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RESUMO

FRITZ JUNIOR, Denilton da Conceicéo. Estudo de Caso: Viabilidade de Implantacao
de Biodigestor no Instituto Jodo XXIIl na Cidade de Ponta Grossa/PR. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa,2015.

Diante da realidade iminente de diversificacdo da matriz energética brasileira,
salienta-se a necessidade de projetos e investimentos em pesquisas que se
caracterizem com a concepcdo de tecnologias preocupadas com 0s aspectos
econdmicos, mas principalmente pautadas nos aspectos socioambientais. Neste
contexto, o presente trabalho avaliou a viabilidade técnico-econbmica de
implantacéo de biodigestor para a producgéo de biogés utilizando dejetos oriundos da
bovinocultura de leite na propriedade rural do Instituto Jodo XXIIl, localizada na
cidade de Ponta Grossa/PR. Esta avaliacdo foi realizada com base na
caracterizacdo de parametros criticos dos dejetos, tipo de biodigestor e do
dimensionamento deste equipamento, além do retorno financeiro significativo de
investimento em energias oriundas dos residuos agropecuarios em médio e longo
prazo. A caracterizacdo da matéria-prima revelou melhores resultados utilizando
relacdo de agua/ dejeto minima de 1/1 (massa x massa), com dados médios de pH
de 7,10; alcalinidade total de 3034,84 mgCaCOs/L; relacdo de solidos totais de
13,44%; relacdo de solidos volateis de 79,58% e a analise por espectroscopia de
absorcdo molecular UV do dejeto apresentou uma média de DQO = 67500 mg/L e
DBO = 32250 mg/L. As projecbes médias de producédo encontradas resultaram em
608,7m3/més de biogas. Em termos de conversdo da demanda existente de gas
liquefeito de petrdleo(GLP) na propriedade, a producdo pode suprir 0 consumo de
GLP da cozinha do refeitério e da cozinha da padaria, resultando em economia
anual de cerca de R$ 15.923,59. Além disso, pode suprir parcial ou totalmente, pelo
excedente de oferta de biogas, outras demandas energéticas existentes na
Instituicdo. A avaliacdo de trés distintos cenarios comparando a influéncia dos
retornos financeiros oriundos da venda de biofertilizante, evidenciou uma melhor
viabilidade em um cenario moderado, com venda de 50% do biofertilizante
produzido, resultando uma TIR de 47,80%; VPL de R$ 83.902,19; Payback simples
de 2 anos e 4 meses e Payback descontado de 2 anos e 9 meses.

Palavras-chave: Biodigestor Canadense. Bovinocultura de Leite. Biogas.



ABSTRACT

FRITZ JUNIOR, Denilton da Conceicdo. Case Study: analysis of feasibility for
implementation of a Biodigestor at the Jodo XXIlII Institute, in the city of Ponta Grossa
/ PR. Final Paper (Bachelor in Chemistry Engineering) — Technological University
Federal of Parana. Ponta Grossa, 2015.

Based on the imminent reality of the diversification from the Brazilian energy sources,
it is extremely necessary the application of projects and investments on researches,
which can promote technologies concerned with economic aspects, but mostly
guided by social and environmental aspects. In this context, this study evaluated the
technical and economic feasibility for the implementation of a digester for production
of biogas, using waste derived from cattle in a rural property of the Jodo XXIII
Institute, located in the city of Ponta Grossa, state of Parana. This analysis is based
on the characterization of the critic’'s parameters of the manure, type of digester and
the sizing of the equipment, in addition to the significant financial return of investment
in energy coming from the agricultural waste in medium and long term. The
characterization of raw materials, indicated better results using water/manure ratio
minimum of 1/1 (mass x mass), with data average of pH of 7.10; total alkalinity of
3034.84 mgCaCOs/L; ratio of total solids of 13.44%; ratio of volatile solids of 79.58%
and an analysis by spectroscopy of molecular absorption UV of the manure
presented an average of COD = 67,500 mg /L and BOD = 32250 mg/L. The average
projections of the production found resulted in 608,7m3 / month of biogas. In terms of
conversion of the existing demand of liquefied petroleum gas (LPG) in the property,
the production can supply the LPG consumption of the kitchen from the cafeteria and
from the bakery, resulting in annual savings of about R$ 15,923.59. Furthermore, it
can also supply partial or totally other energy demands existing in the Institute from
the excess from the biogas supply. The evaluation of three distinct scenarios
comparing to the influence of the financial returns from the sale of biofertilizer,
indicated a better feasibility in the moderate scenario, where the sale is 50% of the
biofertilizer produced, resulting in a TIR of 47.80%; VPL of R$ 83,902.19; simple
payback of 2 years and 4 months and discounted payback of 2 years and 9 months.

Keywords: Canadian Biodigestor. Cattle. Biogas.
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1. INTRODUCAO
Ha décadas a economia mundial se processava em torno da logica de

extrair, produzir, vender, consumir e descartar. Com o0 surgimento de politicas em
prol do meio ambiente e acompanhando as tendéncias e as preocupagdes atuais,
onde se assume 0 compromisso de realizar acdes que avaliem a importancia dos
conceitos envolvendo sustentabilidade, surge a oportunidade de considerar rejeitos
como residuos que podem ser tratados e novamente dispostos no ciclo de geragéo e
consumo.

De acordo com dados do Balanco Energético Nacional da Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2015), 6rgdo do Ministério de Minas e Energia de 2015
para o ano base de 2014, a energia proveniente das hidroelétricas representou
65,2% da matriz energética brasileira. No entanto, o Brasil possui outras fontes
como radiacdo solar, biomassa e forca dos ventos suficientemente abundantes que
podem proporcionar uma geracdo distribuida; Tais fatores dao condicbes de
possibilitar, em conjunto com o potencial hidraulico, autossuficiéncia energética do
pais.

Para isso, o planejamento e a regulacdo da oferta de energia devem buscar
formas de suprimento compativeis com as potencialidades energéticas e as
necessidades socioecondmicas nacionais e regionais. E preciso que, cada fonte ou
recurso energético seja, estrategicamente aproveitado, visando a maximizacao dos
beneficios proporcionados e a minimizacdo dos impactos negativos ao meio
ambiente e a sociedade.

Considerando o atual panorama energético mundial, a producdo de biogas
por meio de biodigestdo anaerObia representa um avanco para equacionar o
problema da destinacdo de residuos, como o0s dejetos produzidos pela
bovinocultura, e disponibilidade de energia no meio rural.

A digestdo anaerébia € um processo microbiano em que bactérias se
utilizam de matéria organica, didéxido de carbono e hidrogénio para a producdo de
metano, resultando na criagdo de energia renovavel de biogas, composto
essencialmente por metano. Tal processo diminui a liberacdo de gases que
contribuem para o aumento do efeito estufa emissées e poluentes organicos, além
de patégenos e odor (KLAVON, 2013).
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Percebe-se a necessidade imediata de maiores acdes de utilizacdo de
energias provenientes do biogas, aliado a aplicacdo dessas tecnologias com a
finalidade da geracdo de emprego e renda. Este mercado pode oferecer ramos de
trabalho nas areas de protecdo dos ecossistemas e a biodiversidade, necessidades
de eficiéncia no uso da energia, reducdo das emissdes de carbono da economia e
minimizag&o de residuos de poluicdo (CHAKRABARTY, 2013).

Assim, este trabalho tem como objetivo a avaliagdo da viabilidade técnico-
econbmica, da implantacdo de um biodigestor para a producéo de biogas utilizando
dejetos oriundos da bovinocultura de leite. Deste modo, o objetivo sera alcancado a
partir da: Caracterizacdo 0s parametros criticos dos dejetos oriundos da
bovinocultura de leite; Definicdo, com base nos modelos convencionais, do tipo de
biodigestor a ser avaliado; Dimensionamento do equipamento para escala de
operacdo na propriedade rural; Andlise dos componentes de viabilidade financeira
de implantacao do biodigestor.

O potencial de producdo de biogas a partir de residuos oriundos de
bovinocultura de leite se apresenta como um grande gerador de energia limpa para
utilizacdo em propriedades rurais. Além disso, devemos considerar a realidade
iminente de diversificacdo de nossa matriz energética e também a ampliacdo de
projetos e investimentos acerca do desenvolvimento de tecnologias sociais em prol
da sustentabilidade. Tecnologias sociais compreendem produtos, técnicas e
metodologias desenvolvidas na interacdo dos saberes cientifico e popular e que
representam efetivas solucbes de transformacdo da sociedade (REDE DE
TECNOLOGIAS SOCIAIS, 2010).

Como evidenciado por Ventura et al (2011) as Tecnologias Sociais possuem
forte capacidade de adaptacdo para serem reaplicadas, ha uma tendéncia a sua
utilizacdo em grande escala. Além disso, 0 uso destas tecnologias evidencia como
pessoas dos mais distintos territérios aplicam solug¢des tecnoldgicas e adequacdes
sécio técnicas para enfrentar os desafios vivenciados em suas localidades. A
adequacdo socio técnica tem por objetivo adaptar a tecnologia convencional (e,
inclusive, conceber alternativas) aplicando critérios suplementares aos técnico-
econdmicos usuais a processos de producdo e circulacdo de bens e servicos em
circuitos ndo formais, situados em areas rurais e urbanas visando a otimizar suas

implicagbes (DAGNINO, 2008). O setor energético apresenta grandes possibilidades
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de promocdo de tecnologias com este carater e as areas rurais revelam-se um nicho
bastante apropriado para o surgimento de inovacoes alternativas e sustentaveis.

O presente trabalho apresenta-se como uma grande possibilidade de aplicar
os conhecimentos técnicos obtidos durante a graduacdo em Engenharia Quimica,
pois estes permitem uma melhor compreensdo dos processos envolvidos, a
caracterizagdo fisico-quimica da matéria prima em questdo e a realizagcdo dos
calculos de projeto de viabilidade técnico-econémica.

Aliado a todos esses fatores, sdo também considerados o0s retornos
financeiros significativos de investimentos em energias oriundas de residuos
agropecuéarios em médio e longo prazo. Desta forma, o estudo possui relevancia
significativa e revela a necessidade de maiores estudos acerca da temética, pois sédo
indispensaveis para a sociedade atual e para a busca da manutencdo dos recursos

naturais para utilizacao pelas proximas geracgoes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.SUSTENTABILIDADE E FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA:

A preocupacao com a sustentabilidade, em relacédo, a utilizacdo desenfreada
dos recursos naturais e em virtude da escalada continua de precos da energia em
nivel global, ampliam-se as necessidades de novas estratégias de mercado e neste
cenario a grande saida do governo brasileiro € buscar a diversificacdo da sua matriz
energética. Fontes como edlica e solar serdo sempre complementares, mas podem
ser mais participativas do que séao hoje (REZENDE, 2015). Assim, a implantacdo de
sistemas de energia provenientes de fontes renovaveis ou limpas, como a energia
solar, edlica, hidrica e de biomassa tornam-se cada vez mais promissoras.

Visualizando a realidade nacional, como apresentado na Figura 1, a energia
proveniente das hidroelétricas, é a que apresenta a maior fatia de nossa matriz
energeética, com 65,2% para o ano base de 2014, segundo dados da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE (2015). Este fato demonstra fragilidade, pois a
dependéncia de uma fonte de energia em uma proporcao tao superior a outras e que
também apresentam potencialidade, prejudica o gerenciamento em situacfes de

crises envolvendo recursos hidricos.

m Edlica/w
2,0%

m Biomassa®/
7,3% Gas natural/N

13,0%

)

m Derivados de petréleo/

6,9%
™ Nuclear/N
2,5%

m Carvao e Derivados'/

3,2%

m Hidraulica®/Hy
65,2%

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte.

Fonte: EPE (2015)
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OUTRAS RECUPERAGOES

A América Latina detém um dos maiores potenciais de producdo de
biomassa do mundo (CENBIO, 2014) e o Brasil € um de seus principais detentores.
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Além disto, grande parte da biomassa produzida € descartada sem aproveitamento e
produz compostos nocivos se expostos ao meio ambiente. Assim, o cenério atual
demonstra que a recuperacdo de energia de residuos organicos e os fluxos de
residuos como alternativa tornam-se cada vez mais atraentes (NUTZUNG et al.,
2013), tendo em vista os retornos significativos do ponto de vista econdmico, além
de contribuirem em prol do desenvolvimento sustentavel.

Atrelada ao conceito de sustentabilidade encontra-se a necessidade de
tornar as coisas permanentes ou duraveis. Deste modo, melhorias nas dimensdes
econdmica, ambiental e social sdo necessarias para que 0 mesmo possa adquirir
condi¢cbes de permanéncia no longo prazo. No tocante ao desenvolvimento do setor
energético, faz-se necessaria a alocacdo eficiente dos recursos e fatores de
producdo, o que possibilitara a durabilidade da sua estrutura de funcionamento no
longo prazo (FREITAS, 2013).

Entre as modernas opcdes de fontes renovaveis, como solar e edlica que
sao altamente tecnoldgicas, a ITAIPU BINACIONAL elege o biogas como prioritario.
Como BLEY JR (2015) revela, a situacdo se apresenta na contramao da logica atual
de mercado ao propor como solu¢cdo uma fonte de energia antes considerada como
obsoleta, sem expressdo, sem regulacdo, caracterizada por investimento n&o
atrativo até mesmo para quem pode produzir o biogas e descarta-lo. Desta forma,
esta fonte energética soterrada por falhas estratégicas e omissdes em diversas
tentativas passadas, surge e consolida-se como alternativa valida e em conexao
com a agenda da ITAIPU BINACIONAL.

2.2.BIOGAS:

De acordo com Nutzung et al. (2013), a mistura gasosa denominada biogas,
€ composta principalmente de metano (50% - 75% em volume) e diéxido de carbono
(25% - 50% em volume). O biogas contém ainda pequenas quantidades de
hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amdnia e outros gases traco. Além disso, a sua
composicdo é influenciada principalmente pelos substratos utilizados, pela técnica
de fermentacéo e pelas diferentes tecnologias de construcéo de usinas.

O processo de biodigestdo ou digestdo anaerdbica, que acarreta na
formacdo de biogas, pode ser dividido em varios estagios. Estes, podem ser

apresentados em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
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metanogénese. Os estagios de decomposicdo tém de estar perfeitamente
coordenados entre si para que todo o processo se realize adequadamente
(NUTZUNG et al., 2013). O escopo do processo € a estabilizacdo da substancia
organica por meio da producdo de subprodutos finais com alto valor agregado. A

Figura 2, representa o fluxograma descritivo do processo:

Fases do processo

Macromoléculas Principais cepas
organicas bacterianas

Bacténas hudroliticas l

2000 o N
20% 4% Clostyidium

Hidrolise [ Monomeros soluvels ] Ruminococens
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Bactérias acidogenas 176'0
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/ Bactérias acetogenas \
v v

. Eubactérium

Acetogénese CHLCOOL CO,. 1, Clostridium
Bactérias acetoclasticas l"l"a Bactérias hidrogenotroficas lzx% Metanosarcina

Metanotrix

MClﬂllOgéllCSC [ (‘Hp ('('); ] [ CIL ] AMetenobacterium

Metanococcus

Figura 2: Esquema geral do processo de digestdo anaerdbia
Fonte: Adaptado de Santi et al. (2013)

Durante a hidrélise, os compostos organicos complexos existentes, como
carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substancias menos
complexas como aminoacidos, acucares e acidos graxos. Neste processo, atuam
bactérias hidroliticas, cujas enzimas liberadas decomp&em o material por meio de
reacoes bioquimicas (NUTZUNG et al., 2013). Temos também na fase hidrolitica, um
importante papel desenvolvido pelas bactérias ativas, consumir o oxigénio contido
no substrato. Assim, criar o0 ambiente propicio para o desenvolvimento do processo
de digestdo anaeroObia e, em particular, para as bactérias metanogénicas, ativas na
Gltima parte do processo, que sao anaerobias estritas (SANTI, 2013).

