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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor, Biogas, Energias Renovaveis e Fontes
de Energia.

O quadro mundial energético € um fator que afeta diretamente o
desenvolvimento humano, a economia global e 0 meio ambiente. Uma das
maiores preocupagdoes contemporaneas esta no investimento em fontes de
energia renovaveis, uma vez que o combustivel féssil se torna oneroso quanto
mais proximo do seu esgotamento. O setor agropecuario do Brasil nos ultimos
anos vem se modernizando e com isto provocando um aumento significativo na
demanda de energia. Uma alternativa eficiente a solu¢cado energética e elevado
volume de residuos organicos ¢é a biodigestao anaerdbia. A partir da fermentacao
anaerdbia, que ocorre em biodigestores, resultam dois subprodutos: um gas rico
em metano denominado biogas e um fertilizante, uma espécie de lodo, que é o
residuo da matéria organica depois de fermentada, chamado biofertilizante.
Desta forma, os biodigestores podem promover o suprimento de energia e
fertilizante para os produtores rurais visto que a posi¢ao geografica do Brasil,
entre o Tropico de Capricérnio e a Linha do Equador favorece o clima quente
facilitando o uso desta tecnologia. O presente trabalho ¢ um estudo de caso
referente a implantacdo de um biodigestor modelo indiano em uma propriedade
rural destinada a ordenha de bovinos, localizada no municipio de Buritama (SP).
Atualmente a propriedade possui 45 unidades que durante o intervalo entre as
duas ordenhas diarias permanecem em confinamento em um estabulo
pavimentado, o que contribui para a captacao dos dejetos. A producao de biogas
tem como destino a geracdo de energia elétrica a partir de um conjunto
motogerador de 80kVA. Na propriedade foi construido um biodigestor de 50m3,
dimensionado de acordo com a disponibilidade de dejetos e adicionado dois
gasdmetros de 100m® para ampliar o volume de biogas disponivel. A energia
elétrica produzida € aproximadamente 27,65 kWh/dia.



ABSTRACT
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The global energy picture is a factor that directly affects human
development, the global economy and the environment. One of the biggest
contemporary concerns is the investment in renewable energy sources, since
fossil fuel becomes costly the closer to its depletion. The agricultural sector in
Brazil in recent years has been modernizing and with this causing a significant
increase in energy demand. An efficient alternative to the energy solution and
high volume of organic waste is anaerobic digestion. From the anaerobic
fermentation, which occurs in biodigestors, two by-products result: a gas rich in
methane called biogas and a fertilizer, a kind of sludge, which is the residue of
organic matter after being fermented, called biofertilizer. To promote the supply
of energy and fertilizer for rural producers, given that Brazil's geographical
position, between the Tropic of Capricorn and the Equator, favors a warm climate,
facilitating the use of this technology. The present work is a case study regarding
the implantation of an Indian model biodigester in a rural property destined to the
milking of cattle, located in the municipality of Buritama (SP). Currently, the
property has 45 units that, during the interval between the two daily milkings,
remain in confinement in a paved stable, which contributes to the collection of
waste. The production of biogas is destined to generate electricity from an 80kVA
motor generator set. A 50m3 biodigester was built on the property, sized
according to the availability of waste, and two 100m3 gasometers were added to
increase the volume of biogas available. The electricity produced is
approximately 27,65 kWh/day.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de ampliacao de atitudes que levam o meio rural a buscar
sustentabilidade, visto que os 6rgaos governamentais tém formulado uma lista
de acdes necessarias para que o pensamento ecologico deixe de ser empirico
para tornar-se uma atitude correta, a pesquisa em fontes alternativas de energia
vem tomando espacgo crescente na comunidade cientifica. Como por exemplo, a
energia edlica, solar e o biogas, oriundo da biodigestao anaerobia da biomassa.
Aproximadamente 60% (Figura 01) da energia elétrica produzida no Brasil &
oriunda de usinas hidrelétricas, que depende do potencial hidrelétrico dos rios.
Sabe-se que esse potencial, em sua grande maioria esta localizado na regiao
norte do pais, onde o relevo predominante € planicie, o que significa baixo
desnivel, ou seja, ha muita agua, mas pouca energia potencial gravitacional

disponivel.

