INSTITUTO FEDERAL DE

- . EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA

- . TOCANTINS
Campus Palmas

CURSO SUPERIOR EM TECNOLOGIA - SISTEMAS ELETRICOS

ANTONIO JACKSON M. DA SILVA

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE UM BIODIGESTOR PARA
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA GRANJA SUINA A SER
CONSTRUIDA NA FAZENDA BOM JESUS — MUNICIPIO DE SITIO NOVO DO
TOCANTINS

Palmas, TO.
Novembro/2016



ANTONIO JACKSON M. DA SILVA.

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE UM BIODIGESTOR PARA
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA GRANJA SUINA A SER
CONSTRUIDA NA FAZENDA BOM JESUS — MUNICIPIO DE SITIO NOVO DO
TOCANTINS

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado como requisito final para
obtencdo do Titulo de Tecndlogo do
Curso Superior de Tecnologia em
Sistemas Elétricos, do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins.

Orientador: Prof. Me. Jodo Coelho de
Sousa Filho
Co-orientador: Prof. Esp. Humberto

Rodrigues Macedo

Palmas, TO.
Novembro/2016



DEDICATORIA

Dedico este trabalho principalmente
aos meus pais Lino Pereira da Silva
e Maria Miranda da Silva e também
a minha noiva Ana Paula da Silva.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado forca e saude para poder
terminar este trabalho.

Em segundo, agradeco a minha familia pelo apoio que tem me dado
durante todo esse tempo, por acreditar em mim e estd sempre ao meu lado em
todos os momentos de minha vida.

Agradeco aos meus amigos pelo incentivo e ajuda durante essa jornada.

Agradeco também aos professores do IFTO, principalmente Jodo Coelho e
Humberto Macedo, por todos os ensinamentos que eu adquirir ao longo da minha

formacéao, transmitidos de forma grandiosa.



RESUMO

Atualmente uma das preocupacdes das pessoas esta voltada para a
procura de novas fontes energéticas, mais limpas e renovaveis, que degrade pouco
0 meio ambiente como, por exemplo, a energia solar e edlica. Alinhado as esse tipo
de energia surge a biomassa, através da utilizacdo do biogas, que contém alta
concentracdo de gas metano (CH4), provinda da transformacédo anaerobica. Sabe-
se que esse € um gas cerca de vinte vezes mais poluente que o dioxido de carbono
(CO2), de tal forma, sendo um potencial problema para o efeito estufa. O objetivo
geral deste trabalho aborda um estudo de viabilidade técnica e econémica para
geracdo de energia elétrica através do biogas de biodigestor a ser implantado
numa granja suina. Para isso, foi elaborado uma revisdo bibliogréfica e visitas na
propriedade onde sera construida a granja, para identificar qual melhor sistema se
adequa a granja. Baseado em tabelas e calculos foi possivel determinar a
capacidade producdo de dejetos da granja e consequentemente a de biogas, o
consumo elétrico atual da fazenda e uma média futura. Feito isto, foi calculado a
capacidade de geracdo de energia elétrica e a viabilidade do projeto, diminuido o
impacto ambiental, agregando valor ao biogas e também garantindo retorno
financeiro.

Palavras-chave: Biogas, biomassa, energia elétrica, viabilidade econdémica.



ABSTRACT

Currently one of the concerns of the people are facing the demand for
energy sources, cleaner and renewable, that little degrade the environment, for
example, solar and wind energy. Aligned with this type of energy arises biomass, by
using the biogas containing high concentration of methane gas, coming from
anaerobic processing, it is known that this is a gas about twenty times more
polluting than carbon dioxide (CO2 ), such being a potential problem for the
greenhouse effect. The overall objective covers a study of technical and economic
feasibility for electricity generation through biogas digester to be deployed on a
swine farm. For this was prepared a literature review and visits on the property
where will be built the farm to identify which best system would fit the farm, based
on tables and calculations it was possible to determine the production capacity of
the farm waste and consequently the biogas, consumption electric current farm and
a future average, done that was calculated capacity of electric power generation
and the feasibility of the project, thus, reduced environmental impact, adding value
to biogas and also ensuring financial return.

Kei-words: Biogas, biomass, electricity, economic viability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Biodigestor tipo batelada em corte frontal.............ccccccoiiiiiiiiiiis 15
Figura 2 - Vista frontal biodigestor modelo indiano ...............ccceiiiiiiieiiiiiiicccee e, 17
Figura 3 - Vista tridimensional do biodigestor modelo indiano ............cccccccceeeeee. 17
Figura 4 - Vista frontal biodigestor modelo Chinés .............cccccceeiiiiiiiiiiiie 19
Figura 5 - Vista tridimensional do biodigestor modelo Chinés ..........cccccccvvvviiinnnnnn. 20

Figura 6 - Representacdo em corte do modelo de biodigestor da marinha brasileira.

............................................................................................................... 21
Figura 7 - Biodigestor simplificado do modelo desenvolvido pela marinha do Brasil
............................................................................................................... 22
Figura 8 - Biodigestor canadense instalado .............cccooeoviiiiiiiiiiie e 23
Figura 9 - Diversas formas para utilizacdo do biogas..........cccccceeeviieeeeeiieiiiicee e, 25

Figura 10 - Relacao entre poder calorifico do biogas e a porcentagem em  volume

(0 L0 017 ¢= 1 [ L 26
Figura 11 - Filtro por membrana...........ccooooe i 29
Figura 12 - Método Water SCrubbinNg ..........ccoviiiiiiiiiiiie e 30
Figura 13 - Sistema de filtragem Pressure Swing AdSOrption .........ccccccevvvveeeeeeeeenn. 31
Figura 14 - Esquema de captagéo das impurezas do biogas PSA. ........cccccceeennie 32
Figura 15 - Conjunto MOtOr-gerador.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 33

Figura 16 - Fluxograma de uma planta de producdo de energia elétrica a partir do

o]0 o = 1S PO 35
Figura 17 - Relag&o peso do suino e producao de dejetos por dia ..........cccceeeeeennes 37
Figura 18 - Kit DIOGAS ....cooeieiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e 44
Figura 19 - Amostra de resultado para a amonia e gas sulfarico..............ccccceee... 45
Figura 20 - Sistema de filtragem .........cooouiiiiiiiii e 46
Figura 21 - Conta de energia da fazenda..........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 47
Figura 22 - Valores do KWh..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Figura 23 - Modelos de geradores ER-BR .........cccoooiiiiiiiiiiii e 50
Figura 24 - Caracteristicas Alternador WEG ...........ccoooeeeiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 25 - Critérios da SIMUIAGAD ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Figura 26 - Resultados da SIMUIAGA0 .............ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 58

Figura 27 - Desenvolvimento das ferramentas de viabilidade econbmica............... 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - FONtES de DIOGAS. ....cciiiiiiiiiiiieee e 24
Tabela 2 - CompoSICAO A0 DIOGAS.........cevuuiiiiie e 25
Tabela 3 - Equivaléncia energética entre o biogas e outros combustiveis.............. 27
Tabela 4 - Producédo didria de dejetos SUINOS ........ccoeeeeeeeieiieii e, 37

Tabela 5 - Quantidade de dejetos liquido produzido em uma criagdo com 90

matrizes em ciclo completo de acordo com a composicao do rebanho .38

Tabela 6 - Relacéo quantidade de biogas (m3)/dejetos (KQ) .....ccvvvvvevieeeeerereevninnnnnn. 43
Tabela 7 - Impostos embutidos na conta de energia elétrica............ccccceeeeeiiinnnnee. 49
Tabela 8 - CoNSUMO de DIOGAS. ....ccooiiiiiiiiiiiie e 51
Tabela 9 - Potencial de geracao de energia..........c.ccuvvuiiieieeeeeeieeiiiiiiiee e 52
Tabela 10 - Detalhnamento do grupo gerador ............ovveiiieeeeeeeieeieee e 53
Tabela 11 - Custos de ImplantaGao. .........ccooveeeeeie e 56
Tabela 12 - CUSLOS VAMAVEIS .......cccoe e e 57

Tabela 13 - Analise estatistica do FC, VPL, IL @ TIR ..cenieuiieeeee e, 59



SUMARIO

1. INTRODUGAO ........oiieeeeeeeeeeeeeeee e, 11
2. PROBLEMATICA ...ttt 12
3. JUSTIFICATIVA e 12
4. OBUJIETIVOS ...ttt e e et e e e e e aeees 12
4.1. ODJELIVO GEIAL ... 12
4.2. ODbjetivos €SPECITICOS .....ccovveiiiiie e e 13
5. FUNDAMENTOS TEORICOS........coiiieieieiieeeceeeee e, 13
5.1. BIOTIGESIONES ...ttt 14
5.2. MOdElOS d€ BIOAIgESIOIES. ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieietiiiiib bbb 14
5.2.1. Biodigestor Tipo Batelada ..............ooovvuviiiiiii i 14
5.2.2. Biodigestor Tipo CONtINUO.........cooeiiiiiiiiiei e e e e eeeeans 15
5.2.2.1. Biodigestor modelo iNdIAN0.............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 16
5.2.2.2. Biodigestor modelo ChINES.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 18
5.2.2.3. Modelo de biodigestor da Marinha Brasileira..............ccccevvvvviiiiiieeeeeennnn, 20
5.2.2.4. Biodigestor modelo canadenSe..........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 21
5.3. 2] TeT o F= LU R PUPPPRRRRR 23
5.3.1.  ULiliZzac8o dO BIOGAS .......cccuuuiiiiiiieeeeeiiiiiiieeee e 24
5.3.2.  COMPOSIGED ...ttt 25
5.3.3.  POder CalOrifiCO ....ceiiiiiiiiiiiiiiiieee e 26
5.3.4.  FIRIAgEM ..o 27
5.3.4.1. Método por MemMBIrana.............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiii e 28
5.3.4.2. Método water SCrubbing.............ciiiiiiiiii 29
5.3.4.3. Sistema de filtragem Pressure Swing Adsorption ...........cccceeeeeevvvvneeeeennnn. 30
5.3.5. Converséo de Biogas em Energia EIétrica ................ccooviiiiiiiiiiiiciiieennn, 32



5.3.6. Legislacdo Sobre a Microgeracdo e Minigeracdo de Energia Elétrica

Interligada @ REAE. ......coo i 33
6. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS. ...t 34
6.1. Quantidade de suinos a serem Crados ...........coevviiieeiiiiiieeeeeiiie e, 35
6.2. Produg&o de dejetOoS Na granjal.........ueeuueuuurririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeniieeeeeeneeees 36
6.3. Dimensionamento do modelo de biodigestor a ser implantado................. 39
6.4. Producao de DIOgAS ........uuiiiiiieeiiieeie e eaaan 42
6.5. Sistema de Filtragem .........coooviiiiiiiiie e e 45
6.6. Sistema de CONVEISEOD.......ccooeieeieeeeeeee e 46
6.7. Gastos atuais e estimativa de gastos com eletricidade da fazenda quando a

granja estiver em funcioNamento. ............cccovvviiiiiiiiiie e 46
6.8. Producado de energia elétriCa ............cceeveieeiiiiiiiiiici e 49
6.9. Destinagéo da energia produzida ...............eeeeeeeiemieiniiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 53
7. AVALIAQAO DOS RISCOS ATRELADOS AO PROJETO .....cccevvvveeeeen. 54
8. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA........coveoveeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
8.1. FIUX0 de CaiXa (FC) ...oovvviiiiiie e e e e eeaaans 54
8.2. PAYDACK ...t 55
8.3. Valor Presente Liquido (VPL) ...ooviiiiiiieee e 55
8.4. indice de Lucratividade (IL).........cceeeveeurereeereeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e enee, 55
8.5. Taxa interna de Retorno (TIR) ....covvvviiiiiici e 56
8.6. Taxa Minima de Atratividade (TMA) ......uuiiiiieieeeeeee e 56
9. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA APLICADO AO PROJETO....56
10. CONCLUSOES ...ttt 60

11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccooiiieieeeeeeeeeeeeee e 61






11

1. INTRODUCAO

Atualmente existem diversos projetos no Brasil (principalmente na regido
sul e sudeste) que utilizam o biogas proveniente de biodigestores para geracéo de
energia elétrica, tanto no meio rural através do uso de dejetos dos animais, como:
suinos, bovinos, aves, entre outros, quanto no meio urbano com uso do esgoto
doméstico. Isto traz indmeros beneficios, principalmente para o meio ambiente,
uma vez que este tipo de geracdo pode ocasionar uma reducdo muito grande no
potencial de poluicdo. Além da possiblidade de trazer uma economia muito grande
para o produtor beneficiado com o projeto devido a reducdo acentuada no consumo
de energia elétrica e também com a possibilidade de passar de consumidora para
geradora nos momentos em que n&o esteja consumindo a energia produzida pelo
fato de hoje ja existir uma norma da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
e também de acordo com as normas da Energisa que trata da microgeracao
interligada a rede.