Na segunda fase ocorre a acidogénese, com a atuacdo de bactérias
fermentativas acidogénicas, os compostos intermediarios formados sao entéo
decompostos em &cidos graxos volateis de cadeia curta, tais com acido acético,
propidnico, butirico e latico, além de dioxido de carbono e hidrogénio. Nesta fase,
também é produzido o &acido sulfidrico (H2S), oriundo do metabolismo das bactérias

redutoras de sulfatos, que utilizam destes e dos sulfitos, como aceptores de elétrons.
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Essas bactérias sdo indesejaveis na digestdo anaerébia pelo fato de entrarem em
competicdo metabolica com as que produzem acidos volateis e sdo também
responsaveis pela producédo do gas sulfidrico que € corrosivo para 0s equipamentos
metalicos com que o biogas entra em contato (SANTI, 2013).

Na terceira fase, acontece o processo de formacdo de &cido acético,
denominada acetogénese. Os compostos formados nesta fase s&o convertidos por
bactérias acetogénicas nos chamados precursores do biogas, tais como: &cido
acético, hidrogénio e diéxido de carbono. Santi (2013) afirma que ainda que certa
quantidade de &cido acético seja produzida ja na fase de acidogénese, a grande
maioria dele é consequéncia direta do metabolismo das bactérias ativas na fase da
acetogénese. Nesse ponto, a pressao parcial do hidrogénio € decisiva.

Energeticamente, as altas concentracbes de hidrogénio irdo impedir a
conversdo dos compostos intermediarios da acidogénese. Tal fato, gera o acumulo
de acidos organicos, tais como o &cido propibnico, acido isobutirico, &cido
isovalérico e &cido caproico, que inibem o processo de metanogénese. Este € o
principal motivo para que as bactérias acetogénicas (produtoras de hidrogénio)
estejam estreitamente associadas as arqueas metanogénicas. (NUTZUNG et al.,
2013). As arqueas consomem hidrogénio e dioxido de carbono (transferéncia
interespecifica de hidrogénio), o que garante o meio propicio para as bactérias
acetogénicas, durante a producédo de metano.

Na metanogénese, Ultima etapa da biodigestdo anaerébia, ocorre a
formacao do gas metano a partir da reducdo do acetato e do hidrogénio pela acao
das bactérias metanogénicas, que sao extremamente sensiveis e se reproduzem de
maneira bastante lenta (BERTOZZO, 2013).

A metanogénese é a fase que limita a velocidade do processo anaerdébio,
exceto em casos de materiais complexos, tais como os residuos sélidos. Para estes
casos, a acessibilidade do substrato pelas bactérias hidroliticas e a hidrélise das
macromoléculas organicas constituem as etapas limitante (SANTI, 2013).

Sao possiveis duas formas de producdo de metano como apontado por
NUTZUNG et al. (2013), a primeira, onde o0os metandégenos hidrogenotréficos
produzem metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono, e a segunda, onde os
metandgenos acetoclasticos produzem metano a partir da reducdo de 4cido acético.

Diferentes condi¢des predominantes em usinas de biogéas agricolas dardo condicdes
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distintas de conversdo de biogas. A formacdo de metano para cargas organicas
volumétricas mais elevadas se da pela via bioguimica que utiliza o hidrogénio e a
metanogénese pela reducdo do acido acético acontece apenas para cargas
organicas volumétricas relativamente baixas (NUTZUNG et al., 2013).

A experimentacdo a partir de digestao de lodo revelou que 70% do metano
produzido se deve a reducdo do acido acético e apenas 30% ao aproveitamento do
hidrogénio. No caso de usinas de biogas agricolas, porém, esses valores se aplicam
somente a fermentadores de elevada carga com tempos de retencéo breves (SANTI,
2013).

Recentes estudos apresentaram evidéncias de que a transferéncia
interespecifica de hidrogénio determina a taxa de formacdo do metano. De modo
geral, as quatro fases da decomposicdo anaerdbia ocorrem paralelamente em um
processo de um unico estagio. No entanto, uma vez que as bactérias tém exigéncias
diferentes quanto ao seu habitat, tais como o pH e a temperatura, deve ser definido
um meio termo em relacdo a tecnologia do processo.

Como o0s microrganismos metanogénicos sao o elo mais fraco da biocenose
e 0S mais sensiveis a disturbios, em virtude de sua baixa taxa de crescimento, as
condi¢cdes do meio tém de ser adaptadas as suas necessidades. Na pratica, porém,
qualquer tentativa de isolar a hidrélise e a acidogénese da metanogénese por meio
de dois estagios do processo distintos (sistema de duas fases) tem éxito limitado,
pois, apesar do baixo pH na fase de hidrolise (pH < 6,5), ocorre formacéao parcial de
metano (BERTOZZO, 2013). Por isso, além do diéxido de carbono e do hidrogénio,
0 gas de hidrdlise contém também metano e, portanto, necessita ser consumido ou
tratado a fim de evitar riscos a seguranca.

O biogas tem origem bastante diversificada. Todos os materiais de origem
organica podem servir de substratos para a geracdo de biogas, com exce¢do da
madeira, pelas caracteristicas da estrutura celuldsica que até o presente momento é
impropria para tal processo e ainda € preciso atentar para substancias ricas em
fibras que prejudicam as condi¢bes de operacdo do processo (NEVES, 2010). As
fontes oriundas de residuos agropecuarios apresentam-se como grandes

possibilidades para geracéo de biogas.
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2.3.BIODIGESTORES:

O equipamento destinado a realizar a decomposicao anaerébia da biomassa
€ denominado de reator biolégico, digestor, biorreator ou biodigestor. Este pode ser
definido como uma camara de fermentacdo fechada, onde a biomassa, de
determinada origem, sofre a digestdo pelas bactérias anaerdbia (GASPAR, 2003).
Ao final do processo, € obtido o biogas e como subproduto o biofertilizante.

O biogas, rico em metano, pode ser facilmente transformado em energia
térmica, mecéanica ou elétrica (SANTI, 2013). Com a implementacdo de um sistema
gerador de biogds em uma comunidade ou propriedade rural, esta pode adquirir
certa independéncia energética. Se esta apresentar elevada capacidade de
producdo, pode inclusive vender o excedente de energia para a concessionaria
estadual, gerando assim beneficios econémicos.

A respeito do biofertilizante produzido, Santi (2013) revela que a digestao
anaerdbia permite recuperar o potencial fertilizante dos dejetos por meio da
estabilizacdo dos compostos nitrogenados, que diminuem as emissées de odores
desagradaveis e aumentam a disponibilidade dos elementos na fertilizacdo do solo,
proporcionando melhores condigcbes para o desenvolvimento de plantas. Nos
processos aerébios, pelo contrario, os compostos do nitrogénio sdo oxidados ou
reduzidos e desta forma perdidos. Bertozzo (2013), afirma que o material biodigerido
como adubo autoproduzido pode ser utilizado em substituicdo aos adubos quimicos,
produzindo aumento de economia e garantindo estabilidade e qualidade para a
producdo do meio.

Quanto a classificacdo, os biodigestores podem ser subdivididos em:
sistema de batelada ou de fluxo ndo continuo, de fluxo semi-continuo e de fluxo
continuo, de acordo com a forma de processamento.

Em biodigestores do tipo batelada, a matéria organica ou biomassa é
completamente depositada no biodigestor no inicio do processo e a sua retirada é
realizada ap0s a completa decomposicdo pelas bactérias fermentativas. Neste
processo, a producdo de biogas ndo é constante. Sendo assim, é importante que
com a aplicacdo deste modelo, sejam instalados varios biodigestores e que estes
sejam colocados em operacdo em épocas diferentes. Deste modo, no momento em

gue o0s equipamentos que foram iniciados mais tarde estiverem produzindo o
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maximo de biogas, os mais antigos estardo ou na fase de aclimatacdo ou em fase
de declinio (MARCHAIM, 1992).

Nos equipamentos que apresentam o sistema de fluxo semi-continuo, a
alimentacéo é feita em intervalos regulares de tempo, sendo normalmente diaria (a
cada vinte e quatro horas) e em quantidades constantes (BERTOZZO, 2013).

Nos Biodigestores continuos, € realizado um processo em que
continuamente a matéria-prima, que possui decomposicdo relativamente facil e
disponibilidade grande nas proximidades, € inserida no equipamento. Desta forma,
toda a producdo de biogas e biofertilizante dentro do sistema também ocorre de
forma continua. Existem diversos modelos de biodigestores continuos, que
dependem basicamente de seu formato e com 0 seu posicionamento sobre o solo:
vertical ou horizontal. Caracteristicas como: condi¢des locais; tipo de substrato;
experiéncia do construtor principalmente, da relacdo custo x beneficio, sdo pontos
que definem a viabilidade de um projeto de biodigestor (NOGUEIRA, 2013).

No sistema de fluxo continuo, a alimentacdo e a retirada do material
organico sao feitos de forma continua, sem interrup¢cdes. Na maioria das realidades,
este modelo de biodigestor ndo € empregado no meio rural, sendo mais comum em
indastrias (BERTOZZO, 2013).

Os modelos de biodigestores continuos séo diversificados. Entretanto,
Nogueira (2013), apresenta os modelos dos tipos chinés, indiano e tubular ou
canadense, como os mais difundidos atualmente. Independente das peculiaridades
de cada tipo, todos possuem a funcao de criar as condi¢cbes anaerdbias para que a
biomassa seja completamente degradada durante a fermentacdo e ao final do
processo consequente seja produzido o biogas.

O modelo de biodigestor indiano caracteriza-se por possuir uma campanula
movel como gasdmetro, que possui a finalidade de medicao dos gases produzidos
durante a fermentacéo. Esta campanula pode estar mergulhada sobre a biomassa
em fermentagdo. Existe também uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras, acarretando a movimentacdo do residuo por todo o
biodigestor (OLIVEIRA, 2012).

O modelo indiano é apresentado na Figura 3 e é caracterizado por manter a
pressdo interna constante. Desta forma, quando o biogas é produzido e nédo é

consumido, a campanula expande-se, aumentando o volume destinado para o



22

armazenamento do biogas, garantindo que a pressao nao se altere (DEGANUTTI et
al., 2002).

Figura 3: Biodigestor modelo indiano.
Fonte: Deganutti et al (2002)

O modelo de biodigestor chinés é baseado na mesma estrutura do modelo
Indiano possuindo apenas algumas adaptacdes. Neste modelo, ndo se utiliza
gasbmetro mével, com fins de reducdo de custo de constru¢cdo. Formado por uma
camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto abobado,
impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas. A base de funcionamento
deste equipamento segue o principio de prensa hidraulica. Deste modo, aumentos
de pressao em seu interior que séo originarios do acumulo de biogas, irdo resultar
em deslocamentos do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida. A
descompressao ocorrera em sentido contrario (DE LUCA BONTURI, 2012).

Ao contrario do modelo indiano, o0 modelo chinés possui variacdo da presséo
interna, funcionando com base no principio de prensa hidraulica, de modo que o
aumento de pressdo resultara em deslocamento do efluente da camara de
fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre
descompressao (DEGANUTTI et al., 2002). O biodigestor chinés é representado na
Figura 4. Do ponto de vista construtivo, apresenta- se, como sendo de féacil

construgdo, contudo o gasdbmetro de metal pode encarecer o custo final, e também a
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distancia da propriedade pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando a
implantacéo deste modelo de biodigestor (DE LUCA BONTURI, 2012).

Figura 4: Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Deganutti et al. (2002)

O modelo canadense de biodigestor apresenta uma tecnologia moderna e
avancada, porém menos complexa. Deublein e Steinhauser (2008) revelam que este
€ um modelo tipo horizontal que apresenta uma caixa de carga em alvenaria com
largura maior que sua profundidade, o que proporciona uma area maior de
exposicdo ao sol, resultando em uma maior producdo de biogas. O biodigestor
canadense é amplamente difundido em propriedades rurais e é, nos ultimos anos, a
tecnologia mais utilizada dentre as demais, por possuir uma construgdo simplificada
com camara de biodigestdo escavada do solo (LUCAS JUNIOR e SOUZA, 2009). O
biodigestor canadense é representado na Figura 5.

Figura 5: Biodigestor modelo canadense
Fonte: HY Energia (2014).
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2.4.BOVINOCULTURA DE LEITE:

O Plano Mais Pecuaria do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2014), revelou que a pecuaria bovina € um dos
setores mais importantes do agronegoécio brasileiro e, consequentemente, da
economia nacional. No Brasil, a maior parte da produgéo de bovinocultura de leite
nacional provém de um pequeno percentual de produtores. A producao de leite tem
crescido muito nos ultimos anos segundo os dados da ultima pesquisa, 0s nUmeros
apresentados somam cerca de 34,3 bilhdes de litros por ano (IBGE, 2013).

O nosso pais possui 0 maior rebanho comercial do mundo, € o maior
exportador de carne bovina, segundo maior produtor de carne e sexto maior
produtor de leite (BRASIL, 2014). Segundo os dados da producdo da pecuaria
municipal do IBGE (2013), a maior produtividade de leite registrada foi na Regido Sul
do Pais (2 674 litros/vaca/ano). O Parana responde por 11,7% da producéo do pais
e dentre os municipios produtores, destaca-se Castro (PR), cidade da regiao dos
Campos Gerais, sendo o maior produtor nacional de leite e com produtividade média
de 7115 litros por vaca/ano. Com uma regido promissora na criacao de gado leiteiro,
o0 setor se apresenta como uma fonte de grande oportunidade de negdcios.

A bovinocultura leiteira acumula diversos residuos no seu processo de
producéo, tais como, dejetos (fezes, urina), restos de alimentos e agua residuaria da
industrializacdo do leite e todos estes itens sdo passiveis de reciclagem (FERREIRA,
2013). Diferente de muitos outros paises em que 0s animais destinados a producao
de leite sdo criados em grandes rebanhos e grandes confinamentos, o que
predomina no Brasil sdo as criacfes extensivas e rebanhos menores, porém com
tendéncia de aumento de escala. Portanto, é provavel que os dejetos se constituam
em um problema maior do que o é atualmente (XAVIER, 2005).

Segundo Ferreira (2013), para as operacoes de limpeza, uma propriedade
leiteira chega a exigir um volume de agua equivalente a 2,5 vezes o volume de leite
processado. Este processo gera agua de despejo rica em nutrientes e matéria
organica biodegradavel. Essa agua, € desperdigada por ser um potencial gerador de
energia e quando nao tratada, causa danos ao ambiente devido a sua alta demanda
quimica de oxigénio (DQO) e alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que séo
considerados parametros importantes a serem avaliados. O primeiro, como

observado por Valente et al (1997), é um indicador de matéria organica baseado na
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concentracdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel
ou ndo, em meio acido e condi¢Bes energéticas por acdo de um agente quimico
oxidante forte. Ja& a DBO, determina indiretamente a concentracdo de matéria
organica biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por
microrganismos através da respiragao.

A producéo de biogéas oriundo da fermentacéo de 1 kg de esterco bovino fica
entre 0,036 a 0,042 m3 (RAMACHANDRA et al.,2004), sendo suficiente para atender
a demanda de biogéas diaria por habitante da zona rural, que esta entre 0,023 a
0,043 m3. Dentre todas as atividades agropecuarias, a bovinocultura destaca-se
como uma das principais fontes de recuperacdo de biogas, por produzir grande
guantidade de esterco (kg de esterco/vaca) (DIAZ, 2006).