Figura.01: Matriz brasileira de energia elétrica, 2021.
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Fonte: BEN, 2022; total: 656 TWh

O Brasil, que € um pais agro, possui uma grande quantidade de
propriedades rurais. Entre essas destacam-se as destinadas a criagao de suinos
e bovinos para ordenha. Devido a forma com que os animais sdo abrigados € 0
tempo que permanecem confinados durante o dia, pode-se coletar grande
quantidade de dejetos. Desta forma essas propriedades possuem um enorme



potencial energético ainda muito pouco explorado. O aproveitamento dos dejetos
para geragao de biogas se inicia com a implanta¢ao de biodigestores, que séo
estruturas fisicas utilizadas para armazenar os dejetos e onde ocorre a
biodigestdo anaerdbica. Um dos fatores que inibem os investimentos com a
implantagéo de biodigestores por parte dos produtores rurais de pequeno e
meédio porte € a falta de informagdes precisas relativa a viabilidade econdmica
do projeto. Baseado neste contexto apresenta-se a motivagao desse trabalho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo de caso relativo
a implantagdo de um biodigestor do tipo canadense em uma propriedade rural
cuja atividade principal é a ordenha bovina.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Demonstrar que a geragao de energia elétrica a partir do biogas pode
ser uma alternativa a energia elétrica comprada das concessionarias;

b) Apresentar uma destinagao sustentavel e ecologica aos dejetos;

c) Demonstrar que os dejetos podem ser uma alternativa como fonte de

renda, pois podem ser utilizados e/ou comercializados como biofertilizante;

1.1.3 Justificativa

O biogas € uma alternativa de fonte renovavel que pode ser produzido em
propriedades rurais e utilizado na geragdo de energia elétrica a partir de
geradores acoplados a motores de ciclo Otto. O Brasil é um pais de vasta
extensao agropecuaria. Muitas propriedades encontram-se em regides remotas
onde ha dificuldade e elevado custo para chegada da energia elétrica. Nesse
contexto a possibilidade de ser autossuficiente em energia elétrica e utilizando
um combustivel que até entdo era descartado, torna-se a principio bastante
atraente, mas a implantacao desses sistemas ainda é realizada a partir de ligdes



aprendidas. Essa incerteza traz desconfianca ao investidor e aumenta a
necessidade de estudos mais precisos. Visando elucidar essas questdes foi
realizado um estudo referente a implantagao de um biodigestor tipo indiano com
a finalidade de produzir biogas para geracdo de energia elétrica, em uma
propriedade rural destinada a ordenha de bovinos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo apresenta-se uma revisao bibliografica a qual dara
subsidios para o entendimento e analise dos dados coletados.

2.1 Biogas

O biogas é um subproduto gasoso resultante da biodigestdo na auséncia
de oxigénio. E composto por metano (CHa), didxido de carbono (COz), hidrogénio
(H2), nitrogénio (N2) e uma série de outros componentes em menores
quantidades, como gas sulfidrico (H2S), aménia (NHs), agua (H20) (EDWIGES;
MULLER; MARTINEZ, 2020). De acordo com Bley (2015) em sua composi¢ao o
biogas é constituido em média por 59% de gas metano, 40% de gas carbdnico
e 1% de gases-trago, entre eles o gas sulfidrico.

Oliver et al. (2008), define o biogas sendo um gas combustivel com a
queima de forma limpa e renovavel, sendo usado como combustivel e fonte de
energia alternativa. Os autores ainda citam que seu poder calorifico varia de
5000 a 7000 kcal/m3. E importante salientar que o metano puro tem poder
calorifico aproximadamente igual a 12000 kcal/m3, os valores apresentados
anteriormente levam em consideragéo os outros gases que compode o biogas.
Na Tabela a seguir apresenta-se a composig¢ao do biogas.

Tabela. 01: Composi¢éo do biogas.