Para que o biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em
motores, turbinas a gas ou microturbinas, € necessario identificar sua vazao,
composicdo quimica e seu poder calorifico, parametros que determinam o real
potencial para geracdo de energia elétrica, além de permitir dimensionar o
processo de pré-tratamento do biogas, como remocao de 4cido sulfarico (H2S) e da
umidade, com o propédsito de evitar danos aos equipamentos da instalacdo e
aumentar seu poder calorifico.

O aproveitamento energético do biogas objetiva a melhoria do
aproveitamento global do tratamento de residuos de animais e do esgoto,
reduzindo a emisséo de gases estufa, aumentando a producéo energética do pais,
através de uma forma de geracao sustentavel (ZANIN; BECKER; SANTOS, 2014).

Neste contexto o referido trabalho visa apresentar um estudo para
minimizag&o do impacto ambiental que a granja possa ocasionar e dos custos ao
longo da producdao, ja que estes empreendimentos requerem custos elevados para

instalacdo e manutencgao.
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2. PROBLEMATICA

A problematica deste trabalho consiste em apresentar quais beneficios a
instalacdo de um biodigestor pode trazer a propriedade, ou seja, além do ganho
para 0 meio ambiente com o correto tratamento dos dejetos, se a instalagdo do
biodigestor é possivel e qual o ganho em economia que o projeto pode trazer para

a granja e para fazenda num todo.

3. JUSTIFICATIVA

Com a crescente preocupacdo com a preservacdo ambiental e os
elevados custos que se tem para manter granjas suinas, principalmente com
energia elétrica, o biodigestor surge como uma alternativa para a minimizacéo
desses custos, através da producéo de biogas e biofertilizantes.

O biogas surge entdo como uma excelente fonte alternativa,
principalmente por dois motivos. Primeiramente porque o gas metano (CHa), que
uma vez era lancado na atmosfera pode se utilizado para algumas finalidades,
entre elas a geracao de energia elétrica e, segundo, traz uma solucéo viavel para a
grande quantidade de dejetos dos animais da granja. Entéo, o referido trabalho tem
basicamente a finalidade de mostrar uma destinacdo correta para os dejetos e a
viabilidade econémica da producédo de energia elétrica.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é elaborar um estudo de viabilidade para
implantacdo de um biodigestor para producdo de energia elétrica, a partir de

dejetos suinos.
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4.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e determinar a média de dejetos produzidos pelos porcos no sistema em
ciclo completo;

e dimensionamento correto do biodigestor que melhor se adequa a producgéo
da granja;

e calcular a quantidade de biogas produzido pelo referido biodigestor;

e especificar o conjunto gerador a partir do biogas produzido;

e custos para implantacdo do biodigestor;

e producdo de energia elétrica,;

o formas de aproveitamento do biogas produzido.

5. FUNDAMENTOS TEORICOS

A utilizacdo de gas metano, produzido pela fermentacdo anaerdbia em
biodigestores para a geracdo de energia elétrica ja é uma tecnologia bem
desenvolvida no Brasil. Por esse motivo, ha atualmente diversas obras ja
publicadas a respeito do assunto, entre livros, artigos, dissertacdes (de graduacéo,
mestrado e doutorado), além de outras ndo menos importantes. Entre essas obras
vale citar Dongala (2010), onde em sua dissertacdo de mestrado apresenta um
projeto de geracdo de energia elétrica a partir de biodigestores localizado na
angola e também livro Biogas — a energia invisivel (BLAY JR, 2014). Outra obra

importante é o livro Biogas — Projetos e Pesquisas no Brasil (CETESB, 2006).

Uma Obra que também vale citar é Coldebella (2006) que fez um estudo
de viabilidade no uso de biogas da bovinocultura e suinocultura para geracao de
energia. Neste estudo, realizado em duas propriedades no municipio de
Toledo/PR, uma com atividade de bovinocultura de leite com 130 cabecgas em
regime de confinamento e a outra de suinocultura com 1.000 matrizes, foi
necessario determinar o consumo de biogas por HP/hora. Para isso foi utilizado um
compressor para abastecer uma bolsa denominada gas6metro, com a guantidade
de biogas conhecida dentro do gasémetro o mesmo foi conectado a motores que
permaneceram em funcionamento até consumir todo biogas. A partir disto foi

determinado que o consumo de biogas na bovinocultura foi de 0,981ms3/HP/hora
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para o conjunto motor-bomba e 2,77m3/HP/hora para o gerador, ja 0 consumo na
suinocultura foi de 1,113m3/HP/hora e 0,79m3/HP/hora para o gerador e motor-
bomba respectivamente. A partir entdo de outras analises feitas, determinou-se o
custo da energia gerada estd em funcdo do aproveitamento da capacidade da
planta e do custo do biogas, para o biogas da bovinocultura o custo da energia
gerada foi de R$ 465,07 por MWh e para o biogas da suinocultura o custo é de R$
90,86 por MWh considerando que ambas as plantas estejam operando durante de
10 horas diarias. Para finalizar sua analise, considerando um tempo de
amortizacdo de 10 anos e o sistema de geracao operando durante 4horas diarias,
além disso, a economia gerada pelo sistema de irrigacdo o tempo de retorno do

investimento feito foi de 4,3 e 6,7 anos para bovinos e suinos respectivamente.

5.1. Biodigestores

Biodigestores séo estruturas hermeticamente fechadas nas quais podem
ser acumuladas grandes quantidades de dejetos organicos que, por digestédo
anaerébica, produzem biogas. O metano (CH4) é o principal componente
energético do biogas. Apds ser purificado, esse gas pode ser utilizado para
aguecimento, resfriamento e sistemas de geracdo de energia elétrica (DONGALA,
2010, p 30).

5.2. Modelos de Biodigestores

Junqueira (2014, p.7), classifica os biodigestores em 2 (dois ) tipos:

batelada e continuo.

5.2.1. Biodigestor Tipo Batelada

Nesse sistema, insere-se a matéria prima no biodigestor fechado,
totalmente sem ar, para que possa ser realizada a fermentacdo anaerdbica do
material. O gas € inserido e armazenado num gasOGmetro acoplado ao proprio
biodigestor. Apds a producédo do biogas o biodigestor € aberto e sdo retirados os
residuos solidos e feita a limpeza, feito isto se inicia uma nova producdo. Esse
sistema é simples e de facil operagdo (JUNQUEIRA, 2014, p. 7).

A Figura 1 apresenta uma planta do modelo de biodigestor tipo batelada.
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Figura 1 - Biodigestor tipo batelada em corte frontal
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Fonte: JUNQUEIRA, 2014.

Onde:
Di: Diametro interno do biodigestor;
Ds: Diametro interno da parede superior;
Dg: Diametro do gasometro;
H: altura do nivel de substrato;
h1: altura ociosa do gasémetro;
h2: altura util do gasémetro;
h3: altura util para deslocamento do gasémetro;
b: altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c: altura do gasébmetro acima da parede do biodigestor.

5.2.2. Biodigestor Tipo Continuo

Por sua vez no sistema continuo, diferentemente do tipo batelada,
enquanto o biodigestor € alimentado sua producdo nunca cessa. Esse sistema é

alimentado continuamente com um substrato que seja de facil degradacdo e
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disponivel abundantemente no local através de dutos de alimentacdo, enquanto o
biogas é extraido por tubulacdo na parte superior e o biofertilizante é removido
atraveés de dutos de saida (JUNQUEIRA, 2014, p. 9).

Os modelos mais utilizados de biodigestores continuos sédo o indiano, o

chinés, da marinha brasileira e o biodigestor canadense.

5.2.2.1. Biodigestor modelo indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula
como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao
ou em um selo d’agua externo e uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras. A funcdo da parede divisoria faz com que o
material circule por todo o interior da camara de fermentagéo (DONGALA, 2010, p.
33).

A biomassa flui por todo o tanque do biodigestor com minima
mobilidade. Esse biodigestor possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a
medida que o volume de gas produzido aumenta e ndo é consumido de imediato o
gasbmetro tende a deslocar-se verticalmente aumentando o volume deste,
portanto, mantendo a pressao no interior do gasémetro uniforme.

O fato de o gasdbmetro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o
selo d’agua reduz as perdas durante o processo de producéo do gas. O residuo a
ser utilizado para alimentar o biodigestor indiano, devera ser corretamente
dissolvido e apresentar uma concentracdo de Solidos Totais (ST) nao menor ou
igual a 8%, para facilitar a acdo das bactérias metanogénicas, a circulacdo da
biomassa pelo interior da camara de fermentacdo e evitar entupimentos nos
condutos de entrada e saida do material. O abastecimento também devera ser
continuo, ou seja, geralmente € alimentado por dejetos bovinos, suinos ou
avicolas, que apresentam certa regularidade no fornecimento de dejetos.

O gasdmetro pode ser construido em chapas de ferro ou em fibra de
vidro. A vantagem de se construir o gasbmetro em fibra de vidro € que este
material ndo sofre a acao de agentes corrosivos como o gas sulfidrico presente na
mistura gasosa. Caso o0 mesmo seja construido em fibra de vidro devem-se
adicionar pesos sobre o biodigestor a fim de aumentar a pressdo do biogas
(OLIVEIRA, 2009, p. 29).
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E um modelo de biodigestor que mostrar-se de facil construcdo, contudo,
0 gasObmetro de metal pode encarecer o custo final e também a distancia da
propriedade pode dificultar e onerar o transporte inviabilizando a implantacdo deste
modelo de biodigestor. Em funcdo da variabilidade do solo e da profundidade dos
lencgdis freaticos proximos, é possivel alterar a profundidade do biodigestor em
funcdo do didmetro. Assim, quanto menor a profundidade maior deverd ser o
diametro, e vice-versa (DONGALA, 2010, p.33).

Uma das vantagens do modelo indiano € que o mesmo pode ser
construido em clima frio/temperado ou mesmo tropical, bastando alterar a relagéo
diametro-profundidade do mesmo (DONGALA, 2010, p.35).

A Figura 2 na prOxima pagina apresenta a vista frontal em corte do
modelo indiano apresentando o movimento da massa dentro do recinto e o
gasbmetro, e também as caixas de entrada e saida.

A Figura 3 na pagina seguinte apresenta 0 mesmo modelo na forma
tridimensional em corte, onde se pode ver todo seu interior, a parede divisoria,

entrada e saida dos dejetos e também tubulacdo de saida do biogas.

Figura 2 - Vista frontal biodigestor modelo indiano

SATDA DE BIDGAS

'I.E'El ka0 AL
i rj:':.--
e

)
)

- = = = - -

""--..:____

i e W R T

A H i A=

Fonte: NEPPA, 2015.
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Figura 3 - Vista tridimensional do biodigestor modelo indiano

Fonte: PRATI, 2010.

5.2.2.2. Biodigestor modelo chinés

O modelo de biodigestor chinés é formado por uma camara cilindrica em
alvenaria para fermentagéo, destinado ao armazenamento do biogas. O principio
de funcionamento desse modelo é uma prensa hidraulica, de modo que os
aumentos de pressao em seu interior, devido ao acumulo de biogés, resultardo em
deslocamentos do afluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em
sentido contrario quando ocorre a descompressao (DEGUNATTI, et. al, 2002).