A producado obtida diariamente de residuos frescos (solidos e liquidos) de
vacas leiteiras varia principalmente em funcdo do tipo e idade biol6gica do animal
(vaca leiteira, novilha, boi, bezerro, entre outros) e sua alimentagdo (FERREIRA,
2013). Gaspar (2003) considera um fator de producdo de 0,019 kg de esterco por
unidade de peso (kg) da vaca.

A bovinocultura de leite coloca-se como um grande potencial de geracao
energética a partir dos residuos gerados pelos animais. Como destacado por
Ferreira (2013), a grande valorizacdo dos produtos dos processos bioldgicos de
reciclagem pode atender algumas das necessidades basicas dos produtores rurais.

As vacas leiteiras podem ser divididas em duas categorias: racas de alta
producdo — em operacBes comerciais e de baixa producao - manejadas em métodos
tradicionais. Esses dois ramos podem ser combinados ou avaliados separadamente.
E ha, ainda, a categoria das vacas de corte, que englobam os bovinos destinados a
diversas funcbes (DONG et al., 2006).

A bovinocultura de leite é subdividida em duas categorias: vacas maduras,
gue estdo em fase de producéo de leite; e em crescimento, que podem ser divididas
em: animais alimentados com uma dieta rica em graos (confinados) e animais que
sao criados em pasto (DONG et al., 2006).
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2.5. TRATAMENTO PARA REMO(;AO DE ACIDO SULFIDRICO:

No que diz respeito ao tratamento que se aplica ao biogas produzido, este
possui a finalidade de aumentar o poder calorifico do gas e padronizar o gas
produzido (OLIVEIRA, 2012).

Sendo o biogas agressivo e podendo danificar os equipamentos, devido a
presenca de tracos de &cido sulfidrico (H2S), o qual pode causar corrosdo em
materiais metalicos, como afirma Oliveira (2012). Portanto, os interferentes que
podem ser removidos do biogas séo H2S, agua, CO2 e compostos halogenados.

A reacdo do sulfeto de hidrogénio com agua origina o acido sulfuroso, que
exige elevada resisténcia a corrosdo dos materiais utilizados nos reatores
anaerobios. Para aumentar a durabilidade dos componentes do sistema e atender
aos requisitos de qualidade dos fabricantes de usinas de cogeracao e aquecedores,
€ necessario que o gas gerado passe por um processo de dessulfurizacao,
especialmente em sistemas com gas bruto de elevada concentracdo de enxofre.
(VALENTE, 2015)

Como relatado em MULLER (2014), no modelo de dessulfurizacao biolégica,
0S microrganismos, como a Thiobacillus e Sulfolobus, oxidam o H2S e o convertem
em enxofre. Além de um tratamento mais barato, este atinge eficiéncia superior a
90% na remoc¢ao do H2S (LEE et al.,, 2011), sendo que o enxofre produzido um
importante componente de proteinas e aminoacidos para as leguminosas, além de
também aumentar a produtividade de gréos, como a soja.

A remocao do &cido sulfidrico que compde o biogas pode ser realizada pelo
processo da absor¢cdo com reacdo quimica. Desta forma, o material que constitui 0
biogas pode ser utilizado como combustivel sem restricbes devido aos problemas
apresentados. O processo se baseia na absorcdo de um componente de uma
mistura gasosa para um liquido absorvente, em que o componente a ser retirado gas
apresente solubilidade no liquido (FRARE, 2009).

Segundo o Programa de Capacitacdo em Energia Renovaveis do
Observatdrio de Energias Renovaveis para a América Latina e o Caribe — ONUDI
(2013), o método mais comum e simples para a dessulfurizagcdo do biogas € a
injecdo de pequenos volumes de oxigénio no interior do digestor. Desenvolvido de
maneira efetiva nos ultimos 10 anos e aplicado com notavel sucesso na purificagdo

de biogds em biodigestores em toda Europa, mas sobretudo na Alemanha.
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Simplificadamente, as sulfobactérias, bactérias oxidantes, transformam o H2S em
enxofre elementar e agua através do fornecimento de oxigénios.

Durante este tratamento obtém-se um p6 amarelo de enxofre depositado
sobre a superficie da biomassa, nas paredes interiores do digestor, etc. Este pé
amarelo de enxofre pode ser utilizado como fertilizante. O fornecimento de oxigénio
é realizado mediante compressores. Quando a dosificagdo do oxigénio € adequada,
pode-se obter uma redugéo de H2S de até 95%. A quantidade de oxigénio fornecida
ao digestor é tdo baixa que ndo surgem problemas no interior do mesmo.

Para a realidade de projetos existentes hoje, a adsor¢cdo € reconhecida
como a tecnologia mais comumente aplicada para alcancar baixos niveis de H2S no
biogas. O processo de adsorcéo por oxido de ferro € um dos métodos mais antigos
utilizados na dessulfurizacdo, com possibilidade de boas eficiéncias e recuperacao
da matriz adsorvente (ZICARI, 2003). A utilizagcdo de carvao ativado, adsorvente
bastante versatil, ttm demonstrado resultados eficientes na remocédo de H2S, com
concentracdes resultantes menores que 5 ppm (HERNANDEZ et al., 2011).

E importante ressaltar que em determinadas situacées, também é importante
ser realizada a remocado de CO:2 (OLIVEIRA, 2012). A presenca de didoxido de
carbono, diminui o poder calorifico do biogas, pois 0 mesmo atua como inerte na
combustdo. A remocéo do CO:2 pode ser realizada por absorcao fisica ou quimica,
apos a eliminacdo do H2S, para que a solubilidade deste componente em agua
venha favorecer a sua remoc¢ao. Ha ainda outras formas de remoc¢édo do CO2 que
nao serdo abordadas no presente trabalho, tendo em vista que o projeto contempla
apenas a remocgéao do H2S produzido no biodigestor.

2.6.DIMENSIONAMENTO E ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE DEJETOS E

BIOGAS:

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006), fornece
orientacdo em algumas metodologias para estimar as emissdes de metano
provenientes da fermentacao dos dejetos.

No dimensionamento dos biodigestores € estimado o potencial de producao
de dejetos pelos animais existentes na propriedade, considerando assim o tempo de

confinamento desses animais, o peso médio de cada animal e a producdo média de
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dejetos. A partir deste dimensionamento é possivel calcular o volume de biogas que
podera ser produzido na propriedade, nas condi¢des atuais de manejo dos dejetos.
A seguir, a Tabela 01 apresenta os parametros de producédo especifica de
dejetos por tipo de animal e a Tabela 02 apresenta os parametros de producao de
biogas por tipo de animal, que serdo adotados como fatores tedricos neste projeto.
Os dados sédo disponibilizados pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis
(Cl-Biogds — ER) segundo os coeficientes do IPCC (2006), esses fatores, sao

essenciais na producéo de biogas.
TABELA 01: Producéo especifica de dejetos por tipo de animal.

TIPO Producao especifica de dejetos (m?3)
Touro/Vaca 0,00267
Bezerros/Novilhas 0,000158
Bovino de corte 0,00183
Matriz/Reprodutor 0,027
Suino termina¢ao/Reprodutor 0,007
Leitdo Creche 0,0014

Fonte: Cl Biogas (2011)

TABELA 02: ParAmetros de Producédo de Biogéas

P
Padrao BO de CH4 FCM*BO*
TIPO oo (kglcab/  (CHukgsv) M ufb no Ufb
dia biogas
(kg) ) 9
Matriz 198 0,3 0,29 78% 0,94  60% 0,212628
/Reprodutor
Terminagéo
ICreche 50 0,3 0,29 78% 0,94  60% 0,212628
/Maternidade
Vaca 500 4 0,18 78% 0,94  60% 0,131976
Bezerro
/Touro
Boving de 363 2,5 0,14 78% 0,94  60% 0,102648
Corte

Fonte: Cl Biogés (2011)

Legenda da Tabela 02:

Peso Padrao IPCC (Kg) - Peso padrao caracteristico por animal;
SV Padréo (Kg/cab/dia) - Proporcao padréo de sélidos volateis;
BO (CH4/kgSV) - Potencial de producédo de metano;

FCM - Fator de conversdo de metano;

Ufb - Fator de corre¢éo;

% de CHas no biogas — Porcentagem padrao de metano no biogas.
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De acordo com Pecora (2006) sdo claras as vantagens da utilizacdo de

biodigestores, tais como:

1.
2.

Geracdao de biogas, um gas combustivel de elevado poder calorifico.
Simplicidade nos quesitos operacionais, quesitos de manutencdo e também
de controle;

Eficiéncia adequada na remocdo das diversas categorias de poluentes
(matéria organica biodegradavel, sélidos suspensos, nutrientes e patdbgenos);
Praticamente nenhum problema com a disposicao do lodo gerado no sistema,;

Necessidade e requisitos de area para instalacdo sdo baixos;

6. Sdo passiveis de serem desenvolvidos e aplicados em pequena escala

7.
8.
9.

(sistemas descentralizados) com pouca dependéncia da existéncia de
grandes interceptores;

Simplificagcdo no fluxograma de tratamento;

Vida util elevada;

N&o geracao de transtornos que causem problemas para as vizinhancas;

10.Geracao e possibilidade de recuperacdo de subprodutos Uteis, como € o0 caso

do biofertilizante, que possui aplicacao na fertilizacdo de culturas agricolas.

Levando em consideracdo a grande demanda energética mundial atual e as

preocupacdes ambientais cada vez maiores. Temos as condi¢cdes favoraveis de

utilizacdo de energias provenientes da geracdo de biogas a partir de residuos

agropecuarios. Diante da necessidade do avanco de pesquisas no setor energeético,

os biodigestores e as fontes alternativas de biomassa se apresentam como alvos de

estudo imprescindiveis e que demonstram serem fatores decisivos em prol da

sustentabilidade.

2.7.LOCAL - O INSTITUTO:

O Instituto Jodo XXIII possui uma estrutura fisica com elevado potencial para

a implantacdo do biodigestor, pois existe no local uma ampla unidade de producéo

agropecudria. A Figura 6, indica o georreferenciamento das instalagdes do instituto.



30

' Estrebaria

' Leiteria

B Novilhas

D Aviario

D Avisrio

B Lagoa

B Lagoa N .
B Cozinha B flnese© 20150
@ Chiaueiro -~

FIGURA 6: Mapa Geral da Unidade Produtiva.
Fonte: Google Earth (2014)

O instituto é localizado no bairro D.E.R. em Ponta Grossa - PR e oferece
servicos em horéario intermitente, como: abrigo, contra turno social e acdes
socioeducativas, para jovens do sexo masculino de seis a dezoito anos.

O instituto possui uma ampla estrutura com cerca de 100 hectares
e desenvolve atividades de horticultura, leiteria, avicultura, suinocultura, piscicultura
e agricultura. Toda essa producdo tem por objetivos sustentar as necessidades
internas do instituto e gerar renda através da comercializacdo dos excedentes.
Todas estas condi¢des sao propicias a implantacdo de um biodigestor, equipamento
utilizado para tratamento de residuos e producéo de biogas, que pode ser utilizado
para gerar energia elétrica e térmica.

Tal proposta converte um passivo ambiental em um ativo econémico e,
neste contexto, envolve quatro fatores: o econdmico, que relaciona a reducdo de

custos e proporcional aumento de renda dos proprietarios; o social, que promove a
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melhoria na qualidade de vida dos produtores, o técnico, que avalia as condi¢des e
parametros para dimensionamento e operacionalizacdo do equipamento; e o0
ambiental, que envolve a reducdo de impactos oriundos da pecuéria. Em vista disso,
sera apresentado neste trabalho um estudo de viabilidade da implantacdo de um
biodigestor e da respectiva aplicacdo do biogas, a partir da analise da coleta de
dados aplicadas a metodologia de dimensionamento de biodigestor.

2.7.1. Dados do Local da Coleta de Residuos:

O instituto possui duas estrebarias, uma para vacas e outra para novilhos. A
primeira possui comprimento de 25 metros largura de 12 metros e altura de 04
metros, e a segunda possui 20 metros de comprimento, 12 de largura e 04 de altura.
Ambas, possuem piso de concreto. Os materiais que deverdo ser utilizados para a
realizacdo do experimento serdo os residuos de bovinos leiteiros oriundos do
Instituto Joao XXIIl. Estes serdo coletados por meio de raspagem do material
diretamente do patio de confinamento dos animais. A Figura 7 representa o

confinamento dos bovinos, onde serdo realizadas as coletas.

FIGURA 7: Local da coleta de residuos
Fonte: Autoria propria (2014)



32

2.7.2. Fontes de Residuos Alternativos e Disponibilidade de Locais para
Instalacéo:
E importante considerar que podem existir eventuais quedas de producéo de

dejetos da bovinocultura de leite devido a circunstancias variaveis tais como:
Numero menor de bovinos produtores; Baixa producdo de dejetos; Alteracdo de
alimentacdo e/ou demais situa¢@es. Deste modo, outras fontes de matéria organica
podem ser utilizadas para alimentar o biodigestor a fim de manter o funcionamento
continuo do mesmo e dessa forma garantir a geracdo de biogas na propriedade
mesmo em condi¢cdes adversas. Algumas destas fontes estdo elencadas nos itens

que seguem.

2.7.2.1. Dados do aviario:
Os aviarios sdo dois galpdes de aproximadamente 1.000 m?/cada, alojando

cerca de 22000 frangos/aviario e 0 aquecimento de tais ambientes consome
aproximadamente 40m3 de lenha por més/aviario, além de utilizacdo de GLP na
forma de botijdes nos meses mais frios do ano. O ambiente interno de um dos

aviarios esta representado na Figura 8.
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-

Figura 8: Aviério
Fonte: Autoria propria (2014)

2.7.2.2. Dep0sito de residuos:
A estrutura do depoésito de residuos representada na Figura 9, que incluem

0os dejetos de suinocultura e residuos organicos ndao consumidos pelos animais,
possui aproximadamente as seguintes dimensdes: 02 metros de comprimento, 02

metros de largura e 03 metros de profundidade.
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Figura 9: Depdsito de Residuos
Fonte: Autoria propria (2014)

2.7.2.3. Silagem e lagoas:
Existem diversos depésitos de silagem. Tais armazéns dispdem de

biomassa que € utilizada para alimentagdo da bovinocultura de leite. No entanto,
guando se apresentam em condicfes de putrefacdo, perdem suas caracteristicas de
alimento animal e podem ser utilizados como insumos de geracdo de biogas no
biodigestor. Estas silagens, representadas na Figura 10, sdo compostas por milho e,
no total medem cerca de 240 toneladas de silo. O consumo diario é de 500 kg.

Figura 10: Silagem
Fonte: Autoria propria (2014)

Ha, ainda, cerca de oito lagoas dispostas nas instalagdes do instituto, das
quais duas podem ser aproveitadas para a instalagcdo de um possivel biodigestor e
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seu reservatério de biofertilizante - ambas localizadas em menor altitude em relagcéo
a estrebaria. A maior destas lagoas possui 35 metros de comprimento e 30 metros
de largura e esta localizada em uma regido mais alta que a menor, que possui 20
metros de comprimento e 20 metros de largura.

Algumas das lagoas dispostas no instituto sédo habitats de algas verdes e
que também podem ser utlizadas como fonte de matéria organica para o

biodigestor, conforme apresenta a Figura 11.

Figura 11: Lagoa fonte de matéria organica
Fonte: Autoria propria (2014)

3. MATERIAIS E METODOS

Os dejetos foram coletados por meio de raspagem, com auxilio de uma pa,
do piso concretado do espaco reservado para confinamento das vacas leiteiras
adultas. Os dejetos foram provenientes de vacas leiteiras da raca Holandesa
alimentadas com uma dieta composta de 55% de silagem e 40% de cevada.
Adicionalmente s&@o acrescentados a dieta, bicarbonato de sddio, sal mineral e
racao.