Gas Simbolo Concentracao no biogas(%)
Metano CH, 50-80
Diéxido de carbono CO, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N2 0,5-3
Gas Sulfidrico e outros H,S, CO, NH; 1-5

Fonte: La Farge, 1979.
O biogas pode ser utilizado de varias maneiras e cada um desses usos
exige uma qualidade e um grau de tratamento para o gas (FNR, 2010). Os



possiveis usos em ordem de exigéncia de qualidade sado: combustao direta,
aproveitamento téermico, aproveitamento elétrico, inje¢cao na rede de gas e como
combustivel (FNR, 2010). Ele pode também substituir gases derivados do
petréleo tais como: gas de cozinha (GLP) e gas natural (KONRAD et al., 2010).
Neste estudo considera-se, o biogas gerado (Figura. 02) a partir de dejetos de

bovinos em um biodigestor do tipo indiano.

Figura. 02 - Etapas do processo de biodigestao anaerobia.
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Misturar
Repousar
(Fermentagdo)
Biofertilizante Biogas

Fonte: Autor.

A perfeita decomposi¢ao da matéria orgéanica e produc¢do do biogas em
quantidade e qualidade suficiente para atender a demanda energética, é
necessario monitoramento especifico e periodico de fatores que podem interferir
na sua operac¢ao (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ, 2020). Fatores internos
como temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de amodnia e os nutrientes
influenciam diretamente no processo de digestdo anaerobica, impactando assim

na producdo de biogas. Também ha fatores externos que influenciam no
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processo, como o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a quantidade de
substrato que alimentara o sistema.

A utilizagdo do biogas como recurso energético se deve principalmente
ao metano (CH4), quando puro em condi¢des normais (PTN) de presséo (1 atm)
e temperatura (0°), tem um poder calorifico inferior (PCl) de 9,9 kWh/m3. O
biogas com um teor de metano entre 50 e 80% tera um poder calorifico inferior
entre 4,95 e 7,92 kWh/m?* (COLDEBELLA, 2006)

2.2 Biodigestao anaerébia

A biodigestdo anaerobia consiste basicamente na decomposicéo de
matéria organica na auséncia de oxigénio. Para sua ocorréncia ha a necessidade
de um determinado tempo de retencdo hidraulica (TDH), sob condigbes ideais
de temperatura e homogeneizagdo do substrato. Em fung¢do da auséncia de
oxigénio, microrganismos anaerobios, bactérias metanogénicas, encontram
condi¢bes ideias para se proliferar, utilizando como alimento os residuos
organicos ali presentes.

O processo de biodigestdao anaerdbia envolve a degradagdo e
estabilizagdo da matéria organica levando a formac¢ao de metano, produtos
inorganicos (didxido de carbono) e residuo liquido rico em minerais que pode ser
utilizado como biofertilizante (matéria organica estabilizada).

As principais vantagens deste tratamento se concentram na baixa
demanda por energia, menores requisitos de nutrientes e menor geragéo de lodo
quando comparado aos sistemas aerobios (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ,
2020).

Figura.03: Processo de obtenc&o do biogas.
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Fonte: Quevedo, 2016.

O processo de obtencdo do biogas (Figura. 03) necessariamente passa
por quatro fases a nivel bacteriano, sendo elas hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, sendo que o biogas € obtido na ultima etapa do
processo (ARAUJO, 2017).

2.3 Biodigestores

O biodigestor anaerdbio, também chamado de reator anaerobio,
trata-se de um sistema fechado que reproduz as condicdoes ambientais
adequadas para a realizagao da decomposi¢ao da matéria organica por agéo de
bactérias metanogénicas. A fung¢do do biodigestor é acelerar o processo da
biodigestdo anaerdbia, criando condi¢cées favoraveis para manter os micro-
organismos anaerobios ativos em contato direto com o substrato orgénico
(dejetos). Geralmente é equipado com um sistema de entrada de matéria
organica, um tanque onde ocorre a digestdo e um mecanismo para retirada de
subprodutos (REIS, 2012).

O sistema ¢ formado por uma camara fechada onde ¢ inserido o
substrato orgénico como fonte de matéria prima, onde passara pelo processo de
decomposicado anaerobia.