Por ser construido totalmente de alvenaria, pode vir a ocorrer
vazamentos do biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada.
Neste tipo de biodigestor, uma parcela de gas formado na caixa de saida é
libertada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a presséo interna do gas. Por
este motivo as constru¢cdes de biodigestores modelo Chinés ndo sao utilizados
para instalagdes de grande porte (DEGUNATTI, et. al, 2002).

Uma das desvantagens em relacdo ao modelo indiano é que o
biodigestor chinés necessita observar medidas que se relacionam entre si
(profundidade e diametro), o que pode inviabilizar sua instalacdo quando o solo for
pedregoso e/ou encharcado (DONGALA, 2010, p. 31).
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7

Outra desvantagem relacionada a esse modelo de biodigestor é a
técnica usada para sua construcao. A construcdo, todo em alvenaria, demanda um
trabalho de pedreiro experiente, pois os tijolos usados na construcdo da camara
onde a biomassa é digerida (que se localiza abaixo da camara do gas) precisam
ser assentados sem o recurso de escoramento. Utiliza-se uma técnica que
emprega o proprio peso do tijolo para manté-lo na posicdo necessaria, até que a
argamassa seque. As paredes externas e internas precisam ser revestidas com
emboc¢o de “massa forte” e receber uma boa camada de impermeabilizante, como
forma de impedir infiltracdes de agua (proveniente da agua absorvida pelo solo
durante as chuvas ou de algum lencol freatico proximo) e também de vazamentos
de gas através de trincas ou rachaduras (DONGALA, 2010, p. 31).

Semelhante ao modelo Indiano, o substrato deve ser fornecido
continuamente, com a concentracdo de ST (sélidos Totais) em torno de 8%, para
evitar entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material
(DEGUNATTI, et. al, 2002).

O biogas fornecido pelo biodigestor modelo chinés pode canalizado até
o destino de consumo numa residéncia (cozimento de alimentos, aguecimento,
iluminacdo com lampides, etc) ou ser utilizado para qualquer outra finalidade,
através da queima do mesmo em grupos geradores de energia elétrica, que tem
amplo uso numa propriedade rural (DONGALA, 2010, p. 32).

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas o referido biodigestor, na primeira é
apresentado a vista frontal e em seguida na forma tridimensional, onde pode ver

todo seu interior.

Figura 4 - Vista frontal biodigestor modelo chinés
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1111
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Fonte: BALMAT, 2009.
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Figura 5 - Vista tridimensional do biodigestor modelo chinés

Fonte: PRATI, 2010.

5.2.2.3. Modelo de biodigestor da Marinha Brasileira

Na década de 70, o Instituto de Pesquisa da Marinha do Brasil (IPgM)
realizou estudos sobre biodigestores e acabou criando alguns modelos: Marinha |,
com 5,5m?3 de capacidade para residuo e producéo de 1,8 a 3,0 m3 de biogas por
dia, Marinha Il, com 22 m?3 de capacidade para residuo e producéo de 6 a 10m3 de
biogas ao dia, Marinha Ill, com 65m?3 de capacidade para residuo e producéo de 15
a 30 m3 de biogas ao dia, além de alguns outros modelos especiais (OLIVEIRA,
2009, p. 32).

O biodigestor desenvolvido pela Marinha do Brasil apresenta uma base
guadrangular, com paredes revestidas por lona impermeavel e uma cupula de lona
preta também impermeavel. E um modelo mais raso e longo, o que lhe permite
uma maior produtividade de gas por massa fermentada. Sua instalagdo encontra
maiores problemas no que diz respeito ao espaco fisico disponivel para sua
instalacdo. Pelo fato de ter uma profundidade relativamente pequena se
comparado com 0s outros, necessita de uma grande area superficial para que
possa armazenar uma grande quantidade de dejetos (PRATI, 2010, p. 29).

Esse modelo é o mais recomendado para projetos industrias e

agroindustriais por ser versatil ao uso de diferentes residuos organicos e ser capaz
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de armazenar grande quantidade de residuos passivel de sofrer fermentacéo,
produzindo assim uma consideravel quantidade de biogas e estabilizando os
dejetos que podem ser aproveitados como fertilizantes (OLIVEIRA, 2009, p. 33).

Atualmente esse modelo de biodigestor € o que vem sendo mais
difundido no Brasil devido ao aperfeicoamento da manta impermeavel que passou
a ser confeccionado em Policloreto de Vinila (PVC), o que confere reducdo dos
custos e maior facilidade de instalacdo quando comparado com modelos antigos,
como o Indiano e o Chinés, além de apresentar maior resisténcia a corrosao
provocada pela dgua e pelo acido sulfidrico presente na mistura gasosa. Outra
vantagem € que o mesmo pode ser utilizado em pequenos como em grandes
projetos (manual de biodigestdo, 2008, p. 5). E também um digestor mais raso e
longo, o que Ihe permite uma maior produtividade por massa fermentada.

Na Figura 6 é apresentada a representacdo em corte de um biodigestor
modelo da Marinha.

Figura 6 - Representagéao em corte do modelo de biodigestor da marinha
brasileira.
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Fonte: PRATI, 2010.

5.2.2.4. Biodigestor modelo canadense

Existe uma variacdo do modelo de biodigestor criado pela marinha do
Brasil, também conhecido como modelo canadense ou biodigestor de fluxo tubular.
Possui uma construcdo simples, porém, apresenta uma tecnologia mais moderna,

por isso, atualmente é o modelo mais difundido no mundo, e mais aplicado no
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Brasil, inclusive superando o modelo da marina Brasileira (JUNQUEIRA, 2014, p.
15).

Na sua construcédo, a camara de biodigestdo € escavada no solo e um
gasbmetro inflavel feito de material plastico ou similar bastante resistente. E um
biodigestor do tipo horizontal, com uma caixa de entrada construida em alvenaria,
onde a profundidade é menor que a largura, para que o substrato tenha maior
exposicao ao sol de modo a aumentar a producéo de biogas e evitar o entupimento
do duto de entrada (JUNQUEIRA, 2014, p. 16).

A recomendacdo é para que sua construcdo seja abaixo do solo para
impedir severas variacdes de temperatura que possam ocorrer, além de aproveitar
o calor do solo e o calor gerado pela manta exposta ao sol, jA que 90% do
aquecimento do biodigestor provem dos raios solares incidindo sobre a lona preta
(OLIVEIRA, 2009, p. 34).

A Figura 7 apresenta das caracteristicas desse modelo de biodigestor.

Figura 7 - Biodigestor simplificado do modelo desenvolvido pela marinha
do Brasil
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Fonte: JUNQUEIRA, 2014.

A Figura 8 apresenta o modelo canadense instalado numa projeto na

estacdo experimental de caraibas, em Jaguari/BA.
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Figura 8 - Biodigestor canadense instalado

Fonte: OLIVEIRA, 2009.

5.3. Biogas

O biogas é um combustivel gasoso com conteudo energético elevado
semelhante ao gas natural, obtido da fermentacdo anaerdbia de material organico
encontrado em residuos de animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou afluentes
industriais, como vinhaca, restos de matadouros, curtumes e fabricas de alimentos
(PRATI, 2010, p. 13).

Quando a digestdo anaerébia ¢é realizada em biodigestores
especialmente planejados, a mistura gasosa produzida pode ser usada como
combustivel, o qual, além de seu alto poder calorifico, de ndo produzir gases
toxicos durante a queima e de ser uma Gtima alternativa para o aproveitamento do
lixo orgéanico, ainda deixa como residuo um lodo que é um excelente biofertilizante
(PRATI, 2010, p. 13).

A Tabela 1 apresenta alguns das principais matérias potencialmente,
gue submetido a processo de biodigestdo natural ou artificial, sdo capazes de
produzir biogas. Além destes apresentados na Tabela 1, tem também os residuos

vegetais, como por exemplo, restos de culturas, capim e palha.
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Tabela 1 - Fontes de biogas

Matérias primas fontes de biogés

Fezes Suinas
Fezes Bovinas
Fezes de Aves
Residuos Organicos
Esgoto
Residuos de Abatedouros
Residuos de cervejarias e vinicolas

Soro de Queijo

Fonte: PRATI, 2010.

5.3.1. Utilizac&o do Biogéas

Segundo Flores (2014, p. 12), o biogas é um combustivel gasoso com
teor energético semelhante ao gas natural. Obtido através da acédo de
determinadas espécies de bactérias pode ser utilizado para diversas aplicacdes,
como é mostrado na Figura 9.

O emprego do biogas independente da forma de energia produzida,
elétrica, térmica ou mecanica, demanda equipamentos especificos e adaptados por
se tratar de um gas gerado com fluxo de baixa pressdo. A adaptacdo consiste em
aumentar o diametro de vazdo do injetor. Os geradores e o0s fornos sé&o
necessarios pra transformar o biogds em energia elétrica ou térmica,
respectivamente (FLORES, 2014, p. 13).

O interesse em utilizar o biogas € despertado por gerar renda, economia,
e principalmente reduzir os impactos ambientais.

A Figura 9 apresenta algumas das principais areas em que € utilizado o
biogas. Como pode ser observado na Figura 9, o biogas pode ser trabalhado em
diversas éareas distintas, sendo sua maior incidéncia na utilizagdo em motores
principalmente para a geracdo de energia elétrica e com menos incidéncia em

veiculos automotores, principalmente no transporte publico



Figura 9 - Diversas formas para utilizacéo do biogas
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Fonte: FLORES, 2014.

5.3.2. Composicao
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Segundo Flores, (2014, p. 12), o biogas é composto de diversos gases,

entre o principal o gas metano (CHa4) que corresponde cerca de 50% a 80%. A

guantidade de metano produzido varia de acordo com alguns fatores, por exemplo:

guantidade, o tipo de biomassa, clima, e dimenséo do biodigestor.

A Tabela 2 apresenta o percentual das substancias presentes na

composicdo do biogas.

Tabela 2 - Composicao do biogas

Composicao %
Metano (CHa) 50 -80
Diéxido de Carbono (CO2) 25-50
Nitrogénio (N2) 0-7
Gas Sulfidrico (H2S) 0-3
Oxigénio (0O2) 0-2
Hidrogénio (H2) 0-1
Amoniaco (NH3) 0-1
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,2
Gases em menor concentragao 0,01-0,6

Fonte: COLDEBELLA, 2006.



26

5.3.3. Poder Calorifico

O biogas poder ser utilizado nas condi¢des em que € produzido e estas
condicbes dependem de alguns fatores, por exemplo: pressédo, temperatura,
umidade, concentracdo de metano e concentracdo de gases inertes e ou acidos.
Contudo em algumas aplicacdes se torna necessario uma filtragem do biogas para
aumentar seu poder calorifico e evitar danos a equipamentos. Isso é possivel com
a reducdo dos niveis de H2S, COz2, reducdo da umidade ou mesmo a elevacéo da
pressédo (KUNS, PAULILLO, 2013, p. 11).

A Figura 10 apresenta a relacdo entre o poder calorifico do biogas e a
porcentagem em volume de metano presente no mesmo. A partir da observacéo da
Figura 10, pode-se concluir que a porcentagem de metano € diretamente
proporcional ao poder calorifico do biogas, ou seja, quanto maior a porcentagem de
metano no biogas, maior € seu poder calorifico.

O uso do biogas como alternativa energética, com teor de metano entre
50 e 80%, terd um poder calorifico entre 4,95 e 7,92 kWh/m3. Este fator deve-se
principalmente ao CHs, que puro e em condigdes normais de pressao e
temperatura, pode obter poder calorifico de aproximadamente 9,9 kWh/m3,
(COLDEBELLA, 2006, p. 13).

Figura 10 - Relacdo entre poder calorifico do biogas e a porcentagem
em volume de metano
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Fonte: PRATI, 2010.

A Tabela 3 apresenta a equivaléncia energética entre 1m3 de biogas

comparado a outros combustiveis.
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Tabela 3 - Equivaléncia energética entre o biogas e outros combustiveis

Combustivel Quantidade equivalente

Gasolina 0,61L
Querosene 0,57 L
Oleo diesel 0,55 L
Etanol 0,79 L
Lenha 1,54 Kg

Energia elétrica 6,45 kWh
Gas liquefeito 0,45 Kg

Fonte: SANTOS, 2000, apud COLDEBELLA, 2006.