Os dejetos, livres de agua de lavagem e de chuva, continham quantidades
despreziveis de sobras de alimentos.

Posteriormente em laboratorio, o0s dejetos foram homogeneizados
manualmente com o auxilio de uma espatula e retiradas pequenas porcdes de
acordo com a necessidade de cada andlise, sendo o restante armazenado em
recipiente plastico e mantido em refrigeracéo. Para caracterizacdo de matéria-prima

(dejeto  bovino), foram realizadas amostragens seguindo metodologias
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internacionalmente reconhecidas: Standard Methods for the Examination of Water
and Wastwater (2013).

Considerando a necessidade de distintos volumes de agua na diluicdo das
amostras afim de obter dados passiveis de comparacao no que diz respeito ao fator
Relag&o de agua/dejeto, foram separadas amostras em triplicata utilizando Relacdes
de Agua/Dejeto de 4/1 e 1/1 (massa x massa) e consideradas as densidades das
amostras no calculo de volume final, considerando aliquotas de 100mL. Como
descrito em Decezaro (2013) e também em Sousa et al. (2013), os dejetos oriundos
de bovinos sédo diluidos em &gua na proporcao de 1:1. A relacéo de 4:1 foi utilizada
levando em consideracao uma diluicdo maxima, tendo sido avaliada por Aires (2009)
e considerando que esta é a proporcao aplicada em dejetos de aves, que
apresentam-se caracteristica de solidos.

E importante considerar que o material a ser depositado no biodigestor
deverd possuir obrigatoriamente uma propor¢cdo de agua adicionada ao dejeto.
Desta forma passaremos a considerar como afluente a matéria prima (dejeto) e o
volume de 4gua adicionado.

Os ensaios foram desenvolvidos entre 0os meses de setembro e outubro de
2015, nos Laboratérios de Fisico-Quimica e Quimica Analitica do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Ponta Grossa — UTFPR-PG na cidade Ponta Grossa.

Considerando dados de projeto do biodigestor e avaliagdes qualitativas do

processo, foi necessario obter os parametros que seguem:

3.1.ENSAIO POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH):
O pH é um parametro que interfere diretamente na geracdo de biogas. Em

situacdes normais, o valor do pH se neutraliza pelo efeito tampao do carbonato e da
amonia. O valor do pH se reduz quando a capacidade de tamponamento do sistema
se esgota, ou seja, quando ocorre um acumulo muito grande de acidos organicos.
Fatores como alcalinidade e acidez influenciam nas atividades dos
microrganismos responsaveis pela digestdo anaerébia da biomassa.
Procedimento: Para a determinacdo do pH foi realizada leitura das amostras
de afluentes, nas diferentes relacdes de agua/dejeto, utilizando medidor de pH digital

com eletrodo de escala de bancada da marca Tecnal®. (Figura 12).
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Figura 12: pH digital com eletrodo de escala de bancada Tecnal®.
Fonte: Autoria propria (2015)

3.2.ENSAIO ALCALINIDADE:
Alcalinidade, é a capacidade em neutralizar acidos, em outras palavras, €

sua capacidade de tamponamento. Usualmente, as substancias mais comuns
encontradas em aguas de superficie causadoras de alcalinidade sdo os carbonatos
(C0Oz?), bicarbonatos (HCOz) e hidréxidos (OH").

E realizado para determinacdo de compostos quimicos (bicarbonatos,
hidréxidos e carbonatos) no controle de qualidade de agua e de efluentes. A
quantidade de alcalinidade esta relacionada com a decomposicdo da matéria
organica e a alta taxa respiratoria dos microrganismos com liberacdo de géas
carbdnico. As amostras devem ser tituladas utilizando o acido H2SO4 até o valor do
pH baixar para 4,30; o volume consumido mostrara a alcalinidade total.

Procedimento: Os trés frascos contendo as amostras utilizando Rela¢6es de
Agua/Dejeto de 4/1 (massa x massa) foram homogeneizados, pipetados 100mL de
amostra e transferidos para um béquer de 250mL. Na sequéncia, foi adicionada uma
barra magnética e a devida acomodacdo do béquer em um agitado magnético. Foi
entdo introduzido o eletrodo do pHmetro (previamente calibrado) no contetdo do
béquer, e foi ligado o sistema de agitacdo. Procedeu-se o enchimento de uma bureta
de 50mL com H2S0O4 (0,02N) e acoplamento ao conjunto béquer/eletrodo e espera
para a estabilizacdo do valor do pH original da amostra. Com o sistema devidamente
montado (Figura 13), deu-se o inicio da titulagdo que seguiu até pH 4,5 e anotacéo
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do volume gasto = V1, possibilitando assim o célculo de alcalinidade total a partir da
Equacéo 1.

mmCaC03 (NH2$04*V1H2504*50000)

L - volume de amostra @

O experimento foi realizado também em triplicata para as amostras

utilizando Relacdes de Agua/Dejeto de 1/1 (massa x massa).

Figura 13: Sistema para analise de Alcalinidade Total
Fonte: Autoria propria (2015)

3.3.ENSAIO SOLIDOS TOTAIS OU MATERIA SECA (MS):
A matéria seca, ou solidos totais, é a presenca total de matéria sem agua. A

quantidade de matéria seca interfere diretamente na producédo de metano. E ideal
que a biomassa utilizada possua de matéria seca entre 7 e 9%, isto €, cada 100
litros de biomassa devem conter uma média de 8kg de MS.

O teor de MS foi obtido pela pesagem do residuo da evaporacdo de uma

amostra, correspondendo ao residuo da desidratacdo da amostra.

3.4.ENSAIO SOLIDOS FIXOS:
O resultado obtido na determinacdo dos solidos totais foi submetido a

ignicdo a 550°C. A fracdo organica volatilizou-se e a fracdo inorganica permaneceu
como cinzas ou soélidos totais fixos. Deve-se observar um aumento dos sélidos fixos

nas amostras de saida do biodigestor em relacdo as amostras de entrada.
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3.5.ENSAIO SOLIDOS VOLATEIS:
Refere-se ao conteudo orgéanico dos solidos totais fixos. A determinagéo de

sélidos volateis é realizada para caracterizacdo da matéria biodegradavel. Quanto
maior for a concentracdo de solidos volateis de uma biomassa, maior sera a
producdo de gas, dentro de certos limites, pois dependera da eficiéncia do sistema
digestor.

Procedimento: Foi realizada a lavagem de trés céapsulas de 180g,
aguecimento a 550 + 50°C em mufla durante 1 hora. Apos esse periodo, a mufla foi
desligada e aguardou-se até que o aparelho atingisse uma temperatura mais amena
para retirada das capsulas. As cépsulas foram arrefecidas em dessecador e
pesadas. Em seguida, foi realizada a agitacdo do frasco contendo as amostras
contendo o afluente e os 100mL contidos em cada cilindro graduado foram
introduzidos em cada uma das capsulas. Os cilindros foram lavados com agua
destilada, afim de remover todos os sélidos que ficaram aderidos nas paredes e
esse conteudo foi despejado nas capsulas.

Posteriormente, as cépsulas foram levadas a chapa de aquecimento para
gue as amostras em andlise pudessem evaporar até a secura. Na sequéncia, 0
banho-maria foi desligado e as capsulas foram retiradas do sistema. Foram entédo
acondicionadas, as capsulas mais o residuo, em estufa a 103-105°C até secagem
completa, durante 1 hora. Aguardou-se o esfriamento das capsulas mais o residuo
no dessecador e posterior pesagem. Desta forma foi possivel realizar o calculo da
Equacéo 2. A operacao de secagem a 103-105°C, de esfriamento e de pesagem foi
repetida, até que se obteve um resultado constante ou com uma variacdo de 4%
entre os dois ultimos resultados.

Célculo de quantificacédo dos solidos:

mg de sélidos totais (A-B) 1000 (2)
L "~ Volume da amostra (L)
Onde: A: peso da amostra mais da capsula, em mg;

B: peso da capsula vazia em mg.



39

A técnica e passos para execucdo da andlise de sélidos fixos e volateis em
questdo, seguiu a mesma orientacdo da andlise do item anterior, acrescida de
posterior pesagem das capsulas que foram levadas em seguida a mufla a 550 +-
50°C durante 15 a 20 minutos. Resfriamento em dessecador durante 30 minutos e

posterior pesagem. Desta forma foi possivel realizar os calculos das Equacbes 3 e 4.

mg de solidos volateis (A—B)*1000 (3)
L "~ Volume da amostra (L)
mg de solidos fixos (B—-C)=1000 4)
L "~ Volume da amostra (L)
Onde:

A: peso dos sélidos (peso da capsula antes da calcinacédo, mg).

B: peso dos solidos (peso da capsula depois da calcinacdo, mg).

C: peso da capsula, mg.

As relacdes em porcentagem de matéria seca foram determinadas por meio

das seguintes equacdes 5 e 6:

U (Pu — Ps) 100
= —— %
Pu 5)

ST = (100 — U) (6)

Onde:

U = teor de umidade da amostra, em %;

Pu = peso Umido da amostra, em g;

Ps = peso seco da amostra, em g;

ST = relacdo de solidos totais, em %.

Além disso, as porcentagens das cinzas ou relacdo de solidos fixos e das
relacdes de soélidos volateis foram obtidas por meio das equacdes 7 e 8:
_(1—-Pu—-Pm) .

Pu

SF 100 ™
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SV = (ST — SF) ®)

Onde:

Pu = peso umido da amostra, em g;

Pm = peso obtido apds queima na mufla, em g;
SF =relacao de solidos fixos, em %;

SV = relacao de sélidos volateis, em %;

ST = relacdo de sdlidos totais, em %.

A figura 14 representa algumas etapas do Ensaio de Sdlidos.

Figura 14: Ensaio de Sélidos. a) Evaporacdo em chapa de aquecimento; b) Amostras secas
para pesagem de ST. c) Amostras calcinadas para pesagem de SF.
Fonte: Autoria propria (2015)
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3.6.ENSAIOS DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO) E DEMANDA

BIOLOGICA DE OXIGENIO (DBO):

A DQO é definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
guimicamente a matéria organica e inorganica oxidavel de uma determinada agua.
Muitas &guas residuarias que apresentam altas concentracbes de compostos
organicos de elevada DQO (compostos oxidaveis quimicamente), ndo podem ser
oxidadas pela maioria dos microrganismos. Assumindo que 0s processos de
tratamento bioldgico removem o0s compostos biodegradaveis, o parametro DQO
representa uma medida importante para avaliar a concentracdo biodegradavel do
residuo.

A matéria organica presente nas aguas naturais e nos efluentes domésticos
e industriais tende a ser mineralizada naturalmente pelos microrganismos aerébios
existentes, consumindo oxigénio dissolvido no meio aquoso. O teste de Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO tem por objetivo, determinar essa quantidade de
oxigénio consumido, e assim, relacionar com a quantidade de matéria organica —
biodegradavel — presente na amostra. Os prejuizos ambientais sdo grandes quando
residuos organicos sao arrastados para os cursos d’agua, pois, devido a sua alta
DBO, reduzem o teor de oxigénio da &gua, provocando a morte de peixes e
microrganismos. Para muitos tipos de despejos, € possivel correlacionar a DQO com
a DBO.

Procedimento: O método usual de andlise de tais parametros € o de Refluxo
aberto para DQO e o da diluicdo-incubacdo por um periodo de 5 dias a 20°C,
através do método da Azida modificado. Devido as limitacdes das condicbes de
aplicacdo dos meétodos usuais, os altos indices de DQO e DBO esperados e a
disponibilidade de um equipamento destinado ao mesmo objetivo, optou-se pela
obtencdo dos dados utilizando-se do método de espectroscopia de absorcdo
molecular UV empregando espectrofotbmetro PASTEL-UV® da empresa
SECOMAM® (Figura 15) do laboratério de Fisico-Quimica do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da UTFPR-PG. A Secomam, em associagdo com o Sr.
Olivier Thomas dos Ecole des Mines d' Ales em Alés-FRANCA, desenvolveu uma
técnica alternativa baseada na analise dos espectros de absor¢cdo de UV das
amostras. Esta técnica traz um ganho consideravel em termos tanto de custos e de

tempo.
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Figura 15: Espectrofotémetro Pastel UV-SECOMAM®
Fonte: Le Group Aqualabo- SECOMAM (2015)

O Pastel-UV Secomam® foi utilizado em diversos estudos internacionais e
nacionais, de acordo com os estudos desenvolvidos OLIVEIRA e MADEIRA (2014),
por KALIA (2012) e também por KOLAKOVIC et al. (2012). Deste modo, as
determinacdes fisico-quimicas dos parametros DQO e DBO foram determinadas em
triplicata e cada analise consistiu na coleta de 1mL da amostra previamente diluida
em agua destilada usando a relacdo necesséaria para adequada leitura pelo
equipamento. O volume foi inserido em uma célula de quartzo, a qual foi entédo
introduzida no equipamento. A leitura multiparametro € realizada simultaneamente
para seis parametros e mg/L, dos quais no que diz respeito a este trabalho apenas
os parametros DQO e DBO interessavam. Ressalta-se a necessidade de
homogeneizacdo, da troca de ponteira da micropipeta para cada amostra e da
lavagem da lavagem da célula de quartzo com agua destilada e com a prépria

amostra entre cada intervalo de andlise (FONSECA, 2014).

3.7.DESTINACAO DO BIOGAS:
No que diz respeito a destinacdo do biogas gerado pelo sistema, o mesmo
podera ser utilizado para: Gas de cozinha para padaria (GLP), aquecimento do

aviario (GLP) e gas de cozinha para o refeitorio (GLP) do Instituto Jodo XXIII.

3.7.1.Gas de Cozinha para Padaria:
A padaria utiliza cerca de dois botijdes de 13kg mensalmente. Neste
contexto, a destinacdo de biogés para este sistema poderia eliminar a necessidade

de aquisicdo de GLP, a partir da queima do biogas.
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3.7.2. Aquecimento do Aviario:

O aquecimento do aviario é realizado via caldeira alimentada a lenha, além
de um sistema complementar nos meses mais frios do ano e que utiliza gas de
cozinha (GLP), o qual pode ser visto na Figura 16. Neste contexto, a destinacdo de
biogas para este sistema poderia reduzir o consumo GLP através da queima do

biogas.

Figura 16: Sistema de Aquecimento do Aviario.
Fonte: Autoria propria (2014)

3.7.3. Gas de Cozinha para o Refeitério:
Mensalmente a cozinha do instituto consome cerca de 200 kg de GLP. Neste

contexto, a destinacdo de biogas para este sistema poderia diminuir o consumo GLP

através da queima do biogas.

3.8.ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA:

A andlise de investimento e o estudo de viabilidade financeira geram
resultados passiveis de avaliar as possibilidades da implementacdo do projeto.
Deve-se constatar que o seu gerenciamento produz fluxos financeiros de entrada
dimensionados e distribuidos ao longo do tempo, de tal forma que permitam
enfrentar os desembolsos operacionais e financeiros com sobras, além de cobrir o
valor do investimento inicial (COSTA e PEREIRA, 2012).

O investimento inicial pode ser classificado como 0 gasto necessario para a
implantacdo das instalagdes e aquisicdo dos materiais e equipamentos. Todos 0s
dados para custos unitarios deverdo ser determinados a partir das cotagdes que
deverdo ser realizadas na regido. Para termos uma estimativa do investimento

inicial, pode-se realizar o calculo apresentado na Equacéo 9:
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I = Cequipamentos + Cinio de obra 9)

Onde,

li- Valor total de investimento inicial, R$;

Cequipamentos - CUStOS com materiais e equipamentos, R$, e

Cmao de bra — Custos com mao de obra, R$.