A producédo de biogas em biodigestores é uma técnica antiga, um dos
primeiros registros de biodigestores destinados a produc¢ao de gas combustivel
ocorreu na india, em Bombaim, no ano de 1857. Ao longo dos anos houve uma

evolugdo do desenvolvimento de modelos de biodigestores, novos materiais
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foram utilizados na construg¢ao, aperfeicoamento do designer dos reatores, entre
outras caracteristicas que contribuiram para aumento da eficiéncia do processo
(LIMA, 2021).

Em qualquer projeto de reator anaerdbio o ponto fundamental esta
relacionado diretamente a velocidade das reag¢des (cinética das reagdes
bioguimicas do processo), ou seja, a eficiéncia da remoc¢ao da carga organica
do efluente e sua conversao em metano.

Todo o planejamento e dimensionamento do biodigestor esta
diretamente relacionado com as caracteristicas do substrato, o qual ira operar.
Assim como, com o custo do projeto, com a disponibilidade dos materiais
empregados na construgao, entre outros fatores.

Nesse sentido, pode-se destacar alguns modelos de biodigestores.

- Modelo indiano — baixa escala

O modelo indiano é bem caracterizado por possuir uma campanula como
gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagao, ou
em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de

fermentacdo em duas camaras.
Figura. 04: Biodigestor modelo indiano.
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Fonte: (COELHO, 2012)
O abastecimento desse tipo de biodigestor também deve ser continuo, ou
seja, geralmente alimentado por dejetos (bovinos, suinos, etc) e restos de
alimentos com uma certa frequéncia. Esse tipo de biodigestor pode ser



13

construido e montado com certa facilidade, sendo o unico problema o prec¢o do
gasdmetro de metal que pode encarecer o custo final da construgdo desse
equipamento (COELHO, 2012).

- Modelo chinés — baixa escala

O modelo chinés de biodigestor é formado por uma camara cilindrica em
alvenaria para a fermentacao, com teto abobadado, impermeavel, destinado ao
armazenamento do biogas.

Este tipo de biodigestor funciona com base no principio de prensa
hidraulica, de modo que o aumento da pressdo em seu interior é resultante do
acumulo de biogas, e resulta em um deslocamento de efluente da cadmara de
fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre a
descompressao do equipamento (COELHO, 2012).

Figura. 05: Biodigestor modelo chinés.
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Fonte: (COELHO, 2012)

A alimentagdo desse biodigestor € bem parecida com a do modelo
indiano, sendo a matéria organica fornecida continuamente, com a concentragéo
de solidos totais (ST) em torno de 8%, para evitar entupimento do sistema de

entrada e facilitar a circulacéo do material no biodigestor.
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- Modelo Canadense — grande escala

O biodigestor canadense € um modelo de biodigestor horizontal que tem
uma largura bem maior que a sua profundidade. A caracteristica desse modelo
faz com que a sua area de exposigédo ao sol seja bem maior, logo ocorre uma
maior producéo de biogas e uma redugao nos riscos de entupimento (COELHO,
2012).

Figura. 06: Biodigestor modelo canadense.

Este modelo utiliza materiais mais simples, sendo a sua cobertura
composta geralmente por uma simples lona de plastico maleavel, tipo PVC, que
infla como um baldo com a produgao de biogas. Os biodigestores canadenses
podem ser construidos enterrados ou nao. Além disso, a sua cobertura pode ser
retirada com uma certa facilidade para se fazer uma limpeza (COELHO, 2012).

2.3.1 Biodigestores no Brasil

No Brasil, o interesse pelos biodigestores comegou com a crise do
petroleo da década de 70, quando em 1979, foi construido um dos primeiros
biodigestores do pais, na Granja do Torto em Brasilia. Este projeto serviu para
mostrar para a populacdo que € possivel instalar uma unidade produtora de
biogas com materiais simples e baratos, além disso, incentivou o préprio governo

a estimular a instalagcado de novas unidade em propriedades rurais, na década de
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80 com o Programa de Mobilizagdo Energética. Na época, foram instalados
cerca de 7 mil Biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-oeste. Este
periodo foi chamado de primeiro ciclo (BGS, 2013).

