperagdo de capital (FRCy,)) € o periodo de retorno descontado (PRD) sd@o mostrados na

Tabela 13.

Logo, como verificado o investimento nos dois cendrios de vida util, se pagaria pelo

PRS em 5 anos. Mas, pelo PRD o investimento da usina de biogés seria pago em melhores

condi¢des com tempo de vida util de 15 anos, recuperando o valor investido em 10 anos.

Consideraram-se como retorno do projeto apenas os valores tangiveis com a

economia de energia elétrica e do GLP gerada pela utilizacdo do biogds, mas, € importante
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destacar que, esse projeto apresenta beneficios ao meio ambiente que sdo imensurdveis. Além
de ser um potencial gerador de créditos de carbono, deixando de emitir toneladas CH, para a
atmosfera e de poluir o solo e os corpos hidricos, melhorando a qualidade ambiental e

sanitdria das dreas rurais, e que tem retorno econdmico.
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6 CONCLUSOES

O volume estimado de residuos suinos gerados na Agroindustria foi da ordem de 6
m3, sendo caracterizado por fezes, urina, pelos, dgua da higienizacdo e desperdicada, e de
residuos de derivados do leite (soro de leite).

A agroindustria requer demanda energética de dois tipos elétrica e térmica, sendo
esta ultima advinda da combustdo de lenha e gas GLP. O estudo revelou que, mesmo com a
implantacdo da usina de biogds, esta ndo atenderd toda a demanda, mas podera reduz gastos
com os tipos de energia. A poténcia nominal e a méxima requerida para as atividades
domésticas e da suinocultura foram de 11,6 e 15,08 kWh respectivamente, e demanda de gés
butano € de um botijao por més.

O modelo de biodigestor estabelecido e dimensionado que melhor se adequasse a
demanda da agroindustria foi o do tipo canadense (leito horizontal), em manta de PVC com
cAmara de fermentacdo de 150 m’ para os dejetos liquidos e campanula para biogds com

3. As demais estruturas necessdrias também foram devidamente

volume de 100 m
dimensionadas, a exemplo de caixa de entrada, saida, bomba de biogds e tubulacoes.

Quanto a viabilidade econdmica, com um investimento inicial de R$ 44.068,98 ¢
uma economia anual de R$ 8.460,00, o investimento nos dois cendrios de vida util de 10 e 15
anos, se pagaria em cinco anos.

Portanto, a instalacdo da Usina de Biogds apresenta grande potencial de economia
energética e sustentabilidade para a agroindustria, comprovando a viabilidade econdmica e
técnica. Porém, como visto a possibilidade de atendimento total das demandas para a
agroindustria em estudo, ndo serd totalmente atendida em virtude do fato da quantidade do
rebanho de suinos ainda ser modesto, o que ndo impede que em situagdo de criacdes maiores,

o projeto seja readequado e venha a cobrir toda demanda da agroindustria, trazendo ainda

mais retorno financeiro e ganhos ambientais.
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