Cervi (2010), revela que os custos anuais do sistema podem ser
determinados considerando-se 0s custos fixo referentes a depreciacdo e aos juros
sobre o capital imobilizado; e os custos variaveis referem-se manutencdo e a
operacdo. O método de depreciacao utilizado € o linear, descrito por Nogueira
(2001), conforme mostra a Equagéo 10:

_ C;i—Cy
Vu (10)

Di

Onde,

D - depreciacao anual, R$ ano-1;

Ci - custos de materiais depreciaveis, R$;

Cs - valor final do ativo, R$, e

Vu - vida util, anos.

Os beneficios gerados pela instalacdo do sistema foram calculados de
acordo com os dados de reducdo de consumo das fontes energéticas atualmente
em funcionamento na instituicdo. Com os dados gerados para 0s custos e beneficios
do sistema, podem ser determinados os valores de fluxo de caixa do projeto e a
analise de viabilidade econémica que pode ser elucidada partindo dos indicadores
gue seguem: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Periodo
de Recuperacao do Capital (Payback Time).

O valor presente liquido (VPL) € um indicador que permite avaliar a
viabilidade econbmica do projeto durante seu periodo de vida util. O VPL foi

calculado utilizando-se da Equagéao 11:

VPL = —FC S __FG (12)
T °+Z(1+TMA)1'
]:
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em que,

FCo — investimento inicial;

Ci - custo do projeto, em unidades monetarias, no ano i;

r - taxa de desconto, %;

j - contador de tempo, em anos, e n - periodo de vida atil do investimento,
em anos.

Este indicador representa em valores monetarios presentes, a diferenca
entre os recebimentos e os pagamentos de todo o projeto. Se o VPL for positivo,
significa que foi recuperado o investimento inicial aplicado a taxa minima de
atratividade (TMA). Esse indicador exprime uma estimativa direta do aumento
(RASOTO et al., 2012).

Para Souza e Clemente (2009), a taxa minima de atratividade (TMA), é a
melhor taxa, com baixo grau de risco, disponivel para aplicacdo do capital em
andlise. Esta taxa representa o minimo ao qual o investidor deseja receber, para
investir seu capital em determinado projeto de investimento. Tem-se um resultado
bastante favoravel no que diz respeito ao indicador que demonstra o risco de
implantag&o do projeto.

O método da taxa interna de retorno (TIR) requer o célculo da taxa que zera
o valor presente liquido (VPL). A taxa interna de retorno (TIR) pode ser determinada

pela Equacédo 12:

n
FC;
—FC Z—’ =0 (12)
ot £ (1+TIR)
]:

Os cenérios de projetos de investimentos que apresentarem TIR maior que a
taxa de minima de atratividade serdo considerados viaveis (CASAROTTO FILHO &
KOPITTKE, 2007).

O periodo de recuperacao do capital € chamado de Payback Simples (PBS),
consiste essencialmente em determinar o tempo necessario para que o somatério do
fluxo de caixa seja igual ao investimento inicial. Para avaliar o Payback descontado
ou Payback econémico (PBE), considera-se que o somatdrio do fluxo de caixa
descontado a uma taxa minima de atratividade (TMA) seja, no minimo, igual ao
investimento inicial (CASAROTTO FILHO & KOPITTKE, 2007).
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O fluxo de caixa resultante da inovacdo pretendida pode ser projetado a
partir da estimativa do investimento inicial, as despesas de manutencéo do projeto e
as receitas provenientes de sua execucédo. Deste modo, a representacao do fluxo de
caixa se apresenta na forma de diagrama que considera, o investimento inicial o
horizonte do planejamento em anos (N) e os fluxos de caixa liquidos para o periodo |
(=1, 2, 3, ...N), definido pela diferenca entre receitas e custos estimados (RASOTO
et al., 2012).

Através do levantamento de dados, aplicacdo de modelos tedricos,
dimensionamento do equipamento e avaliagdo de viabilidade técnico-econémica,
sera possivel descrever as condicdes de melhor adequacdo para instalacdo do
sistema de biodigestdo no Instituto e os possiveis destinos de aproveitamento do

biogas e biofertilizante obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH) E ALCALINIDADE TOTAL:

O pH, € um fator importante para o bom desempenho da digestédo
anaerdbia, pois as bactérias que participam desse processo sdo muito sensiveis
tanto para pH muito inferior a 7, como também para valores de pH muito elevados.

E necessario que o pH do afluente inserido no biodigestor, esteja em uma
faixa proxima a neutralidade, pois do contrario pode causar a faléncia do processo
de biodigestdo. A Tabela 3 apresenta os valores de pH obtidos para as amostras de

dejetos testadas:

Tabela 3: Potencial hidrogeniénico(pH)

Relacdo Agua X Dejetos = 4/1 (massa x massa)

N° da Amostra 1 2 3
pH 6,92 7,16 7,00

Relacdo Agua X Dejetos = 1/1 (massa x massa)

N° da Amostra 4 5 6
pH 7,14 7,12 7,04

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

As faixas de pH dos dejetos em diluicdo utilizando relacdo de agua/dejetos
de 4 para 1 (massa x massa) e também utilizando relacdo de agua/dejetos de 1 para
1 (massa x massa) apresentaram resultados bastante condizentes com o observado
na pesquisa bibliografica. As analises em triplicata revelaram um valor médio de
7,03 para a primeira relacdo de agua e ainda um valor médio de 7,10 na segunda
relacao de agua.

Considerando ainda as reducdes significativas de pH que ocorrem durante
as etapas da biodigestdo e a necessidade de manutencdo de um meio neutro para
ocorréncia das reacoes bioldgicas, para as diferentes relacées de agua utilizadas, os
dados obtidos para o pH apresentaram-se dentro da faixa ideal de trabalho. Como
corroborado por Silva (2003), para que todo o processo microbiolégico da digestdo
anaerobia ocorra de maneira satisfatoria uma das condicbes ambientais necessaria
para a sobrevivéncia das bactérias metanogénicas € que o pH esteja proximo de
7,00. Como as bactérias metanogénicas sd8o muito sensiveis a alteragbes
ambientais, estas bactérias poderiam se extinguir ou reduzir sua populagéo,

comprometendo 0 processo.
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Reduc¢bes de pH comparando a entrada e a saida de biodigestor foram
notados por Ferreira (2013) utilizando dejetos oriundos de bovinocultura de leite na
faixa de 0,07 a 0,53. Deste modo, se observarmos os dados obtidos para a matéria-
prima do presente trabalho as variacdes do pH apesar de sofrerem reducéo durante
a biodigestao irdo se manter na faixa de 6,00 a 7,00. Essa reducéo de pH se deve
ao processo de decomposicdo anaerObia da matéria organica, que devido as
reacoes de hidrolise levam a uma grande producédo de acidos organicos e relativa
incapacidade do sistema em utilizar todo o material oriundo das etapas de hidrélise e
acidogénese. (BERTOZZO, 2013).

As alcalinidades totais obtidas dos afluentes para as duas situacOes de

estudo estdo representadas na Tabela 4.
Tabela 4: Alcalinidade Total

Relac&o Agua X Dejetos = 4/1 (massa x massa)

N° da Amostra 1 2 3
Alcalinidade Total (mgCaCOzs/L) 883,76 1097,49 111247
Relac&o Agua X Dejetos = 1/1 (massa x massa)

N° da Amostra 4 5 6
Alcalinidade Total (mgCaCOzs/L) 3116,58 3012,77 2975,17

Fonte: (Autoria prépria, 2015)

A medicao da alcalinidade € mais precisa que a de pH cujos valores variam
em escala logaritmica (CHERNICHARO,1997). Desta forma, pequenas reduc¢des no
pH implicam em elevado consumo da alcalinidade do meio, diminuindo a capacidade
de tamponamento

Para as amostras analisadas na proporcdo de agua/dejetos 4/1(massa X
massa), a média das alcalinidades totais ficou em 1031,34 mgCaCOs/L. Como a
alcalinidade é representada pela presenca de ions na solucéo, tais como carbonatos
(COz?), bicarbonatos (HCOz3") e hidréxidos (OH), a alta diluicdo pode ter impactado
na andlise do parametro. Deste modo a utilizacdo de uma grande quantidade de
agua na diluicdo dos dejetos exigiria a adi¢cdo de algum agente alcalinizante no meio
a fim de aumentar a capacidade de tamponamento do mesmo. Como destacado por
Chernicharo (1997), o uso de bicarbonato de sd6dio (NaHCO3) nos substratos de
biodigestores pode auxiliar na formagcdo e manutencao da alcalinidade. No entanto
utilizar corretores de alcalinidade total, a depender do volume do biodigestor
demanda mais custos ao empreendimento e ainda um acompanhamento das

condicdes do processo deve ser realizado com maior frequéncia.



49

Para a maioria dos casos préticos, segundo Grady e Lim (1980), uma
alcalinidade total entre 2.500 e 5.000 mg CaCOa.L! é suficiente para se obter um
adequado poder tampao no sistema. Assim os resultados obtidos para as amostras
analisadas na proporcdo de agua/dejetos 1l/1(massa X massa) gerou resultados
dentro dos limites aceitaveis para o processo, tendo como média para o parametro,
um valor de 3034,84 mgCaCOsl/L.

Analisando dejetos oriundos de bovinocultura de leite Santi (2013) obteve
2760,00 mgCaCOs/L. PESSUTI et al. (2014) obteve melhores resultados também
para dejetos de bovinocultura de leite, na faixa de 3668,00 mgCaCOs/L.

Diante do comparativo realizado, o valor de minima diluicio em &gua,
proporcao de agua/dejetos 1/1(massa X massa) apresentou os melhores resultados
para os parametros em avaliacdo, tendo valores de pH préximos da faixa neutra e

alcalinidade total apresentando dados dentro da faixa de trabalho adequado.

4.2.SOLIDOS TOTAIS, VOLATEIS E FIXOS:

Devido as circunstancias de perdas de massa durante a realizacdo das
andlises da amostra 6, os dados foram desconsiderados para esta amostra. De toda
a forma, para a duplicata utilizando a relacdo de agua/dejetos de 1/1 (massa X
massa) forma obtidos dados similares. Assim, seguem os dados apresentados nas
Tabela 5 e 6, com os comparativos das diferentes Relacfes de Sélidos analisadas.

E possivel notar diferentes resultados quando s&o comparados os afluentes
utilizando duas diferentes relacdes de agua/ dejeto quanto ao teor de sélidos totais
na Tabela 5.



50

Tabela 5: Solidos Totais

Relagdo Agua X Dejetos = 4/1 (massa x massa)

N° da Amostra Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Sdlidos Totais 31,76 33,67 37,44
(mg de sdélidos totais/L)
Teor de Umidade (%) 96,81 96,62 96,24

Relacéo de Sélidos Totais

(%) 3,19 3,38 3,76

Relagdo Agua X Dejetos = 1/1 (massa x massa)

N° da Amostra Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
Sélidos Totais 125,75 136,99 Sem dados
(mg de sdélidos totais/L)
Teor de Umidade (%) 87,17 86,03 Sem dados

Relagao de Solidos Totais

0, 0,
(%) 12,83 % 13,97 % Sem dados

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
E evidente o aumento da média de massa quando comparamos as médias

de massa para Sdlidos Totais utilizando duas diferentes Rela¢des de agua/dejetos,
tendo em vista que para a relacdo de agua de 1/1 (massa x massa) foi utilizada uma
por¢do maior de amostra de dejeto para o mesmo volume de afluente utilizado na
primeira relacao de agua//dejeto [4/1 (massa x massa)]. Deste modo é interessante
avaliar com mais critério os dados obtidos para Relacdo de Solidos Totais
relacionada com o Teor e Umidade da amostra e que representa a porcentagem de
sélidos totais presente nas amostras.

Verificou-se que utilizando a proporcao de agua//dejeto 4/1 (massa X massa)
a Relacado de Solidos Totais teve média de 3,44%. Segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (2014), a respeito da Relacdo de Solidos Totais, os dejetos
classificam-se em trés consisténcias: solido (16% ou mais de sdlidos totais), semi-
sélido (12 a 16% de sdlidos totais) e liquido (12% ou menos de sélidos totais).
Sendo assim, podemos classificar as amostras do primeiro teste como dejeto liquido.
De acordo com Poulsen (2003), para que o processo de biodigestdo anaerdbia seja
otimizado, o material para abastecimento dos biodigestores deve apresentar a
relacdo de solidos, com base na matéria seca, na faixa entre 3 e 25%. No que diz
respeito a eficiéncia na producdo de gas, uma Relacdo de Solidos Totais mais alta
do que a encontrada para a proporcdo de agua/dejeto de 4/1(massa x massa), com
valores de proximos de 12%, promovera maior conversdo de biogas por m? de

afluente tratado. Nesta faixa também podem ser minimizadas as obstrugbes em
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tubulacdes devido ao acumulo de material particulado nas instalagfes. EI-Mashad et.
al. (2006) tratou dejetos de bovinocultura de leite em sistema de batelada contendo
16% de Sodlidos Totais. Em estudo também utilizando dejetos oriundos de
bovinocultura de leite, Amaral et. al. (2004) encontrou a Relacdo de Sdlidos Totais
contidos no afluente variando entre 7,56% e 11,54%.

Para o presente estudo os dados obtidos utilizando a Relacdo de
agua/dejetos de 1/1 (massa x massa) apresentou a média para Relacdo de Sélidos
Totais de 13,44%, estando mais préxima dos casos relatados podendo ser
caracterizada como dejeto semi-solido e indicando ser a mais adequada para a
finalidade deste estudo. As variacdes significativas para o parametro em questao, se
devem ao fato dos volumes para ambas as relacbes de agua/dejeto serem 0s
mesmos e a propor¢io de dejeto ser maior no segundo caso. E importante salientar
que o teor de solidos do material de abastecimento do biodigestor, uma vez
determinado, deve ser mantido a fim de evitar problemas de instabilidade no
processo de degradacao; caso haja necessidade de alteracéo, esta deve ser feita de
forma gradual durante longo periodo de tempo com o proposito de aclimatar as
bactérias a nova condigcdo. (POULSEN, 2003).

A Tabela 6 apresenta os dados para Sdlidos Volateis e Fixos para as duas

diferentes relacbes de agua/dejeto utilizadas no presente estudo.

Tabela 6: Solidos Volateis e Fixos

Relacdo Agua X Dejetos = 4/1 (massa x massa)

N° da Amostra Amostral Amostra2 Amostra 3
Soélidos Volateis

(mg de sodlidos totais volateis/L ) 25 2500 A
Soélidos Fixos
(mg de sdlidos totais fixos/L ) 6,57 9,66 10,65
Relacéo de Sélidos Volateis (%) 87,41 87,98 86,61
Relacdo de Sélidos Fixos 12,59 12,02 13,39
Relacdo Agua X Dejetos = 1/1 (massa x massa)
N° da Amostra Amostra4 Amostra5 Amostra 6
Solidos Voléteis
(mg de solidos totais volateis/L ) 93,11 A StEh) (BERES
Soélidos Fixos
(mg de sdlidos totais fixos/L ) 32,64 29,79 Sem Dados
Relacdo de Solidos Volateis (%) 81,01 78,14 Sem Dados
Relacdo de Sélidos Fixos (%) 18,99 21,86 Sem Dados

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
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Os dados obtidos neste estudo geraram uma média de relacdo de solidos
volateis de 87,53% e 79,58% para os afluentes utilizando Rela¢gbes de dgua/dejetos
de 1/4 (massa x massa) e 1/1 (massa X massa), respectivamente. Para Bertozzo
(2013), o teor de sdlidos volateis no substrato influencia o potencial de producéo de
biogas, desta forma, quanto maior ou menor o teor, maior ou menor sera a producao
de biogas.