Aproximadamente nos anos 2000 se deu inicio ao segundo ciclo dos
biodigestores no Brasil impulsionado pelo mercado de créditos de carbono. O
crédito de carbono € um incentivo financeiro para aqueles que utilizam
tecnologias para reduzir de alguma forma a emissao na atmosfera de gases
causadores do efeito estufa, sendo o biodigestor uma destas tecnologias.
Estima-se que entre 2005 e 2013, foram instalados no Brasil cerca de 1000
biodigestores considerando os incentivos financeiros dos créditos de carbono
(BGS, 2013).

2.4 Motores de Ciclo Otto

Criado em 1876 pelo engenheiro alemao Nikolaus August Otto, o motor
ciclo Otto possui alto rendimento energético, uma vez que aproveita a energia
da queima do combustivel nos cilindros. Para isso, esse motor funciona em
guatro tempos, que acontecem de modo sucessivo, que sao: admissao,

compressdo, expansao e exaustao (Figura. 07).

Figura.07: Visao geral da combustdao em um motor de ciclo Otto.
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Fonte: https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-tempos-como-
funciona/

Motores de ciclo Otto (Figura. 08), também s&o conhecidos como de
volume constante, o ar e o combustivel sdo aspirados para dentro do cilindro

antes da etapa de compressao. A reacdao de combustdo € iniciada a partir de


https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-tempos-como-
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uma descarga elétrica de elevada tenséo, faisca, proveniente da vela de igni¢céo
(MARTINS, 2011).

Figura. 08: Ciclo Otto.
A
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Fonte: https://blog.simplusbr.com/motor-ciclo-otto/tempos-motor-ciclo-otto/

A eficiéncia térmica deste tipo de ciclo depende somente da razao de
compressao existente, sendo a razao de compressao a relacio entre o maior e
o menor volume interno do cilindro. Esta razao, se aumentada, possibilita uma
maior velocidade de chama devido a pressdo e a temperatura da mistura
estarem mais elevadas na ignicdo. Com uma temperatura e pressao da mistura
mais elevadas, a energia necessaria para a ignicao pode ser mais baixa, isso
permite um inicio de combustdo mais rapido e facil. Desta forma, a velocidade
da frente de chama se eleva, ocasionando uma velocidade de combustéo
elevada e o aumento da razdo de compressao gera aumento na turbuléncia da
mistura, o que favorece a combustao (MARTINS, 2011).

2.5 Energia elétrica via biogas
A energia elétrica gerada via biogas € obtida a partir do acoplamento de

um motor de ciclo Otto adaptado para biogas, acoplado a um gerador de energia
elétrica. Esse sistema € denominado conjunto motogerador.


https://blog.simplusbr.com/motor-ciclo-otto/tempos-motor-ciclo-otto/
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Segundo Bley Junior (2010) o uso de grupos motogerador sendo
alimentado por biogas oferece duas finalidades para a energia elétrica
produzida:

- Energia elétrica para consumo proprio — A geragao propria de energia,
principalmente a partir de residuos, além de questdes ambientais, afetam
diretamente nas financas da propriedade. O uso da eletricidade pode ser
intensificado para realizacdo de novos trabalhos essenciais e para o0 aumento da
produtividade. Devido a competitividade entre produtores, a reducido de custo
afeta diretamente o preco do produto final, aumentando a competitividade.

- Venda do excedente da energia elétrica (geragao distribuida) — A sobra
de energia gerada a partir do biogas, pode ser disponibilizada a rede, através da
conexao do sistema gerador com a rede de distribuigdo, atualmente limitado a
um fornecimento de no maximo 300kVA. E importante salientar que a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) determina, a partir da norma PRODIST
8, Procedimento de Distribuicdo 08, os parametros elétricos a serem cumpridos
pela unidade geradora.