Segundo Kuns; Paulillo (2013, p.13), os gases que fazem parte do
biogas tém solubilidades distintas em agua, assim quando se trata de purificacdo
do biogas para aumentar significativamente seu poder calorifico pela remocéo do
COg2, esta informacdo é de grande valia na escolha do sistema de filtragem, uma
vez que, alguns sistemas de limpeza fardo uso desta solubilidade para separacéo

dos gases.

5.3.4. Filtragem

Para uma melhor utilizacdo do biogas e aumento do seu poder de
gueimar e também eliminar as substancias corrosivas (gas sulfurico e agua) é
preciso tratar e purificar o gas produzido (BRAZ; ARAUJO, 2013, p. 45).

A presenca de substancias ndo combustiveis pode diminuir o rendimento
do biogas tornando-o menos eficiente devido ao poder de combustdo ser menor,
uma vez que essas substancias absorvem parte da energia a gerada. Ao passo
gue se eleva a concentracdo de impurezas, o poder calorifico do biogas diminui
(PRATI, 2010, p. 19).

O processo de purificacdo do biogas consiste, basicamente, na
secagem, separacdo do Diéxido de Carbono (CO2) do biogas e na limpeza do
biogas para a retirada de diversos tipos de residuos (BRAZ; ARAUJO, 2013, p. 45).
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Assim como 0s gases puros, as propriedades do biogas dependem da
temperatura e da pressao variando com elas e com o teor de umidade. O principal,
fator quando se trata de gases para fins de geracao de energia elétrica é conhecer
seu volume, seu poder calorifico e a propria umidade (PRATI, 2010, p. 19).

Atualmente existem diversos sistemas de filtragem, dentre esses
podemos citar o mais importantes, que s&do: Método por membrana, Water
Scrubbing (WS) e o Pressure Swing Adsorption (PSA), (HAAS, 2013, p. 9).

5.34.1. Método por membrana

O método por membrana € muito utilizado atualmente, principalmente
para biocombustiveis. Este processo ja € conhecido ha algum tempo, mas, devido
a seu custo elevado recentemente, com novos desenvolvimentos, tornou-se viavel
economicamente, (HAAS, 2013, p. 9).

Este processo parte do principio que o biogas possui componentes que
podem ser transportados através de uma membrana fina que possui menos 1mm,
enquanto que, outros componentes ficam retidos na membrana e iSSo acontece
por diferenca de pressdo parcial e pela dependéncia do componente a
permeabilidade do material da membrana. Deve-se levar neste processo a pureza
do metano, a pressdo e a temperatura de trabalho. Existem diversos tipos de
membrana no mercado, mas as membranas de acetato-celulose sdo mais
permedveis ao CO2, Oz e H2S. Para remover o CO2 do biogas usando essa técnica,
os melhores resultados obtidos foram com pressdo de 5,50 bar e temperatura de
25,0 °C, (HAAS, 2013, p. 9).

Segundo Braz e Araujo (2013, p. 46), este método tem como vantagem,
baixo custo de manutencdo por ndo haver partes moveis, baixas exigéncias de
energia. Como desvantagem tem-se ainda um custo um pouco elevado, de facil
contaminacdo por suspensores presentes no gas a ser tratado e a possivel
degradacéao pela agéao de alguns tipos de solventes. Na Figura 11 pode-se verificar

a mecanica deste processo.
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Figura 11 - Filtro por membrana
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Fonte: BRAZ; ARAUJO, 2013.

5.3.4.2. Método water scrubbing

No método WS, o processo € baseado na lavagem do biogas por contra
corrente, sendo este uma das técnicas mais simples, eficiente e barato de lavagem
do biogés, pois envolve apenas agua pressurizada e pouca infraestrutura. Este
método de remocédo de gas carbbnico e acido sulfirico é bastante conhecido na
Suécia, Franca e EUA em instalagcfes de producao e purificacdo de biogas (HAAS,
2013, p. 10).

Neste processo, 0 hiogas é comprimido e alimentado no sentido
ascendente da base de uma coluna de absorcdo e a agua pressurizada é
pulverizada em sentido descendente. Assim, o CO:2 e sulfeto de hidrogénio s&o
dissolvidos na agua, sendo recolhidos no fundo da torre de absor¢cédo. A 4gua pode
ser reciclada e usada para a primeira lavagem do biogas. Por fim o biogas é
secado e disponibilizado para uso (BRAZ; ARAUJO, 2013, p. 46). A Figura 12

apresenta o esquema do método WS.



30

Figura 12 - Método Water Scrubbing

coluna de absorcio

filtro de agua ¢ =

secador de gas

=Y Ow

biogis‘_ r

W v

- —np
‘ ) \ ‘
, \
compress&\/

Fonte: BRAZ; ARAUJO, 2013.

biometano

5.3.4.3. Sistema de filtragem Pressure Swing Adsorption

Ja& o processo por PSA usa a adsorcao, fixacdo de moléculas de gases
ou liquidos a superficie de outra substancia, que envolve transferéncia do soluto do
gas a superficie de um material sélido. Os adsorventes comerciais sdo geralmente
sélidos granular com uma area de superficie grande por unidade de volume.
Dependendo do adsorvente utilizado no processo pode-se remover seletivamente
ou simultaneamente o CO2 H2S, umidade e outras impurezas do biogés. A
purificacdo do biogas pode também ser realizada usando alguns adsorventes como
silica, alumina, carvdo ativado ou silicatos, (SALOMON, 2007, apud BRAZ;
ARAUJO, 2013 p. 47).

O método PSA ocorre em altas temperaturas e pressdes, possui uma
boa capacidade de remocédo de alta queda de pressao, (SALOMON, 2007, apud
BRAZ; ARAUJO, 2013, p. 47).

Segundo Haas (2013, p. 11), o sistema é composto de quatro colunas e,
durante o processo, 0 biogas € injetado pela base das colunas de adsorcdo. Na
coluna de adsorcao, o COz2, O2, e N2 sao retidos, fazendo com que na saida das
colunas, o gas contenha mais de 97% de CHa4

A Figura 13 mostra como 0s materiais usados para a adsorgéo

selecionam apenas algumas moléculas do gas.
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Figura 13 - Sistema de filtragem Pressure Swing Adsorption
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Fonte: HAAS, 2013.

Antes da coluna de adsorcdo estar completamente saturada com

impurezas, a fase de adsor¢cdo € parada e € passada para outra coluna de

adsorcédo que ja tenha sido regenerada , para assegurar o funcionamento continuo.

A regeneracao das colunas de adsorcao é feita mediante sua despressurizagédo até

a pressao atmosférica e em seguida abaixo de latm. O gas libertado pelas colunas

de adsorcédo nesta fase contém grandes quantidades de CH4, o qual deve ser

reciclado, passando-se novamente para o biogas a purificar. Antes de se passar

novamente a fase de adsorgdo, cada coluna é novamente pressurizada até a
pressado de adsorcdo. (HAAS, 2013, p. 11).

A Figura 14 ilustra o esquema do processo de filtragem por PSa. mostra
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Figura 14 - Esquema de captacao das impurezas do biogas PSA.
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Fonte: HAAS, 2013.

5.3.5. Converséao de Biogas em Energia Elétrica

A conversdo de biogas em energia elétrica, principalmente devido aos
avancos tecnolégicos, pode ser obtida de diversas formas. As tecnologias mais
utilizadas sao a utilizacdo de microturbinas e motores clico otto.

Devido a fato de as microturbinas apresentarem alto custo e o tempo de
vida util ser considerado baixo n&o é recomendado o seu uso. Os motores ciclo otto
necessitam de pequenas modificacbes para seu funcionamento com biogas,
porém, uma das desvantagens dos motores ciclo otto e que eles ndo sdo 0s mais
indicados para producdo de eletricidade. Com isso surgiu a producdo de energia
através de motores clico diesel, devido a sua robustez e baixo custo de
manutencao, com algumas modificacdes para o biogas (PRATI, 2010, p. 34-35).

As principais tecnologias utilizadas para introducdo de biogas em
motores ciclo diesel é a ottolizacdo e a conversao bicombustivel diesel/gas.

Flores (2014, p. 19) cita que atualmente ja existem empresas
especializadas nessa tecnologia, fornecendo Grupo-gerador totalmente adaptados
ao biogas para atender a pequena e grande producdo de energia. A Figura 15

exemplifica o conjunto motor-gerador mais utilizados ultimamente.
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Figura 15 - Conjunto motor-gerador
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Fonte: BIOGAS MOTORES, 2015.

5.3.6. Legislacdo Sobre a Microgeracdo e Minigeracdo de Energia Elétrica

Interligada a Rede.

Existe basicamente trés principais normas que estabelecem critérios
para a micro e mini geragao interligada a rede.

No ambito da unido tem a resolucdo normativa n® 482 de 2012, alterada
pela resolugcdo normativa n° 687 de 2015, da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). A norma estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracao
e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacdo. Define como microgeracdo a central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 KW e que utilize
fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada. E define como minigeracdo a central geradora com poténcia instalada
superior a 75 KW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual
a 5 MW para cogeracado qualificada ou para demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicao.

Baseada na resolucdo da ANEEL, a ENERGISA criou a NTD-18 e NTD-
19. A primeira tem por objetivo estabelecer o critérios que devem ser atendidos

para 0 acesso e conexao em baixa tensao, com potencia instalada de até 75kW. A
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segunda tem estabelece 0s critérios para acesso e conexdo em média tensdo, com

poténcia instalada superior a 75kW e até 1000kW, a rede de distribuicdo da

Energisa por meio de unidades consumidoras em edificacfes individuais.

6. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS.

A fazenda onde vai ser feita a implantagdo do projeto € a “fazenda Bom
Jesus” localizada no municipio de Sitio Novo do Tocantins, distante mais de 600
quildmetros da capital, Palmas - TO, numa regido conhecida como “Estiva”.

Prati (2010, p. 38) cita que para a correta analise da viabilidade
econdmica de implantacdo do sistema faz-se necessario definir algumas questdes
fundamental importancia, séo elas:

o guantidade de suinos que a serem criados na granja quando a
mesma estiver em pleno funcionamento, determinando a quantidade de
porcas reprodutoras, a producdo de suinos e a quantidade de porcos no
sistema de engorda,;
o a producao de dejetos diaria de cada subgrupo de animais criados na
granja, além disso, uma analise, como ja descrito, para a melhoria da
qualidade dos dejetos de forma a obter um melhor aproveitamento e também
a forma como seréo coletados esses dejetos para o biodigestor;
o o modelo de biodigestor a ser implantado e o0 seu correto
dimensionamento que melhor se adequa a quantidade dejetos produzidos,
além disso, o custo para a construcdo do modelo;
o determinacdo da quantidade de biogds que serd produzido
diariamente e consequentemente uma mensal e anual e também uma
analise para o melhor aproveitamento desse gas;
o sistema de filtragem a ser utilizado, caso necessario;
o sistema de conversdo a ser implantado e o valor gasto com a
obtencdo e manutencdo das maquinas;
o gastos atuais e uma média dos gastos futuros com eletricidade da
fazenda quando a granja estiver em funcionamento;
o guantidade de energia elétrica gerada a partir do biogas produzido;
o destino da energia elétrica produzida.

Para exemplificar melhor todo processo de producdo do sistema, a

seguir, na Figura 16, é apresentado um fluxograma onde mostra cada etapa do
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processo em uma planta para geracdo de energia elétrica, a partir dos dejetos

gerados numa granja.

Figura 16 - Fluxograma de uma planta de producdo de energia elétrica a
partir do biogas
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Fonte: Adaptado PRATI, 2010.

6.1. Quantidade de suinos a serem criados

A primeira informacéo que deve se ter em maos é a numero de suinos

gue compdem a granja. Segundo informacfes obtidas junto ao proprietario da
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fazenda, o objetivo da granja é contar com 90 matrizes em ciclo completo o que vai
corresponder a um total aproximado de 1013 animais compondo a granja.