Apesar de observar um valor de porcentagem elevada de sélidos volateis
utilizando a primeira relacdo de agua/dejetos, os dados obtidos para as amostras da
proporcdo de 4agua/dejetos de 1/1(massa X massa) apresentaram-se mais
condizentes com estudos similares. Em estudo utilizando dejetos de bovinos de
leite, Chernicharo (1997) identificou que os solidos volateis expressam cerca de 70 a
75% dos solidos totais. Amaral et al. (2004) verificou que os teores de sélidos
volateis, representaram variagbes de 83,36%, 81,41% e 79,10 % dos teores de
sélidos totais, nos afluentes dos biodigestores utilizando dejetos de bovinocultura de
leite. Além disso, € importante ressaltar a maior porcentagem de Relacdo de Sdélidos
Totais obtidas para a proporcdo de agua/dejetos de 1l/1(massa X massa), 0 que
indica maior existéncia de Solidos Volateis ao processo de biodigestdo quando
comparada com a proporcao de agua/dejetos de 1/4 (massa x massa).

Considerando as circunstancias de processo, os teores de solidos volateis
do afluente e do efluente do biodigestor podem demonstrar a eficiéncia do processo,
pois quando a eficiéncia da reducdo dos solidos volateis diminui do afluente para o
efluente, pode ser um indicativo de que existe acumulacédo final de produtos
organicos que nao estdo sendo convertidos em biogas (WOHLGEMUT, 2009).

4.3. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO) E DEMANDA BIOLOGICA DE
OXIGENIO (DBO):

O teste de DQO é precioso na medida da matéria organica, em despejos

gue contenham substéncias ndo biodegradaveis. A DQO em um despejo é

geralmente mais alta do que a DBO, em virtude da maior facilidade com que grande

namero de compostos pode ser oxidado por via quimica, do que por via bioldgica.

Para muitos tipos de despejos, € possivel correlacionar a DQO com a DBO. A

Tabela 7 reune os dados para obtidos para os afluentes utilizados no presente

estudo.
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Tabela 7: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)

N2 da Amostra Amostral Amostra2 Amostra3

DQO (mg/L) 67500 65000 69000

DBO (mg/L) 32250 31000 33000

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
Um residuo pode ser considerado facilmente biodegradavel, quando a

relacdo DQO/DBO = 2 a 3. Deste modo, quando a relagdo DQO/DBO >> 3, a
DQO/DBO afluente < DQO/DBO efluente, indicando a existéncia de matéria organica
nao-biodegradavel. Neste caso, se a parte ndo biodegradavel ndo é importante do
ponto de vista da poluicdo, recomenda-se o tratamento bioldégico convencional, e 0
efluente tratado ter4 grande reducdo de DBO e reducdo parcial de DQO.
Contrariamente, se a parte ndo biodegradavel é causadora de polui¢do, o tratamento
bioldgico, a principio, ndo é recomendado (CAMPOS, 1997).

Os resultados revelaram que os dejeto de bovinos contém DQO e DBO em
altas concentracdes e desta forma possuem potencial poluidor superior ao do dejeto
humano. A &gua residuéria produzida por vacas leiteiras gera uma DBO de 4 a 14
vezes maior que a do esgoto urbano (MATOS, 2004). Deste modo o processo de
biodigestdo anaerébia promove a reducao de tais indices e gera um produto final
passivel de ser utilizado como fonte de matéria organica no meio ambiente sem
acarretar maiores danos por excessos de deposicdo de matéria organica.

Além disso, Souza e Clemente (2009) explicam que a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) é utilizada para estimar a producao teérica de metano, Potencial
Bioquimico do Metano — Bmp em processos anaerdbios. A producdo tedrica de
metano assume sempre um valor fixo, expresso em fung¢do da DQO, onde 1 kg de
DQO convertido corresponde a 0,35 m® de metano (CH4). A conversédo do chorume
em biogas leva em consideracéo a biodegradabilidade da matéria organica (75%), a
eficiéncia de conversao no biodigestor (85%) e a fracdo de matéria organica utilizada
pelas bactérias no seu préprio crescimento (5%).

Os dados obtidos na analise geraram uma média de DQO = 67500 mg/L e
DBO = 32250. Fazendo a média das relagbes DQO/DBO para a situacédo do estudo
obteve-se DQO/DBO = 2,09. Sendo assim a amostra comporta-se dentro das

condic¢des propicias ao processamento através de tratamento bioldgico.
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Na caracterizacao de dejetos obtidos de bovinocultura de leite Assenheimer
(2007) encontrou dados de DQO = 84397,8 mg/L e DBO = 21791,5 mg/L. E ainda
em estudo de reciclagem de dejetos de bovinos com tratamento biolégico, com um
sistema intensivo de producéo de leite, Campos (1997) analisou dados de dejetos
dos animais com valores de DQO = 51776 mg/L e DBO = 18028 mg/L. As relacdes
dos dados obtidos para o presente estudo apresentam-se dentro da faixa dos

valores encontrados em trabalhos semelhantes.

4.4.DEFINI(;AO DO MODELO DE BIODIGESTOR E DIMENSIONAMENTO DO

EQUIPAMENTO PARA ESCALA DE OPERAQAO NA PROPRIEDADE

RURAL:

A definicdo do local apropriado para a instalacdo do biodigestor, durante o
seu dimensionamento, deve levar em conta fatores com: a facilidade de transporte
do afluente a ser carregado diariamente; a facilidade de remocéao e transporte para
utilizacdo do biofertilizante produzido e a distancia do local onde sera utilizado o
biogas; O biodigestor ndo pode ficar em um local de dificil acesso, nem muito
distante, pois isso implicaria em uma grande dificuldade para operagdo do mesmo.

Os biodigestores do modelo canadense sdo constituidos basicamente de
mantas plasticas. Nestas o biogas tem pouca pressao e devido a isso, este pode ser
transportado por, no maximo, 50 m. Entretanto, é recomendado que o biodigestor
seja instalado a, pelo menos, 10 m de quaisquer edificacdes (OLIVER, 2008).

No Instituto Jodo XXIll, as vacas em lactacdo e em crescimento s&o
alimentadas com pasto complementado por silagem de milho. As vacas
permanecem em confinamento na estrebaria das 06h00 as 11h00 e das 15h00 as
19h30 horas e, na leiteria durante a ordenha, que geralmente tem duracdo de 40
minutos. J& os novilhos permanecem em espaco aberto na maioria do tempo, porém
sao alimentados na estrebaria e permanecem na mesma cerca de 4 horas.

A seguir, sdo demonstradas algumas consideracdes realizadas, segundo
dados coletados no Instituto Jodo XXIIl e os coeficientes apresentados nas Tabelas
le?2:

a) Quantidade de animais: 45 vacas, 30 novilhos e 10 bezerros;

b) Sélidos volateis (SV) das vacas: 4,0 kg por cabecga ao dia;

c) Solidos voléateis (SV) dos novilhos: 2,5 kg por cabeca ao dia;
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d) Peso médio das vacas: 550 kg;

e) Peso médio dos novilhos: 350 kg;

f) Peso médio dos bezerros: 70 kg;

g) Tempo de confinamento das vacas em lactacdo: 10 horas/dia;

h) Tempo de confinamento dos novilhos: 04 horas/dia;

i) Tempo de confinamento dos bezerros: considerado como 00 horas, pois
sao dispostos em curral separado, e ndo se torna viavel a retirada de seus dejetos;

J) Média mensal (dias): 30 dias;

k) Potencial de producédo de metano (BO) para vacas: 0,18 CH4/kgSV,

[) Potencial de producdo de metano (BO) para novilhos: 0,14 CH4/kgSV,
considerando o novilho como bovino de corte devido o manejo similar;

m) Producéo especifica de dejetos das vacas: 0,00267 m3/cab/dia;

n) Producgéo especifica de dejetos dos novilhos: 0,00158 m3/cab/dia;

0) Producéo especifica de dejetos dos bezerros: 0,00158 m3/cab/dia;

p) Fator de conversédo de metano (FCM): 78%;

q) Fator de correcéo (Ufb): 0,94;

r % de gas metano no biogas: 60 %.

Na sequéncia, sdo apresentados os calculos base de producao de dejetos:

PRODUCAO PRODUCAO
QUANTIDADE TEMPO DE ] ) ] 13
X X ESPECIFICADE = MEDIADIARIADE (13)
DE ANIMAIS CONFINAMENTO
DEJETOS DEJETOS
PRODUCAO TEMPO DE RETENCAO
] ) . COEFICIENTE VOLUME
MEDIA DIARIA X HIDRAULICA DO X = (14)
DE SEGURANCA ESTIMADO
DE DEJETOS BIODIGESTOR
PRODUCAO MEDIA VAZAO
DIARIA DE DEJETOS = DINAMICA DOS (15)
24 DEJETOS

A Tabela 8 apresenta os valores calculados para a producgéo de dejetos.
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TABELA 8: Célculo da Producao de Dejetos — Bovinocultura

Célculo da producédo de dejetos na propriedade

Tempo de Prod. Prod. Prrcr:(gg;;;\o Vol. Vazao
Tipode N°de P espec. média Coef.de  estim. dos
; .~ confinam. L mensal :
animal animais ; (m3/cab/ diaria seguranca (m3 30 dejetos
(h/dia) ; (m3/ 30 ;
hora) (m3/dia) dias) dias) (m3/h)
Novilho 30 4 0,00158 0,190 5,69 1,15 6,54 0,0079
Bezerro 10 0 0,00158 0,000 0,00 1,15 0,00 0
Vacas 45 10 0,00267 1,202 36,05 1,15 41,45 0,0501
Total 85 1,391 41,73 1,15 47,99 0,0579

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
A partir da Producdo média diaria de dejetos pode-se realizar o calculo das

dimensdes do biodigestor. Os calculos revelaram uma carga diaria de 1,391 m3 de
afluentes a serem adicionados no biodigestor. Para calcular o volume necessario do
biodigestor, devemos ainda considerar a propor¢cdo de agua que devera ser
adicionada em volume idéntico a fim de que o processo em escala de operacao
dentro das mesmas condi¢Bes obtidas experimentalmente. Além disso, € necessério
considerar um adicional de 15% como coeficiente de seguranga nesse valor, a fim
de suportar alguma variacdo de carga que possa acontecer. Desta forma, o volume

real que sera adicionado ao biodigestor é apresentado na Equacao 16 que segue:
Vest = [(Pmsdia + Vigua) * 0,15] + (Pusdia + Vigua) (16)
Vs = [(1,391 + 1,391) * 0,15] + (1,391 + 1,391)
Vs = 3,0602 m3

A Tabela 9 apresenta os parametros estimados com base no volume real
obtido.

TABELA 9: Calculo Estimado da Alimentagcao de Afluente — Bovinocultura

Volume estimado de afluente  Producao média mensal  Vazao dindmica estimada
(m3/dia) (m3/30 dias) do afluente (m3/h)

3,0602 91,806 0,1275

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
Com o intuito de calcular as principais dimensdes do biodigestor,

utilizaremos o modelo matematico de equagbes desenvolvido por Ribeiro (2011),
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que foi baseado nas sugestoes de Ribeiro (2004), que desenvolveu diferentes tipos
de biodigestores canadenses com fossas trapezoidais com a finalidade de
maximizar o volume de carga do equipamento e sao utilizados por pequenos
produtores na América Central.

No desenvolvimento dessas equacdes, Ribeiro (2011) ajustou 0os parametros
Arco, Lateral (b), Altura (h), Base (b), Largura maior (a) com a propor¢cdo gas/fase
liquida desejada. O modelo conceitual, buscou relacionar os parametros detalhados
na Figura 17. Deste modo, foi possivel realizar o processo de definicdo das
equacdes para calcular as dimensdes da fossa ou fase liquida. Foram realizados
testes no modelo matematico através de regressdes utilizando o Microsoft Excel
2007 e apos isso duzentas variacdes possiveis foram simuladas no AutoCAD 2009.
Assim, o modelo apresentou eficacia para aplicacdes reais. As equacdes obtidas por
esse modelo estdo apresentadas na Tabela 10, e suas variaveis apresentadas na
Figura 17.

Figura 17: Parametros bases utilizado no modelo
Fonte: Ribeiro (2011)
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Tabela 10: Equac¢des para célculo das dimensdes do biodigestor

Férmula Descricéo

P = perimetro total transversal (campana mais fossa)
P=C=2rm (17) C = circunferéncia da bolsa
r = raio da bolsa plastica

0 = 1 i
A% = 0,621 p2 — 0,042 p + 0,352 A% = porcentagem do perimetro transversal destinado ao

(18) arEo ) _
p = proporgao da fase gasosa desejada (p<0,4)

b=(-1/3 A% + 1/3)P (19) b = lateral, base ou largura menor da fossa

a=1,618b (20) a = largura maior da fossa

h =0,951b (21) h = profundidade da fossa

Af = 0,4755(a+b) b (22) Af = &rea transversal da fossa

At =&rea total transversal ou area transversal da fossa mais
area transversal da campana

Ag = area transversal da campana ou area transversal
destinada para o gas

Vt = volume total do biodigestor (campana mais gas)

At = Af/ (1-p) (23)

Ag = At - Af (24)

V= AlL (25) L = comprimento do biodigestor
Vf = AfL (26) Vf = volume total da fossa
Vg= AgL (27) Vg= volume total do gas

Fonte: (Ribeiro, 2011)

A experiéncia do Ribeiro (2011) em campo, demonstrou que ndo € pratico e
viavel por condi¢cBes fisicas, uma instalacdo de biodigestores com propor¢cao “p”
maiores do que 40% (Equacao 18), pois o volume da fase liquida nestas condi¢cbes
nao sera suficiente para manter a campana cheia de gas, ou seja, elevada dentro do
periodo de retenc¢do, fazendo com que a campana colapse sobre a fase liquida.

O uso desta Equacéo € possivel a partir da selecdo dos parametros iniciais,
comprimento (L), raio da bolsa (r) e a proporcdo de fase gasosa (p). Esses
pardmetros sdo escolhidos condicionados ao volume estimado do biodigestor da
Tabela 9.

r=3,00m;p=0,40;L=6,00m; II=3,1415

O raio (r), foi definido iterativamente otimizando as dimensdes do
biodigestor, a proporcao (p) foi escolhida conforme o méaximo valor admitido para
mantar a campana cheia de gas e o comprimento (L) também foi definido

iterativamente otimizando as dimensdes do biodigestor.
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Tabela 11: Dimensdes estimadas do biodigestor

DADOS

P = perimetro total transversal
(campana mais fossa)
A% = porcentagem do
A% perimetro transversal destinado 0,43 m

18,85 m

ao arco
B b = lateral, base ou largura 3,55 m
menor da fossa
A a=largura maior da fossa 5,75 m
H h = profundidade da fossa 3,38 m

Af Af = area transversal da fossa 15,71 m2
At =area total transversal ou

At area transversal da fossa mais 26,19 m2
area transversal da campana
Ag = area transversal da

Ag campana ou area transversal 10,47 m?
destinada para o géas

Vt = volume total do biodigestor

Vit tal ¢ 157,12 m?
(campana mais gas)

Vf Vf = volume total da fossa 94,27 m?

Vg Vg= volume total do gas 62,85 m?

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
As dimensOes da caixa de entrada devem ser suficientes para que seu

volume suporte o volume de carga diario, deste modo a caixa devera possuir
tamanho relativamente superior, com Volumeentrada = 3,50 m3. Deste modo, para a
caixa de saida o dimensionamento € feito para um volume, no minimo, trés vezes o
volume da carga diaria, para que o biofertilizante seja armazenado, assim o
Volumesaida = 10,50 m3.