O ciclo completo corresponde a um sistema onde comeca desde a
aquisicdo de matrizes, passando pelas fases de gestacdo, lactacdo, creche e a

fase de engorda/terminacgao.

6.2. Producéao de dejetos na granja

A guantidade dejetos produzidos por suino em determinada fase do
processo é de fundamental importdncia para calcular do total de biogas e a
guantidade de biofertilizante que sera produzido (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998, p. 6).

As quantidades de fezes e urina sdo afetadas por fatores zootécnicos
(tamanho, raca, idade e atividade), ambientais (temperatura e umidade) e dietéticos
(digestibilidade, conteado da fibra e proteina), (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998, p. 6).

A Tabela 4, na pagina seguinte, apresenta uma média da producéo
diaria de dejetos de acordo com cada categoria de animais. Na tabela € mostrada a
guantidade de esterco e também esterco misturado com a urina em quilogramas
por dia, o total de dejetos liquidos por dia e também o total da producdo de
substrato liquido em m3, por animal, em periodo mensal.

A partir de uma consulta feita a EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria), para o correto dimensionamento da quantidade de dejetos
produzidos pelos porcos é necessario estimar uma média da quantidade de
animais que vao compor cada etapa do ciclo, ou seja, a quantidade de porcas em
fase de gestacdo, em lactacdo com respectivos leitdes, a composicado da creche,
0s machos e os animais em fase de terminacao (porcos de 25 a 100 kg).

Ainda segundo a Embrapa, para uma granja com um total de 90
matrizes no ciclo tem-se uma média aproximada de 23 porcas em fase de lactacéo,
65 em gestacdo, uma creche composta por quase 315 leitbes e em fase de
terminagdo em torno de 605 suinos. Isso considerando todos os fatores adversos,

como por exemplo, morte prematura dos animais.
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Categoria Esterco Esterco + Dejetos Dejetos liquidos
(Kg/dia) urina liguidos (m3/animal/més)
(Kg/dia) (Litros/dia)

Suinos de 2,30 4,90 7,00 0,25
25 a 100 kg
Porcas em 3,60 11,00 16,00 0,48
gestacao
Macho 3,00 18,00 27,00 0,81
Porcas em 6,40 6,00 9,00 0,28
lactacdo +
Leitdes
Leitdbes na 0,35 0,95 1,40 0,05
creche
Média 2,35 5,80 8,60 0,27

Fonte: DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002.

A Figura 17 apresenta a relacdo do peso do suino com a producéo de

dejetos.

Figura 17 - Relagéo peso do suino e producéo de dejetos por dia
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Fonte: DONGALA, 2010.
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Como pode ser observada na Figura 17, a relagdo peso do
suino/producdo de dejetos é diretamente proporcional, ou seja, quanto maior o

peso, maior € a producdo de dejetos.

A Tabela 5 mostra a distribuicdo do rebanho da referida granja em cada
fase e a quantidade de dejetos produzidos pelos os animais a partir das

informacgdes da Tabela 4.

Tabela 5 - Quantidade de dejetos liquido produzido em uma criagdo com
90 matrizes em ciclo completo de acordo com a composi¢cao

do rebanho
Categoria N° de Esterco Esterco + Dejetos Total de
animais (kg/dia) Urina liquidos dejetos
(kg/dia) (Litros/dia) liquidos
(m3/més)
Suinos de 25 a 605 1391,5 2964,5 4.235 151,25
100 kg
Porcas em 65 234 715 1040 31,2
gestacao
Macho 5 15 30 135 4,05
Porcas em 23 147,2 414 207 6,44
lactacéo +
Leitbes
Leitbes na 315 110,25 299,25 441 15,75
creche
Total 1.013 1898 4422,75 6.058 208,7

Fonte: AUTOR.

Para a obtencdo de uma melhor eficiéncia do biodigestor deve-se fazer
uma analise da composicédo dos dejetos produzidos, sendo que estes influenciam

diretamente na producéo de biogas.
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Segundo Prati (2010, p. 41), uma forma de analise € a filtragem dos
dejetos provenientes da granja, devido ao fato destes excrementos conterem
inumeros tipos de materiais que podem prejudicar a geracao de biogas. Entdo para
filtrar esses materiais indesejados € necessario a instalacdo de peneiras, sendo
estas dimensionadas de acordo com a necessidade dos dejetos. Além disso, faz-se
necessario a construcdo de uma lagoa de sedimentagdo, de forma que os dejetos
providos permanecam pelos um dia na lagoa, tempo suficiente para que o0s
materiais de maior densidade, como a areia, restos metalicos e cimento devem
sedimentar, evitando assim seu acumulo no biodigestor.

Um ponto importante que também deve ser analisado é a forma de
diluicdo dos dejetos, a fim de evitar o desperdicio de 4gua na limpeza das baias
(fator de fundamental importancia). E também importante observar os vazamentos
dos bebedouros, além da entrada de 4gua da chuva nos sistemas de manejo. Prati
(2010, p. 41), cita que o grau de diluicdo pode ser determinado pela observacao da
Matéria Seca (MS) ou Sdélidos Totais (ST) presentes nos dejetos, sendo que 0s
Solidos Volateis (SV), que sdo os substratos para as bactérias metanogénicas,
representam entre 70% e 75% dos sélidos totais. Os Solidos volateis séo

responsaveis pela geracao de biogas.

6.3. Dimensionamento do modelo de biodigestor a ser implantado

Segundo Junqueira (2014, p. 17), para a escolha da localizagdo de um
biodigestor € necessario observar alguns fatores, como por exemplo: facilidade de
transporte de biomassa a ser carregada diariamente, facilidade de remocéo e
transporte para a utilizacdo do biofertilizante produzido e a distancia para utilizacao
do biogas.

Outros fatores que devem ser observados durante o dimensionamento
do equipamento, é que este ndao pode ficar em um local de dificil acesso e nem
muito distante, pois isso acarretaria uma grande dificuldade de operagdo do
mesmo. Além disso, deve-se ter a preocupacado de manter o sistema de geracao a
uma distancia segura do biodigestor.

A escolha do biodigestor a ser implantado se deve principalmente ao
fluxo de dejetos fornecidos pela fonte produtora. Para utilizacdo do biogas gerado

pelo biodigestor como fonte de energia para geracdo de eletricidade sera
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necessario um fluxo diario de biogas capaz para tornar a geracdo possivel (PRATI,
2010, p. 42).

Nesse sentido 0 modelo canadense (de producdo continua) se torna o
mais indicado para tipo de producdo que sera implantado na granja, além disso, o
clima da regido (com temperaturas elevadas) favorece este tipo de biodigestor,
uma vez que temperaturas maiores aceleram o processo de fermentacdo da massa
e consequente aumento da producédo de biogas, como sera observado em capitulo
préprio, e também, outro fator que prevalece na escolha do mesmo € o seu custo
de implantacdo, manutencao e a sua durabilidade.

No modelo canadense, por ser constituido basicamente por mantas
plasticas, o biogas possui pouca pressao e por isso pode ser transportado por no
maximo 50 metros. Porém, é recomendado que o biodigestor seja instalado a pelo
menos 10 metros de quaisquer edificacées (JUNQUEIRA, p. 17-18 2014).

Segundo Pereira (2009, p. 42), para correto dimensionamento do
equipamento de biodigestao é necessario observar que existem varios modelos de
biodigestores. Os mais simples possuem um Unico estagio, a saber: alimentacéo
continua e sem agitacdo. Nesse caso se inclui o modelo canadense que sera
adotado no projeto, como ja especificado no paragrafo anterior.

Ainda segundo Pereira (2009, p. 42), um método pratico para estimar o
tamanho do biodigestor sera calculado pelo produto da carga diaria e o tempo de

retencéo’, conforme a equacéo 1.
VB =VC x TRH (1)
Onde:

VB - Volume do Biodigestor (m3);
VC - Volume da Carga Diaria (dejetos + agua) (m3/dia);

TRH - Tempo de Retencado Hidraulica (dias).

Segundo Dongala (2010, p. 92), o tempo de retencédo hidraulica pode
variar dependendo da finalidade a que se destina o projeto. Assim pode-se variar

de 10 a 20 dias para produgcdo de biogas, de 50 a 60 dias para produgédo de

! Tempo para que os dejetos sejam fermentados dentro da cAmara de biodigestao.
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biofertilizante e de 22 a 30 dias para a producdo de biogas e biofertizante, o
terceiro € atualmente os mais utilizado no Brasil.

Considerando-se os dados da Tabela 4, a referida granja que sera
implantada vai ter uma producdo diaria de dejetos de 7m3, nesse caso foi
considerado um més com 30 dias para a conversao Més/Dia. E apesar do clima da
regido ser quente, vai ser considerado um Tempo de Retenc¢éo Hidraulica (TRH) de
num ciclo de valor maximo, ou seja, 30 dias, conforme mostrado anteriormente.

A partir da obtencdo da carga diaria de dejetos e considerando o TRH
acima citado é possivel aplicar a férmula e encontrar o volume do biodigestor que
pode atender a produgéo da granja.

Entao:
VB=7x30=>VB =210 m3

Com isso, o biodigestor que melhor se adequa a producao de dejetos da
granja € de 210 m3.

Outro ponto importante a determinar € a lagoa de sedimentacdo para
receber os dejetos vindos do biodigestor, onde serdo utilizados como fertilizantes,
ou o proprio descarte feito de forma adequada. Dongala (2010, p. 92), cita que o
dimensionamento da lagoa segue a mesma férmula apontada acima, ou seja, 0
projeto devera contar com uma lagoa também de 210m3.

Segundo consulta feita a uma empresa BSG Equipamentos,
especializada na construcdo de biodigestores, um biodigestor de 210 m3 sai em
torno de R$26.000. Ainda segundo a empresa para fazer um orcamento detalhado
seria necessario contratar uma consultoria da empresa, nesse caso acrescenta-se
R$ 3.000 da visita de um engenheiro ao local, além de gastos com viagem,
hospedagem e alimentagédo do mesmo.

Outro ponto importante a ser destacado na instalacdo do biodigestor diz
respeito ao transporte dos dejetos ao digestor. E nesse sentido, como na maioria
das granjas que tem este tipo de projeto implantado, serdo construidos canais
interligados as baias, de modo que apds a lavagem da granja todos os

excrementos sejam transportados para o biodigestor através desses canais.
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6.4. Producéo de biogéas

A producao de biogas depende basicamente da fonte de matéria prima e
da quantidade de animais da granja. Para os suinos, os dejetos de cada fase de
desenvolvimento do animal sdo responsaveis por determinada producdo de biogas
(FLORES, 2014, p. 18).

Segundo Oliveira (2009, p. 23) na producédo do gas € preciso ter uma
atencdo a uma serie de fatores que podem afetar o processo de digestédo
anaerdbia e consequentemente uma boa producao de biogas. Estes fatores estédo
diretamente relacionados com o substrato, com as caracteristicas do digestor ou
com as condicbes de operagdo, entre 0s principais encontra-se: Quantidade de
matéria seca, concentracdo de nutrientes, o pH no interior do biodigestor,
temperatura interna no digestor e o tempo de retencdo hidraulica, como ja
mencionado anteriormente.

Outro fator importante que se deve levar em conta € o cuidado com
substancias toxicas, como desinfetantes fortes, bactericidas, combustiveis
derivados do petroleo entre outros elementos que possam contaminar o substrato e
ser fatal para as bactérias envolvidas no processo de formacao do gas. Por isso,
como ja mencionado, é necessario um processo de filtragem dos dejetos antes de
introduzi-los no biodigestor (OLIVEIRA, 2009, p. 24).

Segundo Farret (2010) apud Johann (2012, p. 32), a producao de biogas
€ dada pela equacéo 2 apresentada abaixo.

Tgas = Mdejetos/dia X fprodugao/animal (2)

Onde:

T = total de gas produzido (m3/dia)

m = Massa de produzidos pelos animais (Kg)

f = quantidade de gas gerado por 1 Kg de dejetos para cada animal (m3).

A Tabela 6 apresenta a quantidade de biogas produzido por um kg de
dejetos? para alguns animais. Como pode ser observado, os dejetos produzidos
pelos suinos apresentam uma alta concentracdo de gas, ficando atras somente dos

ovinos.

? Estes dejetos sd0 compostos pelo esterco e a urina dos animais.
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Tabela 6 - Relacdo quantidade de biogas (m3)/dejetos (KQg)

Animal m?3 de gas/Kg de dejetos
Aves 0.055

Bovinos 0.040

Equinos 0.048

Ovinos 0.070

Suinos 0.064

Fonte: Adaptado JOHANN, 2012.

A partir das informacfGes das Tabelas 5 e 6 é possivel determinar a
guantidade de biogas que sera gerado no projeto. Aplicando a equacao 2 tem-se:
Tgas = 4422,75 x 0.064

Tgas = 283,056 m3/dia

Entdo o total de gas que serd produzido por dia pelo biodigestor é de
283,056ms.

Além de calcular a quantidade de biogas produzido, outro fator de
fundamental importancia € a analise desse biogas gerado. Segundo Prati (2010,
41), a partir desta analise seré possivel verificar que tipo de filtro melhor se adequa
ao projeto de geracdo de biogas. Mas como ja citado anteriormente, sabe-se que
essa filtragem é necesséria, pois, além de obter um melhor rendimento do gas e
consequentemente ha uma maior producdo de energia, preserva-se a vida Gtil do
gerador, devido ao poder de corrosdo de algumas substancias existentes no
biogas, diminuindo os gastos com manutencao do sistema.

Entdo, como forma de facilitar a analise das caracteristicas do biogas, a
Embrapa suinos e aves em conjunto com a empresa AlfaKit desenvolveram um kit
para melhorar a tomada de decisdo com relacdo a qualidade e analise do gas. De
acordo com a empresa, a proposta do kit € ser uma ferramenta de apoio ao usuario
do biogas para que este possa conhecer a qualidade de seu biogas e através dos
dados analisados, interferir nas diversas fases da gerac¢do do biogas de modo a
melhorar a eficiéncia de todo o processo, tanto de producdo quanto de purificacéo
do mesmo. E um kit onde se pode analisar as principais sustancias presentes no
biogas e respectivo percentual. Essa andlise é de fundamental importancia para
definir qual sistema de filtragem deve ser usado.
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A Figura 18 apresenta o kit biogas, como é mais conhecido o kit para
andlise do biogas.

Figura 18 - Kit biogas

2002/01,02 \ 2002/005028

Fonte: ALFAKIT, 2016.
Segue abaixo a descri¢do do produto retirada do site da empresa Alfakit:

Kit desenvolvido em parceria com a empresa EMBRAPA
SUINOS E AVES, kit este que ajudard os agricultores a
conhecerem a qualidade gerada nas propriedades rurais.
O kit permite analisar de forma simples e rapida a composicao
dos gases do biogas. Para a analise da amébnia e gas
sulfarico, a técnica consiste em borbulhar o biogas em uma
solucdo analisando colorimétricamente em seguida. Para
analise do metano e do gas carbdnico, o biogas também é
borbulhado em uma solucéo, porém a concentracdo € dada
pela diferenca entre o volume de gas inicial e final. E
recomendado para analisar a eficiéncia dos biodigestores
quanto a producdo de gas metano (calor, energia e créditos
de carbono), de gas sulfurico (responsavel pela corrosao dos
equipamentos) e de amonia (poluicdo do ar). Diagnostico em
aproximadamente em 30 minutos.

A figura 19 apresenta um modelo de resultado para a amdnia e gas

sulfarico pelo método colorimétrico.
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Figura 19 - Amostra de resultado para a aménia e géas sulfarico
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Fonte: ALFAKIT, 2016.
Segundo a AlfaKit, o preco do kit biogas é de R$1.011,15.

6.5. Sistema de Filtragem

Como dito anteriormente, a purificacdo do biogas consiste basicamente
na secagem (remocao da agua), separacdo do Dioxido de Carbono (CO2), e
remocdo do Sulfeto de Hidrogénio (H2S), substancia com um grande poder de
corrosdo. E de fundamental importancia que deve ser implantando antes da
insercao do biogas no conjunto gerador. Como dito no tépico anterior, conhecer a
porcentagem do H2S e CO:2 presente no biogas € de fundamental importancia para
se determinar qual sistema de filtragem ser&a implantado.

Atualmente, os filtros para biogas pode ser adquirido isoladamente, mas
a maioria das empresas fornecedoras de geradores ja inclui junto o préprio sistema
de filtragem que melhor se adequa aos geradores, como € caso da empresa que
indicou o gerador que melhor se adéqua a planta.

Para o projeto em questéo o sistema de filtragem utilizado sera adquiro
junto a empresa fornecedora do grupo gerador.

A Figura 20 apresenta o principio de funcionamento do sistema de
filtragem fornecido pela empresa ER-BR. E um sistema que apresenta Trés
modelos distintos, que depende da quantidade de gas fornecido pela fonte

produtora e que se adequa a qualquer tipo de produgéo.
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Figura 20 - Sistema de filtragem
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Fonte: ER-BR, 2016.

6.6. Sistema de Conversao

Devido ao ja apresentado no item 6.3.6, optou seu pela a utilizacdo do
sistema ciclo diesel e isso se deu em razdo da sua robustez, menor gasto com
manutencao e também pela facilidade de encontrar no mercado grupos geradores
totalmente ja adaptados para o biogds, sem necessidade de nenhuma outra
modificacao.

Em consulta feita a empresas especializadas, hoje o principal sistema de
conversao € o sistema clico diesel e isso se deve principalmente as caracteristicas
j& apresentadas anteriormente, e pelo fato de encontrar grupo-geradores
totalmente adaptados ao biogas.

6.7. Gastos atuais e estimativa de gastos com eletricidade da fazenda

guando a granja estiver em funcionamento.

Em uma das visitas feita a fazenda, foi feita uma analise dos gastos
atuais com energia elétrica, em qual categoria de consumidor inclui a fazenda e
guais equipamentos elétricos existem atualmente na propriedade.

A Figura 21 apresenta o extrato da conta de energia da fazenda,
mostrando o seu consumo médio com eletricidade e consequentemente os gastos

com 0s mesmos e em qual categoria de consumidor se encontra.



Figura 21 - Conta de energia da fazenda
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Além dos gastos atuais com eletricidade, outro fator de grande

importancia para a andlise de viabilidade do projeto é

estipular os gastos futuros

com eletricidade quando a granja estiver em funcionamento. Como a granja ainda

ndo estd em funcionamento, foi necessario entdo saber a média do consumo de

energia elétrica por animal suina no sistema de ciclo completo.

Nesse sentido, Talamini, et al. (2006, p. 72) cita que o consumo mensal

de energia elétrica de uma granja suina é estimado em 150 kwh por matriz alojada.

Esse consumo corresponde ao total de equipamentos necessarios numa granja,

como por exemplo, lampadas para aquecimento dos leitdes, utilizacdo de maquinas
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de racdo, sistema de ventilacdo e também iluminacdo das demais instalaces,
além de outras atividades especificas.

A partir das informacfes obtidas e considerando o total de animais a
serem criados na granja € possivel estipular uma média de consumo com
eletricidade. Além disso, a partir do consumo futuro da granja e considerando o
valor do kWh no Tocantins, também é possivel estipular uma média dos gastos
com eletricidade da fazenda no geral.

Considerando entdo a quantidade de matrizes da granja, que € de 90, o
consumo da granja seria de 13.500kWh/més, uma média de 450kWh/dia
considerando o més com trinta dias. Para determinar os valores que serdo gastos
com energia elétrica € necessario saber o valor do kWh aplicado no Estado do
Tocantins. A Figura 22 apresenta a tabela, retirado do site da Energisa, com 0s

valores do kWh para cada tipo de consumidor.

Figura 22 - Valores do kWh

MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL - BAIXA TENSAOD o

MODALIDADE TARIFARLA CONVENCIONAL - BADXA TENSAD

TARIFA CLASSES
RESIDENCIAL SEM BENEFICIO 0,5257&
RESIDEMNCIAL BR - CONSUMO ATE 30 KWH 0,18119
B1 RESIDENCIAL BR - CONSUMO DE 31 A 100 KWH 0,31061
RESIDENCIAL BR —C_C?:?\Su‘-":D DE 101 A 220 046592
KWH ’
RESIDENCIAL BR - CONSUMO ACIMA DE 220 e
0,51769
KWH
RURAL 0,36802
RURAL F!F!IG-‘%C-E-.O 0,12145
B2
COOPERATIVA DE ELETRIF. RURAL 0,36802
SERVICO DE IRR SJ-T-.I’__:'.EA.C' 0,31545

Fonte: ENERGISA, 2016.

Considerando que a fazenda se enquadra no tipo B2 e na classe rural,
0s gastos de energia elétrica seriam de em torno de R$4860,00 por més. Sobre

esse valor ainda deve ser incluindo os impostos embutidos na conta. Incluindo os
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encargos o custo com eletricidade aumentaria para R$6.524,55 isso somente para
manter a granja, quanto acrescenta o consumo das demais instalacdes da fazenda
estes valores sdo em media de R$6.647,74. A Tabela 7 apresenta 0s impostos

gue podem esta embutidos na fatura de energia elétrica.

Tabela 7 - Impostos embutidos na conta de energia elétrica

Federal Programa de Integracao Social (PIS) 1,65
Contribuicdo para o Financiamento da 7,6
Seguridade Social (COFINS)
Estadual Imposto sobre a Circulacao de 25
Mercadorias e Servi¢os (ICMS).
Municipal Contribuicdo para Custeio do Servigo de -
lluminag&o Publica (CIP).

6.8. Producédo de energia elétrica

A partir da determinacédo da quantidade de biogas produzido foi possivel
estimar o total de energia elétrica que sera produzido.

Como foi observado, alguns autores apresentam valores diferentes para
a equivaléncia de 1m3 biogas em relagéo a eletricidade. Coldebella, (2006, p. 13)
cita que em condi¢cdes normais o poder calorifico do biogas pode variar entre 4,95
a 7,92 kWh e que em purificado pode chegar até a 9,9kWh, ja Santos, (2000) diz
gue um 1m3 de biogas equivale a 6,5kWh, como se observa na tabela 2.

Para o projeto em questdo, como ainda nao existe um biodigestor
implantado e consequentemente ndo poder fazer uma analise do biogas produzido,
optou-se pela relacdo m3/kwWh por Coldebella (2006, p. 13), ou seja, 4,95kWh/m3,
apesar de esse valor poder ser elevado devido a purificacdo do biogas. Entao,
teoricamente, uma producdo de 283,056m?3/dia equivale a 1.401,12 kWh, mas a
producdo real de eletricidade vai depender do gerador a ser instalado e
consequentemente do seu consumo de gas e da porcentagem de CHa presente no

biogas. No projeto em questdo, como néo se tem ainda a producéo de biogas, foi
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determinada a composicdo do biogds em torno de 60% de metano, ou seja,
aproximadamente 5000Kcal.

A partir da determinacdo da quantidade de biogas produzido e a
estimativa de consumo de energia elétrica da planta, € possivel determinar qual
gerador melhor se adequa a projeto em questao.

Depois de obter as informac¢fes necessarias, foi feita uma pesquisa para
saber qual melhor gerador se adequa a producdo de biogas e ao consumo de
energia elétrica da granja. A Figura 23 apresenta uma tabela, disponibilizada no
site da empresa ER-BR Energias Renovaveis, com o0s grupos geradores
disponiveis e com todas as informacdes técnicas das maquinas, como por
exemplo: caracteristicas elétricas, mecéanicas e consumo de combustivel as

caracteristicas do gerador.