De acordo com os dados da Tabela 2, a Equacao 28 representa o célculo da

producado de biogas para a propriedade do estudo.

QUANT. PESO TEMPO DE
, SV FCM X BO X UFB %
DE X MEDIO X CONFINAM. X X ~ =
(IPCC) CH4 NO BIOGAS
ANIMAIS PESO IPCC 24 HORAS

(28)

PRODUCAO MEDIA
DIARIA DE BIOGAS



60

TABELA 12: Calculo da Producao de Biogas - Bovinocultura

Célculo da producédo de biogas por propriedade

Peso SV - e,
o 0 Adi
Tipode N°de médio/ Ignmﬁpnoaie IPCC FCM ((3_?4/ F;:Lk; de /OdCeH4 mggla
animal animais Peso ; * (kglcab (%) ~ L L
(h/dia)/24h ; kgSV) correcédo biogas biogés
IPCC /dia) 3l
(m3/dia)
Novilho 30 1 0,167 2,500 78,00 0,14 0,94 60 2,14
Bezerro 10 1 0,000 2,500 78,00 0,14 0,94 60 0,00
Vacas 45 11 0,417 4,000 78,00 0,18 0,94 60 18,15
TOTAL 85 20,29

Fonte: (Adaptado de IPCC, 2006)
Segundo os resultados obtidos no presente trabalho, a producdo média de

biogas estimada é de 20,29m?%dia. Segundo Trani (2008), a producdo média diaria
de esterco de uma vaca adulta € de 23,5 kg de dejeto por dia. O potencial de
producdo do biogas em funcdo de cada kg de dejeto bovino produz 0,04m3 de
biogads. (NOGUEIRA, 1986). Através destes dados podemos supor uma situacao
hipotética para comparar o potencial de geracdo de biogas através de um
biodigestor obtido pelos calculos.

Deste modo, tomando como 60 vacas adultas o nimero médio de animais
na propriedade (45 vacas adultas e considerando a producdo de 30 novilhos
proxima a de 15 vacas adultas), a producao diaria de dejetos seria cerca de 1410kg.
Assim, a expectativa de producdo seria de cerca de 56,4m3/dia de biogas. No
entanto, considerando o fato da maior parte dos animais estarem em confinamento
por um periodo de aproximadamente 10 horas, a producdo média diaria de biogas
estaria na faixa de 23,5m3. Comparativamente os dados se mostram bastante
préximos e diante deste modelo, haveria uma producdo de biogas com um
acréscimo de 3,21m3. Os célculos de dimensionamento e viabilidade econdmica
estdo pautados com base nos resultados obtidos através das equacdes do IPCC
(2006), tendo em vista que na pratica se houverem excedentes de producdo é
possivel realizar adaptacdes técnicas e do ponto de vista econémico, 0 acréscimo

de producéo tera influéncia positiva.

4.5. TEMPO DE RETENC}AO HIDRAULICA:
O tempo de retengdo hidraulica ou TRH é o periodo que um substrato

necessita permanecer no biodigestor anaerObio para que seja degradado de

maneira eficiente.
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Se o TRH é muito curto, o material organico ndo serd completamente
degradado resultando em menores rendimentos de biogas e a possivel inibicdo do
processo; se ainda for inferior a taxa de multiplicacdo das bactérias metanogénicas,
podera ocasionar a lavagem ou o arraste das mesmas, prejudicando o sistema.

O TRH mais longo proporciona maiores teores de metano no biogas
(COSTA, 2009), ademais, quanto maior o TRH melhor serd a eficiéncia das
reducdes de coliformes totais e termotolerantes do substrato (ORRICO JUNIOR et
al., 2010).

4.6. TEMPERATURA:

Como convencgdo, considera-se trés faixas de temperatura para a
biodigestédo: entre 45°C e 60°C o processo é termofilico; entre 20°C e 45°C é
mesofilico; entre 10°C 20°C a digestao é psicrofilica (LIMA, 2007, p.6). No caso do
Brasil, na maior parte do territério, as temperaturas estdo na faixa de 20°C a 45°C,
com excecdo de alguns periodos de inverno. Por isso, praticamente todos os
estudos de biodigestdo encontrados no Brasil referem-se a faixa de digestdo
mesofilica.

O municipio de Ponta Grossa situa-se no estado do Parand e esta
geograficamente localizado entre as coordenadas geogréficas: latitude 25° 05' 42" S
e longitude: 50° 09' 43" W. Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger
(1948) Cfb — Subtropical Umido Mesotérmico: temperatura média no més mais frio
abaixo de 18°C, com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo
de 22°C e sem estacdo seca definida. Tietz (2014) ao estudar a influéncia da
temperatura na producdo de biogas a partir de dejetos da bovinocultura de leite,
afirma que independentemente da discordancia a respeito da temperatura ideal para
ocorrer a digestdo anaerdbia, os resultados revelam que acima de 10°C o sistema
funciona. Deste modo, o processo de biodigestao pode ocorrer na faixa psicrofilica

(de 10 a 20°C), assim como nas outras duas faixas especificadas.
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4.7.MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DE UM BIODIGESTOR:
A instalacdo de um biodigestor modelo canadense é bastante simples e os

materiais necessarios sao:

©)

©)

O

o

o

Caixa de alvenaria ou fibra para caixa de entrada;

Manta de cobertura de PVC flexivel de 1,0 mm,;

Manta de revestimento de PVC flexivel de 0,8 mm; Dispositivo Gerador
de Descarga para homogeneizagdo do material;

Vélvula de alivio; Flange 6 polegadas;

Registro de 40mm;

Gasoduto em polietileno de alta densidade para transporte de Biogas;
Flare (queimador) para queima de excedente de gas;

Caixa de alvenaria ou fibra para o armazenamento do biofertilizante.

E importante também que as emendas das tubulacées sejam bem vedadas,

com cola especial ou fita propria para vedacao, a fim de evitar vazamentos. Mesmo

assim € importante a realizacdo de testes de vazamentos, banhando as conexdes

com agua e sabao.

4.8.BIOFERTILIZANTE:
Diante dos resultados obtidos para a producdo média de dejetos, a producao

média de biogas diaria e os dados de densidades médias a partir dos dados da

literatura para o dejeto (1020kg/m?) e biogas (1,2kg/m3), é possivel realizar o céalculo

aproximado de biofertilizante produzido. A Equacdo 29 apresenta os resultados

obtidos.

Mypiofertilizante = (PMédia de afluente * dafluente) - (PMédia de biogis * dbiogés) (29)

Mpiofertilizante = (3,0602 * 1020) — (20,29 * 1,20)

Mpiofertilizante = 3097,06 kg/dia

A composicdo média do biofertilizante de bovinos, segundo dados da

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2008), possui geralmente,

apropriada quantidade de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e matéria



63

organica capazes de proporcionarem um adubo de qualidade. Orrico Junior (2011)
obteve teores dos macronutrientes e microminerais contidos na matéria seca dos

biofertilizantes de bovinos e estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Composicdo média do biofertilizante

Nutrientes Representatividade (%)
Nitrogénio (N) 2,43
Fosforo (P) 1,21
Potassio (K) 0,90
Célcio (Ca) 1,47
Magnésio (Mg) 0,60
Sdédio (Na) 0,29
Ferro (Fe) 0,15
Cobre (Cu) 0,03
Zinco (Zn) 0,03
Manganés (Mn) 0,01

Fonte: Adaptado de Orrico Junior (2011)
Os residuos liquidos de bovinos devem ser estabilizados em lagoas

anaerobias naturais antes de serem utilizados como biofertilizantes. O tempo de
retencdo para oxidacdo da carga organica varia de acordo com a quantidade de
sélidos dos dejetos. Os estercos liquidos de bovinos, para uma estabilizacdo
eficiente, necessitam de um periodo minimo de 40 dias em lagoa de estabilizacao
para utilizacdo em agricultura (EMBRAPA, 2008).

Considerando a producdo de biofertilizante e a necessidade de adequacéo
para as condi¢cdes de uso do material produzido, é necessaria a instalacao de uma
lagoa secundaria com aproximadamente o mesmo volume da fossa utilizada para a
instalacdo do biodigestor. Para armazenar do biofertilizante gerado, € necessaria
uma lagoa secundaria com dimensdes semelhantes as obtidas na Tabela 10 para
‘b”, “a”, “h”, “Af” e “Vf". Ha ainda a necessidade de instalacdo de membrana de
revestimento de PVC flexivel de 0,8mm, como exemplificado na Figura 18.
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Figura 18: Modelo de Lagoa de biofertilizante
Fonte: Wlodarczyk (2015)

A Figura 19 apresenta o balanco de massa global do sistema de biodigestao

a partir dos dados teoricos obtidos para o Instituto Jodo XXIII.

24,35 kg/dia

‘ Biogas |

Afluente
3121,40 kg/dia

Biofertilizante
3097,06 kg/dia

Figura 19: Balanco de Massa Global — Biodigestor Canadense
Fonte: Dados da pesquisa (2015)

4.9. DIMENSIONAMENTO DA REDE DE BIOGAS:
No Brasil ndo existe normatizacdo para calculo de rede de biogas. A ABNT

— Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — normatiza apenas o
dimensionamento de redes de GLP que possui caracteristicas bem diferentes do
biogas e € aplicavel a ambientes urbanos.

O diametro minimo de tubulacdo comercial de PEAD (polietileno de alta
densidade) € de 25mm. Entretanto, o minimo recomendado pela literatura
especializada para utilizacdo de rede de biogas € de 40mm a fim de garantir
transporte adequado do biogas para a propriedade de destino.

Existem empresas especializadas na fabricacdo de tubulacbes para
utilizacoes diversificadas, inclusive o PEAD na pigmentacdo preta, indicado para
transporte de biogas em rede.
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4.10. REDUCAO DE ACIDO SULFIDRICO (H2S) NO BIODIGESTOR:

Devido a falta de equacdes envolvendo equipamentos de fabricacao
nacional que possibilitem a estimativa de custos a partir do projeto de um novo
processo ou da alteracdo de um existente, foi realizado estudo de mercado junto a
empresas do setor a fim de encontrar um sistema adequado para o projeto em
questéao.

No presente trabalho, o purificador utilizado é do fornecedor “C” e o
processo se da por adsorcdo em meio quimico a seco. O biogas atravessa uma
malha contendo gréos de oxido férrico (Fe203) onde ocorrem rea¢cfes quimicas que
oxidam o H2S. O purificador atende a vazdo de biogas de até 30 m3¥dia e tem
capacidade para tratar até 1600 m? de biogas antes de ter seu composto férrico ser
regenerado. A regeneracdo, segundo o fabricante, pode ser realizada em um ciclo
apenas e o reagente necessita apenas ser retirado do equipamento de purificacéo e

ficar em exposicao solar indireta por aproximadamente trés dias.

4.11. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA:

Para estimar os custos iniciais do projeto, consideramos os orcamentos de
materiais e equipamentos necessarios para instalacao do biodigestor. Foram inclu

Os valores envolvidos nos calculos foram levantados ap6s uma andlise de
mercado com empresas fornecedoras e matérias de construgéo locais. Trés cenarios
distintos a fim de realizacdo de uma analise acerca de condi¢cdes do mercado de
biofertilizantes foram avaliados. No primeiro cenario, em uma andlise otimista, a
venda direta de todo o biofertilizante produzido, o segundo cenério, de carater
moderado, considera a venda de 50% do biofertilizante produzido e o terceiro
cenario apresenta uma analise discreta que considera que o biofertilizante produzido

nao possui cliente para venda direta.



TABELA 14: Investimento do Projeto (Equipamentos e Construcéo Civil)

PRECO

EQUIPAMENTOS ;=" QUANTIDADE UNIDADE ~ TOTAL  FORNECEDOR
Biodigestor
Tubular (4 x 12) Fornecedor
156m3 (PVC R$ 8.742,66 1 PC R$ 8.742,66 e
1mm extrut.)
Manta Geotéxtil R$ 5,62 176,4 m? R$ 991,37 FO"T‘eA‘f,edor
Lagoa aerbbica ) Fornecedor
(PG 0.8mm) R$ 24,40 196 m R$ 4.782,40 A
Dispositivo Fornecedor
Gerador de R$ 8.500,00 1 PC R$ 8.500,00 e
descarga
valvula de alivio  R$ 250,00 1 Unid. R$ 250,00 For"‘f;c,,edor
Flange 6 pol. R$ 44,00 4 Unid.  R$ 176,00 Forq‘%,edor
Registro 40mm  R$ 40,00 1 Unid. R$ 40,00 Forq‘%,edor
Gasoduto (PEAD)  R$ 4,07 750 m R$ 3.052,50 ForQ?B‘f,edor
Flare (queimador)  R$ 500,00 1 PC R$ 500,00 Forrlf:‘/‘;f,edor
Purlfl_cad’or de R$ 454,00 1 PC R$ 454,00 Forn“ec"edor
Biogas C
TOTAL R$ 27.488,93
CONSTRUCAO PRECO PRECO
CIVIL UNITARIO QRIS TOTAL
Magquina de R$ 100,00 12 horas  R$ 1.200,00
escavacao
Instalagio RS 750,00 3 didrias  R$2250,00  OMegeder
TOTAL R$ 3.450,00
TOTAL R$ 30.938,93
Total+10% 10% R$ 2.748,89
TOTAL FINAL R$ 33.687,82

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
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O valor de 10% somado ao valor total do investimento, diz respeito a

possiveis variagcbes de custos e/ou necessidade de aquisicdo de outros

eguipamentos, tais como medidor de vazao, entre outros.

Considerando que diante das demandas energéticas do Instituto o cenario

apresenta-se mais favoravel a economia de GLP na propriedade. A Tabela 15

apresenta a relacdo entre o biogas e GLP (Gés Liquefeito do Petroleo).
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TABELA 15: Relacao entre Biogas e GLP.

Tipo de Quantidade Producdo médiade  Fator de GLP (kg/dia)

animal  de animais biogas (m3/dia) conversao

Novilho 30 2,14 0,40 0,856

Bezerro 10 0,00 0,40 0,00
Vacas 45 18,15 0,40 7,26

TOTAL 85 20,29 0,40 8,116

Fonte: (Adaptado de BGS- Equipamentos para Biogas, 2013)

Os dados da Tabela 14 permitem calcular a producdo média de biogas em
termos de GLP por més (243,48 kg/més) e por ano (2921,76 kg/ano). Considerando
as demandas fixas indicadas de GLP na propriedade, em que se contabilizam
médias de:

e 2400 kg/ano — Cozinha do refeitorio;
e 312 kg/ano — Cozinha da padaria;

Héa ainda as demandas variaveis de energia de GLP para aquecimento dos
aviarios em situacdes criticas de maior frio. Nestas situacfes, apenas a queima de
lenha para aguecimento dos aviarios ndo é suficiente e poderéo ser supridas parcial
ou totalmente pelo excedente de oferta que se dara de biogéas, tendo em vista que
as demandas energéticas fixas de GLP somam uma média de 2712 kg/ano.

A economia gerada na propriedade com a instalacdo do biodigestor esta
contabilizada como a receita bruta alcancada pela mesma.