Figura 23 - Modelos de geradores ER-BR

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Gerador [ [ kA [0 [ [
GRWKIO o 24 27 F¥] FI 20
GMWHSD 500 40 [ ET) 40 E¥]
GAMWRED B0 [ 7] 58 ] 55
Ghiwhd 20 1230 ) 108 BT G I7
GUCAISD 150 200 225 180 pLo] 180

EEL -] 300 240 Lo All
A420 430 338 380 300 EF] 260
Tensta: (1272200 ) (220V 380 [25 7/4800) - 50 Ha! 50 Hz
Alernador. Mormas SEC /N A550F C5A - Prabecao [p-21 /23 - Classe FF'H
" Esias poilingas pammilim uma operacao segurs [definidas com a unlizac o da dinamms baeco dis Cargas).

n Emergénca Falta momentine & aneegia fa rede akitrica.
" Frincipal (hordio de Pontal: 3 horad continuas & Tunciesamenis
n Cortitass 28 hore 7 dias por i oo casga varidvel ou om BASE LOAD (canga constamtey

RACTERISTICAS DE CONSUG DE COMBUSTIVEL - REGIME
Gl'll u m A O 0 %1 ne g ot L .- J f.s
Gusmdor Blogrds % CH4 Binads 5000 Keal Bioads 6500 Keal Natural 3004 Keal as 4500 Keal
q = EER 13 M 7 M it 5 M Vhr 11 Hmh
GMWRSD = 55% 35 M 'fhe 10 Mmdhr 8 M Jhr 17 Hmthr
_&‘ﬂﬂm =553 41 H'he ZE B 17 Hen b AT Hm T
W30 = 55% 56 M’ /h 30 M hi 30 v b &6 B fhi
GECAISD = 55% 100 H'the HAMm Y hr S0 Hmhr 120 Ho'thr
[ea EET] = 55% 1 3 M 75 B i 58 Hen Al 128 Mir' hi
GRCALID = 55% 118 Mrnhir 83 Mm'shr 4 frmehir 146 Nmithr
W Edogidi % CHY [metanol: peecesiual miniss de metane aceidel par nde oooma peeda o potledia di motor

m fngés com S000 Kralhm® poasul ums concertrsgin de aproaimadassants S09% de CHY [metana)

m Biogin com G500 Kol M’ possui uma concentracdo o aprosimadassanis 75% e CHY [matana]

= Syvegak (i di Sinlesel Poder calorilon [Koal™m ™ depende dos Redduos o oo Prooss de Gaseil caide wilizads
® s Consuins di uﬁt GUartd [ L 0 ml’(w il Hﬁy" i’ THETeCH SEFh O DOrUmD o s

CARACTERISTICAS MECANICAS

Grupo MOTOR DIMENSOES Gases de Escaoamento
andu Marca Modelo AKLYC |mm) PESO (kg Vazdo Lts/min Temp. “C
W30 ATWM G273 3008V 1350 X 850 X 1850 s 16 000 526 9
T 7 M. 13408V 1400 ¥ BBO X 2060 & 125,000 T
ARABD ATWM 41214 1500 X 860 X 2165 5% 3.1E 000 A53
GMWMII0 AT B.12T 802 1500 X 9560 X 2550 1150 418,000 £54 o
GECAJSD SCANLA [ ET T 2900 X 1150 ¥ 3300 2450 B33 D00 653 o,
GECATID SCANLA 0013 624N 2S00 X 1150 ¥ 3300 2450 1,030 000 [T
G RATD SHid QC136d24y (3900 ¥ 1150 X 3200 2700 1172000 §20 =0

m P toilal oo Sl habdficamne sem Euimr\im

Fonte: ER-BR Energias Renovaveis, 2016.

A Figura 23 apresenta as caracteristicas dos geradores, como por
exemplo, potencial de geragdo de energia elétrica e consumo de biogas por hora
considerando porcentagem de metano em torno de 60% e 75%, ou seja, 5000Kcal

6500Kca respectivamente, conforme mostrado na Figura 10 a relacdo entre o
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poder calorifico e a concentragdo de metano, além das caracteristicas mecéanicas
como: peso, dimensdes, marca, entre outras.

A Figura 24 apresenta as caracteristicas gerais do alternador WEG.

Figura 24 - Caracteristicas Alternador WEG
ALTERNADQR WEG . CARACTERISTICAS GERAIS

‘Acoplamento Rigido com Flange

Rotagao 1800 (excessiva = 2280)

Fator de Poténcia 08

Nemero de Polos <

Protecso / lsolagso Ip-21 0u Ip-23 / classe “F" ou "W*

Excitagso Eletronico Bruschiess

Sistema de Ligacso Estrela com Neutro Acessivel (trifdsico)
Distorcao Harménica abaixo de 4%

Sobrecarga Admitida 10% durante 1 hr a cada 12 hr de funcionamento
Refrigeracao Ventiador centrifugo montado no proprio elxo
Normas Tecnicas INBR 5117 ¢ 5062 / IEC / NEMA / 1ISSO / CSA

Fonte: ER-BR ENERGIAS RENOVAVEIS, 2016.

A partir das informacbes obtidas, como a quantidade de biogas
produzido e consumo da granja, foram indicados dois modelos de geradores que
mais se adequam a producdo de biogas da planta e ao consumo de energia da
fazenda. As Tabelas 8 e 9 apresentam as caracteristicas destes geradores. A
Tabela 8 mostra o consumo de gas dos modelos indicados para um percentual de
metano em torno de 65% e 75% respectivamente e a capacidade de geragcédo de
energia por hora, além dos custos com pecas e manutencdao da maquina. A Tabela
9 apresenta a quantidade de energia gerada por determinado horario dos modelos
disponibilizados de acordo com a capacidade de producdo de biogas e a

concentracdo de metano presente.

Tabela 8 - Consumo de biogas.

Continuo Consumo Custos
Modelo KVA KW/H (Nm3/h) pecas/manutencao
5000Kcal | 6500Kcal
GMWM 30 25 20 13 7 2,2% do investimento
GMWM 50 40 30 25 10 ao ano

Fonte: AUTOR.
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Tabela 9 - Potencial de geracédo de energia

Producédo de biogas: 283,056m3/dia

Autonomia em horas diérias de geracao

Potencias em Autonomia 60% CHa4 Autonomia de 75% CHa4
regime Energia gerada Energia gerada
continuo
25KVA / 20KW 21 horas/ 420 kWh 24 horas/ 480 kWh
40KVA | 32KW 11 horas/ 352 kWh 24 horas/ 768 kWh

Fonte: AUTOR.

Baseado no consumo de energia elétrica da fazenda e o volume de gas
disponivel diariamente, nota-se que os dois modelos apresentados sédo capazes de
produzir uma quantidade consideravel de eletricidade e dependendo da
concentracdo de metano, produzir toda a energia para atender todo o consumo da
granja. Pelo fato de ndo saber a concentracdo de metano presente no biogas
gerado, foi considerado no projeto em questdo um biogas de baixa qualidade, ou
seja, com uma porcentagem entre 55 e 60% de CHa4, ou seja, 5000Kcal, que vai ter
um consumo de gas muito maior para produzir a mesma quantidade de energia
elétrica.

De acordo com a Tabela 9, o gerador GMWM 30 trabalhando por
21horas por dia é capaz de gerar 12.600kWh de energia, ja 0 modelo GMWM 50 é
capaz de gerar 10.560 kWh, isso trabalhando 11horas por dia. Pelas caracteristicas
ja apresentadas, conclui-se que a maquina mais indicada para a planta é o modelo
GMWM 30. E essa escolha se deve ao fato de o gerador, em relagdo ao consumo
de biogas apresentado na Tabela 8, produzir uma maior quantidade de energia
elétrica mesmo operando por mais tempo, além disso, o0 preco é outro atrativo
guando comparado com o modelo GMWM 50, ja que o gerador escolhido é
aproximadamente 37% mais barato que o GMWM 50.

O total de energia produzido pela planta corresponde um percentual de
aproximadamente 93% de toda a energia consumida mensalmente na fazenda,
esta producdo de energia elétrica corresponderia num rendimento de R$4.536,00
equivalente a 70% dos gastos com eletricidade. A Tabela 10 apresenta o

detalhamento do gerador.
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Tabela 10 - Detalhamento do grupo gerador

Modelo Consum Producéo Investimento Média de
0 (Nm3/h) mensal de necessario®  vida util
energia (KWh)
GMWM 13 12.600 R$ 61.800,00 7 anos
TRI 30

Fonte: AUTOR.
Como a empresa nao informou os custos, Johann (2012, p. 42), cita que
0s gastos com manutenc¢fes peridédicas no gerador sdo estimados em 2,2% do

investimento total ao ano, conforme descrito na Tabela 8.

6.9. Destinacdo da energia produzida

A destinacdo da energia elétrica gerada na planta € de fundamental
importancia, pois com este dado € possivel se fazer uma avaliagdo mais precisa
das receitas, economia e custos fornecidos pelo projeto.

Segundo Prati (2010, p. 47), a venda ou compensacao de energia
elétrica para a concessionaria de energia pode elevar os custos do projeto, pois
essa medida requer a instalacdo de equipamentos de prote¢do e sincronismo entre
a rede da concessionaria e o grupo gerador, podendo torna economicamente
inviavel o projeto.

A ideia do projeto é que toda energia produzida seja destinada ao
consumo interno, ou seja, na propria fazenda e esta parece ser a melhor opc¢éo
para a energia elétrica gerada. Caso o projeto se mostre viavel e devido ao fato de
a energia elétrica produzida ndo atender toda a demanda da fazenda, como
mostrado na Tabela 10, sera instalado um tipo de sistema interligado a rede, onde
ap6s o consumo da energia produzida na planta, as instalacbes da fazenda

possam ser alimentadas pela rede da concessionaria local.

% 0 valor do investimento j& inclui todo o sistema de filtragem e toda instalacdo do gerador
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7. AVALIACAO DOS RISCOS ATRELADOS AO PROJETO

Assim como todo empreendimento, a geracao de energia elétrica a partir
do biogas apresenta também alguns riscos. Prati (2010, p. 49) cita alguns desses
riscos apresentados logo abaixo.

e Licenciamento ambiental para a instalacdo e operacdo do biodigestor
gasodutos e central geradora;

e Precos de equipamentos incompativeis com os or¢camentos dos projetos;

e Recursos financeiros insuficientes para o desenvolvimento global do projeto;

e Materiais, equipamentos e acessoérios ndo disponiveis no mercado;

e Operacdo e manutencdo dos equipamentos de forma inapropriada, levando

0 sucateamento de forma acelerada.

8. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar um diagnostico e prognostico sobre o desempenho futuro
de empreendimento faz-se necessario umas analise econdmico-financeira do
projeto para avaliar e interpretar as questdes relativas a estabilidade, rentabilidade
e lucratividade do empreendimento (VANOLLI, 2013, p. 52 apud BRAZ; ARAUJO,
2013, p 117).

Segundo Braz; Aradjo (2013, p. 117), para esse tipo de andlise é
necessario utilizar o Fluxo de Caixa (FC) e também as ferramentas econbémico-
financeira, como o payback, Valor Presente Liquido (VPL), indice de Lucratividade
(IL) e a Taxa Interna de Retorno (TRI), além dessas técnicas € necessario
considerar a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Essas ferramentas seréo
trabalhadas usando as funcdes do Excel. A seguir é apresentado um breve

conceito sobre estes indicadores de viabilidade econémica.

8.1. Fluxo de Caixa (FC)

O fluxo de caixa € a base de todas as técnicas de andlise de
investimentos. Trata-se de uma representacdo grafica de entradas e saidas de
recursos monetarios ao longo de um determinado periodo, ou seja, uma
demonstracdo visual das receitas e despesas distribuidas pela linha do tempo
(PRATI, 2010, p. 50). Esta ferramenta tem grande importancia, pois facilita aos
administradores tomarem decisdes importantes de investimentos com base em

uma visao futura dos recursos financeiros de uma empresa.
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8.2. Payback

Payback € o periodo ou prazo de retorno do capital investido em
determinado projeto, dados as condi¢des propostas no fluxo de caixa, o qual se
refere ao montante de caixa recebido e gasto durante um periodo de tempo
definido (OLIVEIRA; PACHECO; SILVEIRA, 2011, p. 03).

O payback pode ser dividido em simples e descontado. O primeiro € o
payback original, ndo leva em consideracdo a taxa de juros, ja o segundo é definido
como o tempo necessario para recuperar o investimento dos fluxos liquidos de
caixa descontados, ou seja, os valores dos fluxos de caixa séo tratados
considerando a taxa minima de atratividade. Leva em consideracdo o custo do
capital, mostrando o tempo em que ocorrera o ponto de equilibrio depois dos
custos do capital forem cobertos, sendo capital proprio ou de terceiros (OLIVEIRA;
PACHECO; SILVEIRA, 2011, p. 03).

8.3. Valor Presente Liquido (VPL)

Corresponde ao valor presente dos resultados esperados, positivos e
negativos, do fluxo de caixa, descontando-se a Taxa Minima de Atratividade.
Segundo especialistas em financgas, € o critério mais recomendado para deciséo de
investimento. Isto se da devido ao fato do VPL considerar que o valor terporal do
dinheiro ndo é influenciado por decis6es menos qualificadas, além de utilizar todos
os fluxos de caixas futuros gerado pelo projeto, refletindo toda a movimentacéo de
caixa (OLIVEIRA; PACHECO; SILVEIRA, 2011, p. 03). Em outras palavras, o VPL
indica 0 quanto um processo é viavel durante sua vida util, e é dado pela diferenca
entre o valor atual dos beneficios e dos custos. Caso o VPL seja positivo, significa
dizer que o investimento inicial foi recuperado, e quanto maior o seu valor mais

atrativo é o investimento.

8.4. Indice de Lucratividade (IL)

O método do indice de lucratividade é um método que considera a razao
entre o valor atual liquido do investimento e o Valor Inicial do Investimento para
uma dada taxa de juros. O projeto sera recomendavel sempre que o IL for superior
a 1, dado que a expressdo do numerador, fluxo de caixa somado ao valor residual

do investimento, teria que ser maior que o valor do investimento inicial. Portanto,
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guanto maior o indice mais atrativo sera o investimento. Por outro lado, caso o IL

seja menor que 1 o investimento devera ser rejeitado.

8.5. Taxainterna de Retorno (TIR)

E a taxa de juros onde o valor presente de todos os fluxos de entrada é
igual o valor presente de todos os fluxos de saida, ou seja, a TIR € a taxa que torna
nulo o VPL de um investimento. A taxa interna de retorno deve ser comparada a
taxa minima de atratividade para verificar a rentabilidade do investimento. O projeto
gue apresenta um TIR maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA) é

considerado atrativo, caso contrario o projeto € inviavel. (PRATI, 2010, p. 52).

8.6. Taxa Minima de Atratividade (TMA)

E um custo de oportunidade de capital, que varia de investidor para
investidor, representado sob a forma de taxa de juros onde se pode considerar um
investimento atrativo quando este, no minimo, render o equivalente a esta taxa de
juros. Nesse sentido, cabe avaliar dois pontos: investir no projeto ou na TMA de

outro investimento.

9. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA APLICADO AO PROJETO

Para a analise dos investimentos e consequentemente a viabilidade do
projeto € necessario conhecer todos os valores gastos para a implantacédo planta,
grande parte destes valores, os principais, ja foram descritos acima, além disso,
tem-se gastos mensais com manutencdo do gerador, funcionario e gasto com
energia elétrica. A Tabela 11 apresenta 0s gastos iniciais relacionados a uma

planta de geracao de energia através de biodigestor.

Tabela 11 - Custos de implantagéo.

Instalacdes iniciais Custos
Construcéo do biodigestor + consultoria R$ 30.000,00
Kit biogas R$ 1.012,00
*Grupo gerador e sistema de filtragem R$ 61.800,00
Total R$ 92.812,00

Fonte: Autor.
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Além dos gastos com a implantacdo dos projetos, existem o0s gastos
mensais que se deve levar em conta. A Tabela 12 apresenta todos esses custos.

Tabela 12 - Custos variaveis

Custos Valor
Mensal Anual
Energia elétrica R$6.524,55 R$78.294,6
Manutencao do gerador R$271.92,00 R$3.263,04
Funcionario R$ 1345,41 R$ 16.144,92
Total R$ 8.814,96 R$97.702,56

Fonte: Autor.

No projeto em questdo, serd feita uma analise superficial do
empreendimento para termos a nocado de viabilidade do projeto e
consequentemente tempo de retorno do investimento. Para esta andlise sera
utilizadas as ferramentas econdmico-financeira conforme no tépico 8.

Como o proprietario ndo dispde do valor necessario para o investimento
serd necessario recorrer a um financiamento junto a uma instituicdo financeira.
Atualmente o governo disponibiliza diversas linhas de crédito para produtores
rurais, tanto pessoa juridica como pessoa fisica e entre essas linhas de crédito tem
o FINAME e o INOVAGRO dentre outros. Além disso, esses programas Sao um
meio de financiamento disponibilizado pela empresa fornecedora do grupo motor-
gerador, com parcelamento em até dez anos.

A partir da obtencdo do valo necessario para instalacdo da planta, foi
feita uma simulagcdo junto ao Banco do Brasil sobre o valor do investimento para
pagamento da divida em cinco anos. De acordo com a simulagdo feita,
representada nas Figuras 25 e 26 na pagina seguinte, ao final do prazo
determinado, o custo do investimento serd de R$120.660,08. E sobre este valor é
gue devera ser feito os devidos calculos de analise de investimentos.

Como o grupo gerador apresenta vida util em média de 7 anos, optou-se
por um tempo de amortizacdo da divida 6 anos e esse tempo € que deve ser usado
para o Fluxo de caixa. Outro ponto que deve ser determinado é Taxa Minima de

Atratividade. Para a analise de viabilidade do projeto sera adotada uma TMA de
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14% ao ano de investimentos tidos como seguros, como por exemplo, o Tesouro

Direto Selic e também a Letra de Crédito do Agronegdcio (LCA).

Figura 25 - Critérios da simulacao

Valor a financiar:
Periodicidade para pagamento das parcelas:

Quantidade de parcelas:

Taxa de juros:
I0F:

Data da simulagéo:

Fonte: BANCO DO BRASIL, 2016.

Figura 26 - Resultados da simulacao

Resultado da Simulacéo

Parcela Data da Parcela

251

15.12

1 15.12

2 17.12

2016

2016

2017

2018

3 16.12.2019

4 15.12.2

15.12.202

6 15.12.2022

Juros

R$ 1.317,50

Fonte: BANCO DO BRASIL, 2016.

Capital

R% 0,00

R% 0,00
R% 15.500,00
R% 15.500,00
R% 15.500,00
R% 15.500,00
R% 15.500,00

R$ 15.500,00

R$ 93.000,00

Anual

Prestagio

RE 35340

RE 415,51
$23.382,5

R 22.125,10

RE 20.754,97

R$ 19.452,50

RE 18.127,50

R§ 16.817,50

0.38%

25/11/2016

Saldo Devedor

R$ 93.000,00

R$ 93.000,00

R$ 77.500,00

R$ 62.000,00

R$ 46.500,00

R$ 31.000,00

R$ 15.500,00

R$ 0,00

Como ja dito anteriormente, os indicadores de viabilidade econdmica

serdo trabalhados usando as funcbes do Excel. A Figura 27 apresenta todo

desenvolvimento das ferramentas de viabilidade econémico-financeira aplicadas ao

referido projeto.

Neste estudo de viabilidade econdmica, como pode ser observado na

Figura 27, foi utilizado somente o valor do investimento inicial para implantacéo da

planta. Os fluxos de caixa foram adotados a partir do abatimento das parcelas do

financiamento feito, ou seja, € retorno que o projeto traz do valor obtido com a

producéo de energia via biogas e utilizado para os gastos mensais da propriedade.
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7

Como as parcelas do financiamento sao decrescentes esse retorno € maior ao

longo do pagamento do empréstimo.

Figura 27 - Desenvolvimento das ferramentas de viabilidade econémica

A B C D E F G H 1 J K L M
1 ANALISE ECONOMICO - FINANCEIRA DO PROJETO
2 Taxa Minima de Atratividade (TMA) | 14% a.a. | 0,14 ‘
g
4 Payback Simples Payback Descontado Indice de Lucratividade [ VPL [ TRI |
5 3 anos e 8 meses 5 anos e 2 meses 1,090083305 R$ 10.869,46 17%
6 periodo 1 2 3 4 5 [
7 = Investimento FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC&
8 § -120.660,08 31.049 50 32.306,90 33677,03 34.979,90 36.304,50 37 614,50
9
10 Payback Simples -89.610,58 -67.303,68 -23.626,65 11.353,25 47.657,75 85.272,25
1 VP = VF/(1+)"n IL=VPI0
12 VPL = VP -10
13 VP RS 131.529 54 R$27.23640 R$24.859,11 R$22731,04 R$20.710,91 R$18.85542 RS 17.136,66
14
15 Payback
16 descontado -R$ 9342368 -R$ 6856457 -R$4583353 -R§2512262 -R$626720 RS 1086946
17 | _|

Fonte: AUTOR.

A Tabela 13 apresenta a analise estatistica dos indicadores: Fluxo de
Caixa (FC), Valor Presente Liquido (VPL), indice de Lucratividade (IL) e Taxa

Interna de Retorno (TIR)

Tabela 13 - Analise estatistica do FC, VPL, IL e TIR

Ano Fluxo de Caixa VPL IL TIR
0 -120.660,08 10.869,46 1,09 17%
1 31.049, 50
2 32.306,70
3
4
5

33.667,03
34.749,90
36.304,50
6 37.614,50
Fonte: Adaptado BRAZ; ARAUJO, 2013.

Pode-se observar pela Tabela 13 e seguindo os critérios definidos no
Topico 8 que o projeto apresenta um valor presente liquido positivo, indice de
lucratividade maior que 1 e a taxa interna de retorno maior que a taxa minima de

atratividade, sendo o projeto considerado aprovado e viavel.
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10. CONCLUSOES

O referido trabalho apresenta o dimensionamento para dar uma
destinagcao correta para a grande quantidade de dejetos produzidos numa granja
suina com utilizagdo de biogas proveniente desses dejetos. Nele foram
determinados a quantidade diaria dejetos produzidos a partir da quantidade de
animais que vai compor a granja e com isso foi possivel calcular a capacidade de
producdo de biogas da planta, além disso, nas visitas feita a fazenda foi possivel
verificar o atual consumo de energia da fazenda e através das informacgdes obtidas
junto ao CEPEA, determinar uma média do futuro consumo mensal da granja.

A partir de uma revisdo bibliografica e com a ajuda de algumas
empresas especializadas, foi fundamentado um sistema que melhor se adequa a
especificacoes da fazenda Bom Jesus.

De modo geral pode-se afirmar que 0s objetivos propostos foram
alcancados e a utilizacdo de biogas para geracdo de energia elétrica € uma
alternativa para a diminuicdo dos efeitos danosos ao meio ambiente.

Do ponto de vista econdmico, pode-se afirmar que o projeto atendeu as
expectativas desejadas, sendo, para a planta em questéo, totalmente viavel com
recuperacéo do investimento feito em pouco mais de 5 anos, Isso considerando o
payback descontado, ou seja, aquele em que o fator tempo no valor do dinheiro é
levado em consideracdo e também a taxa minima de atratividade. Conforme
mostrado na Tabela 26, é possivel a granja no prazo de 6 anos ir abatendo parte
da divida junto a instituicdo bancaria e ter rendimentos para abater parte dos
gastos mensais da fazenda. Por exemplo, no pagamento da primeira parcela do
financiamento, a granja conseguiria de uma economia de 29,3% em relagdo aos
gastos mensais, e a tendéncia desse percentual € aumentar, ja que as parcelas do
financiamento sao decrescentes.

Para trabalhos futuros pode-se fazer:

e Uma analise de viabilidade econémica de uma de biogas, porém,
além da producdo de energia para atender a demanda da
propriedade, uma analise de cogeracdo interligada a rede da
concessionaria, assim, gerando créditos para abater na conta de

energia elétrica.
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