A Tabela 16 contempla os valores de economia considerando conversao
para economia em GLP, economia de biofertilizante e economia total para os trés

cenarios distintos. Segue:
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ITEM CENARIO CENARIO CENARIO
OTIMISTA MODERADO DISCRETO
GLP FATOR UNID. FATOR UNID. FATOR UNID.
Volume de biogas 20,29 m3/dia 20,29 m3/dia 20,29 m3/dia
Volume de biogas 608,7 m3/més 608,7 m3/més 608,7 m3/més
Volume de biogas 7304,4 m3/ano 7304,4 m3/ano 7304,4 m3/ano
Fator de conversao 0,4 0,4 0,4
Producéo em GLP 243,48 kg/més 243,48 kg/més 243,48 kg/més
Producéo em GLP 2921,76 kg/ano 2921,76 kg/ano 2921,76 kg/ano
Preco GLP R$ 5,45 /kg R$ 5,45 kg R$ 5,45 /kg
Economia gerada R$ 1.326,97 /més R$1.326,97 /més R$1.326,97 /més
Economiagerada R$ 15.923,59 /ano R$15.92359 /ano R$15.923,59 /ano
BIOFERTILIZANTE QUANT. UNID. QUANT. UNID. QUANT. UNID.
volume de_ 3,04 mé/dia 3,04 mé/dia 3,04 mé/dia
bi\é?él;?"g;nie 91,2 m3/més 91,2 ms3/més 91,2 m3/més
bi\(/)?(lal:'?ﬁ(:;n(ate 1094,4 m3/ano 1094.,4 m3/ano 1094,4 ms3/ano
Preco R$ 20,00 kg R$ 20,00 /kg R$ - /kg
Economia gerada R$ 1.824,00 més R$ 912,00 més R$ - més
Economia gerada R$ 21.888,00 ano R$10.944,00 ano R$ - ano
Economia total R$ 37.811,59 ano R$26.867,59 ano R$15.923,59 ano

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

A andlise de cenarios pode ser usada para se lidar com o risco do projeto e

captar a variabilidade das entradas de caixa e dos VPL’s. A andlise de cenérios
permite atribuir duas novas probabilidades ao caso base: o melhor caso e o pior
caso. Conforme Ehrhardt e Brigham (2012) esclarecem, as condi¢cdes poderiam
assumir mais de trés valores, mas que a configuracao dos trés cenarios é bastante
atil para se formar uma ideia do grau de risco do projeto.

Dentro dos custos fixos, nos custos de manutencdo de equipamentos foram
consideradas porcentagens padrdao de acordo om o investimento.

O Instituto Jodo XXII utiliza agua proveniente de pocos artesianos, sendo
assim, o consumo de agua nao sera contabilizado. Como a matéria prima utilizada
sera 0 dejeto e outros insumos nao necessitam ser adquiridos, ndo estédo

considerados custos variaveis.
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TABELA 17: Custos fixos e custos variaveis

Custos Fixos Custo de Manutengao UN. Custo anual

Manutenc¢io Equipamentos 9,00 %  R$2.474,00

TOTAL RS 2.474,00

Custos Variaveis Custo anual
Matéria prima RS 0,00

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
Para as despesas fixas foram contabilizados o seguro dos equipamentos,
sendo considerado valor padréo de 4% do valor total dos equipamentos e utensilios.

Eventuais despesas variaveis ndo foram consideradas no Projeto.

TABELA 18: Despesas fixas e despesas variaveis

Despesas fixas UN. Custo anual
Seguro 4,00 % RS 1.099,56
TOTAL RS 1.099,56
Despesas Variaveis Custo anual
Impostos RS 0,00

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

Avaliando o fato de no primeiro ano de funcionamento, ainda existirem
necessidades de adequacdo do projeto e também considerando que 0 processo
esteja em etapas de estabilizacdo nos primeiros meses de operacdo, a receita
liquida para o primeiro ano foi considerada como sendo 50%.

Assim, seguem as Tabela 19, 20 e 21 que apresentam os demonstrativos de
resultados (DR) para o cenario otimista, moderado e discreto, respectivamente. O s
demonstrativos apresentam resultados apenas para 0s primeiros 5 anos, visto que a
partir do 2° ano a realidade do fluxo de caixa € a mesma até o 15° ano.

As depreciacdes foram consideradas de acordo com calculo apresentado na
metodologia utilizando dados de especificacdo técnica que descrevem a vida util de
quinze anos para o biodigestor tubular, dispositivo gerador de descarga, valvula de
alivio, registro e flare; Dez anos para Lagoa aeroObica, cinco anos para a Manta

geotéxtil e de 6 meses para o purificador de biogas.
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ANO 0 1 2 3 4 5
Investimento Inicial 33.687,82 -

Receitas liquida - 18.905,80 37.811,59 37.811,59 37.811,59 37.811,59
(-) Custos fixos 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00
(-) Custos variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Lucro Bruto 16.431,79 35.337,59 35.337,59 35.337,59 35.337,59
(-) Despesas fixas 1.099,56 1.099,56 1.099,56  1.099,56 1.099,56
(-) Despesas Variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Depreciagdo 2.789,62 2.789,62 2.789,62  2.789,62 2.789,62
(=) Lucro Liquido antes do IR 12.542,61 31.448,41 31.448,41 31.448,41 31.448,41
(-)IR 0% 0% 0% 0% 0%
(=) Lucro Liquido apés IR -33.687,82 12.542,61 31.448,41 31.448,41 31.448,41 31.448,41
Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

TABELA 20: Cenario Moderado - DR dos primeiros 5 anos do projeto

ANO 0 1 2 3 4 5
Investimento Inicial 33.687,82 -

Receitas liquida - 13.433,80 26.867,59 26.867,59 26.867,59 26.867,59
(-) Custos fixos 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00
(-) Custos variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Lucro Bruto 10.959,79 24.393,59 24.393,59 24.393,59 24.393,59
(-) Despesas fixas 1.099,56 1.099,56 1.099,56  1.099,56 1.099,56
(-) Despesas Variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(-) Depreciagdo 2.789,62 2.789,62 2.789,62  2.789,62  2.789,62
(=) Lucro Liquido antes do IR 7.070,61 20.504,41 20.504,41 20.504,41 20.504,41
(-) IR 0% 0% 0% 0% 0%

(=) Lucro Liquido apés IR -33.687,82 7.070,61 20.504,41 20.504,41 20.504,41 20.504,41
Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

TABELA 21: Cenario Discreto - DR dos primeiros 5 anos do projeto

ANO 0 1 2 3 4 5
Investimento Inicial 33.687,82 -

Receitas liquida - 7.961,80 15.923,59 15.923,59 15.923,59 15.923,59
(-) Custos fixos 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00 2.474,00
(-) Custos variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(=) Lucro Bruto 5.487,79 13.449,59 13.449,59 13.449,59 13.449,59
(-) Despesas fixas 1.099,56 1.099,56 1.099,56 1.099,56  1.099,56
(-) Despesas Variaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(-) Depreciagdo 2.789,62 2.789,62 2.789,62 2.789,62 2.789,62
(=) Lucro Liquido antes do IR 1.598,61 9.560,41 9.560,41 9.560,41 9.560,41
(-) IR 0% 0% 0% 0% 0%

(=) Lucro Liquido apés IR -33.687,82  1.598,61 9.560,41 9.560,41 | 9.560,41 9.560,41

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)
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Os diagramas de Fluxo de Caixa para o cenario otimista, moderado e
discreto estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 20, 21 e 22. Nestes
diagramas, o eixo horizontal representa o horizonte de planejamento (vida util), que
para o presente projeto é de quinze anos e esta dividido em periodos unitarios. O
eixo vertical representa as entradas ou saidas de caixa. Demonstra a variagdo do
fluxo de caixa que considera o investimento inicial, os custos e despesas fixas e as

receitas provenientes de sua execucao.
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Figura 20: Cenario Otimista - Fluxo de caixa para 15 anos de operacédo
Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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Figura 21: Cenario Moderado - Fluxo de caixa para 15 anos de operacgéo
Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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Figura 22: Cenério Discreto - Fluxo de caixa para 15 anos de operacéo
Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Anéloga a situacao verificada por Baldin (2013), ao ndo encontrar em
publicacdes o valor médio de TMA aplicado em investimentos para o setor, adotou-
se o valor de 12% ao ano, valor médio da SELIC (Sistema Especial de Liquidacéo e
de Custddia) para os meses de janeiro a setembro de 2015. E a taxa que serve
como referéncia pelo mercado financeiro e serve de instrumentos para formulacao
de politicas monetarias pelo Banco Central, sendo utilizado como referéncia pela
politica monetaria. A Tabela 22 apresenta os resultados dos principais indices de

viabilidade econémica do presente estudo.

TABELA 22: Indicadores de viabilidade econbmica

Cenério Otimista Moderado Discreto
TMA 12%
Taxa Interna de Retorno (TIR) 70,18% 47,80% 22,69%
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 146.091,19 R$ 83.902,19 R$ 21.712,56
Payback Simples 1,67 anos 2,30 anos 4,36 anos
Payback Descontado 1,89 anos 2,76 anos 6,35 anos

Fonte: (Dados da pesquisa, 2015)

A partir da analise dos resultados e considerado os indicadores obtidos, o0s
trés cenarios revelaram serem viaveis do ponto de vista econdmico, apresentando
taxas internas de retorno acima da TMA de 12%. Um fator que desfavorece o
cenario discreto € o tempo de retorno do investimento, que se apresentou
relativamente alto quando comparada com os demais cenarios e ainda acarreta em

uma oferta de biofertilizante que ndo possui demanda interna na instituicdo, tendo
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que ser efetivamente destinada para outra propriedade. No que diz respeito ao
cenario otimista, apesar de resultar em indicadores bastante favoraveis, deve-se
considerar as condi¢cdes de producdo de biofertilizante para consumo préprio na
propriedade do estudo, visto que esta possui aproximados 28 hectares destinados a
agricultura. Diante destas circunstancias, apesar dos resultados financeiros para o
projeto otimista serem mais promissores, o0 cenario mais condizente com a realidade
atual da instituicdo e que apresenta viabilidade para este projeto € o cenario
moderado, relativo a venda de 50% do biofertilizante produzido.

O cenério proposto apresentou uma taxa interna de retorno (TIR) de 17,22%
considerando os trés primeiros anos de operagcao e ainda uma TIR de 48% quando
considerado o tempo de vida util total do projeto, o valor substantivamente acima da
taxa minima de atratividade de 12%, apresenta baixo risco de implantacao.
Podemos observar ainda, que o retorno do investimento em anos apresentou
resultado de 2 anos e 4 meses apés a implantacdo do projeto pelo Payback simples
e pelo Payback descontado um resultado de 2 anos e 9 meses. O Payback
descontado apresenta um resultado mais préximo da realidade futura do
investimento, pois ele considera o desconto do fluxo de caixa e reduz os
pagamentos futuros pelo custo de capital. Para o presente projeto, o custo de capital
€ a TMA, ou seja, 12% ao ano, pois o valor monetério futuro tera menos valor que o
valor monetario presente é e necessario avaliar o valor do dinheiro no tempo
(RASOTO et al., 2012). Este resultado revela-se bastante positivo em virtude do
tempo de vida util de 15 anos do equipamento. Apresentou também um valor
positivo de VPL, o que revela a viabilidade econdmica de implanta¢do do projeto.

Ao analisar a viabilidade de implantacéo de biodigestores em assentamentos
rurais com uso de dejetos animais, Esperancini et al. (2007) encontrou um periodo
de recuperacdo do investimento foi de 2,5 anos. O estudo também permitiu indicar
gue esses a ampliagdo de pesquisas no setor, podem servir como base para o
desenvolvimento de politicas publicas direcionadas ao aproveitamento de biomassa
para a producao de energia a baixos custos.

Ao estudar a viabilidade de biodigestores no municipio de Dourados,
Turdera (2006), afirmou que este tipo de opcao tecnoldgica é de fato viavel de forma

pontual, ou seja atendendo pequenos grupos de pessoas e locais que reinam certas
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condicdes. De toda a forma, o biogas e seus produtos ainda, podem tornarem-se
alternativas promissoras do ponto de vista ambiental e econ6mico em maior escala.
E importante pontuar que em propriedade rurais que possuem um ndmero
mais elevado de bovinos leiteiros, a geracdo de biogas, e seu posterior
aproveitamento energético através de sua queima em microturbinas é altamente
viavel. Analisando uma propriedade rural que possuia cerca de 300 vacas leiteiras,
Hirano (2014) revelou ser possivel produzir, no minimo 30,27 kWh/més de energia
por animal. Desta forma, 300 vacas sdo capazes de produzir cerca de 9.081
kWh/més de energia elétrica, e podem representar em torno de 95 % de economia
em energia elétrica. Tais resultados apresentam um setor favoravel para que

ocorram crescentes incentivos por novos estudos acerca da tematica.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de tecnologias sociais em um cenario mundial de urgente
necessidade de acdo humana em prol do desenvolvimento sustentavel, é
notadamente imprescindivel. Nestes moldes, é necessario destacar a utilizagdo do
biogas oriundo da digestdo anaerdbia de residuos agropecuarios como uma
promissora fonte energética para o mercado brasileiro.

Todo o dejeto desprezado na natureza acarreta problemas envolvendo
contaminacdo da 4gua e dos solos, emissdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa, atracdo de animais transmissores de doencas e 0 manejo adequado destes
despejos a partir da biodigestdo anaerdbia apresenta-se como uma estratégia
eficiente na resolucao destes litigios.

A caracterizagdo dos dejetos oriundos da bovinocultura de leite da
Instituicdo, revelou condi¢des propicias de processamento a partir de biodigestao
anaerobia e de acordo com o0 panorama das pesquisas atuais no setor, 0s
resultados obtidos demonstraram-se condizentes com os parametros de operacao
do equipamento.

O estudo proporcionou a comprovacdo da viabilidade técnica e econdmica,
de implantacdo de um biodigestor do modelo canadense na referida propriedade do
estudo. Deste modo, a manutencdo e acompanhamento do projeto junto ao Instituto
Jodo XXIll, podera permitir por meio da busca de parceiros locais em médio a longo
prazo, a implantacdo do equipamento descrito e assim, acarretar em implicacbes
positivas para a manutencao sustentavel da propriedade, sendo uma maneira de ter
acesso a uma energia de fonte renovavel, consequentemente a melhoria da
qualidade do solo a partir da utilizacdo do biofertilizante e promovendo o incentivo a
utilizacéo de tecnologias benéficas par o meio ambiente.

Considerando ainda a disponibilidade de residuos oriundos de outras fontes
no Instituto Jodo XXIII e demais propriedades localizadas na regido de Ponta Grossa
e dos Campos Gerais. Este estudo caracteriza-se também como potencial instigador
para ampliacdo de propostas de trabalhos focados em aplicacbes de tecnologias
sociais e na promocéao de geracao energética a partir de fontes de origem renovavel.

No tocante ao tratamento do biogas produzido, com a finalidade de

purificacdo do mesmo, a fim de que constitua-se essencialmente de metano e possa
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ser utilizado também como combustivel veicular, é imprescindivel que pesquisas por
novas tecnologias e com custos mais reduzidos sejam estimuladas.

Considerando alternativas de obtencdo de recursos com o sistema de
biodigestdo, pontua-se também o desenvolvimento de projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Nestes projetos, a reducéo significativa de emissdes
nocivas para a atmosfera podem beneficiar os envolvidos, a partir da venda dos
créditos de carbono.

Salienta-se ainda a necessidade da manutencdo dos programas e politicas
publicas de incentivo a inovacdo, assim como a Politica Nacional de Residuos
Solidos de 2010, preocupada com o tratamento dos residuos sélidos e disposicao
final ambientalmente adequada dos residuos e 0 incentivo a programas e projetos
focados na ampliacdo da oferta de energias renovaveis e de tecnologias de carater
socioambiental, afim de que o pais continue avancando frente aos desafios dos

objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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7. ANEXOS

ANEXO A — MODELO DE EQUIPAMENTO - VISTA FRONTAL
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