Geracgéo distribuida € definida como sendo o modo de geracéo de energia
elétrica conectada em sincronia com a rede de distribuicdo, que viabiliza a
geracado por micro centrais, possibilitando a descentralizagdo do sistema. A
geracao distribuida pode servir para qualquer fonte renovavel de energia elétrica,
como eodlica, solar, hidrica, geotérmica e no caso da geragédo de biogas, além
dos efeitos energéticos, ainda produz efeitos ambientais, econdmicos e sociais
(BLEY JUNIOR, 2010).

A venda de energia elétrica, Bley Junior (2010) descreve que pode ser
realizada por meio de contratos com concessionarias distribuidoras, em
chamadas publicas, reguladas pelas instrugdes normativas da ANEEL. As
Resolu¢gdes Normativas 390/2009 e 395/2009 da ANEEL, que fixam as
mudancgas de critérios ao PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo do setor
elétrico permitiram que a energia elétrica em Geragéo Distribuida gerada com
biogas e saneamento ambiental, por geradores de pequeno porte (menores do
que 1 MW) e em baixa tens&o possa ser conectada em redes de distribui¢ao.

Anteriormente as das modificacdoes do PRODIST, o maximo permitido
para geragao distribuida, como as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), era a



18

conexao em subestacdes das redes de transmissédo, cuja extensao no Brasil é
de cerca de 100 mil quildmetros, ao passo que as redes de distribuicdo somam
cerca de 4,5 milhdes de quildmetros. Essa capilaridade das redes de distribuicao,
agora acessiveis devido a regulacdo da Geragao Distribuida, praticamente
assegura a possibilidade de gerar energia elétrica e fornecé-la ao sistema, para
as atividades produtoras de animais, industriais ou de subsisténcia, garantindo
assim a comercializagdo desta energia, 0 que se constitui passo fundamental
para obter a dimens&o econdmica da energia do biogas (BLEY JUNIOR, 2010).

O potencial de biogas produzido com os dejetos dos plantéis de animais
abatidos no Brasil, aplicados os coeficientes de geracao de energia, obteve-se
que o volume médio de biogas desses plantéis pode produzir 1,1 TWh/més de
energia elétrica. Isto permite estimar que a geracéo de energia elétrica do setor
da producao de carnes esta em torno de 1 TWh/més, ou 12 TWh/ano. Ou ainda
equivale a cerca de 2% do consumo médio brasileiro estimado em 500TWh/ano
de energia elétrica. O valor desta geracdo, pode ser obtido pelo valor de
referéncia da energia elétrica produzida no Brasil, de R$ 145,00/MWh, que
aplicado ao valor potencial da energia com biogas enunciado acima, totaliza R$
1,74 bilhdes, por ano. Considerando que enquanto 2% do total da energia
consumida no Brasil pode soar insignificante, o valor desta energia representa a
perda de mais de R$ 1,7 bilhdes por ano, perdidos do setor da producao, na
forma de energia elétrica (BLEY JUNIOR, 2010).

3 METODOLOGIA
A metodologia empregada para a realizagao deste trabalho é um estudo
de caso especifico a partir de dados coletados em uma propriedade rural

localizada no municipio de Buritama (SP).

4 ESTUDO DE CASO
Nessa sessao apresenta-se o estudo de caso proposto.



18

4.1 Caracterizacao do empreendimento

O empreendimento sob estudo trata-se de uma propriedade rural
localizada no municipio de Buritama (SP). A propriedade conta com 45 bovinos
que apresentam um peso medio de 550 kg/bovino. Além disso, os bovinos
permanecem aproximadamente dez horas por dia confinados no estabulo, onde
produzem os dejetos que podem ser utilizados para a produgédo de biogas.
Devido a quantidade de cabecas de gado, relativamente pequena, optou-se o
modelo indiano de biodigestor.

O estabulo, onde os animais ficam confinados no intervalo entre as duas

ordenhadas é pavimentado, o que simplifica a recolha dos dejetos.

Figura. 09: Propriedade rural objeto do estudo de caso.

Fonte:https://www.google.com/maps/place/21%C2%B005'02.1%22S5+50%C2%
B008'07.9%22W/

Devido a exigéncias relativas a controle de qualidade, o estabulo é
constantemente lavado manualmente. Os dejetos sdo conduzidos juntamente
com a agua, por gravidade ate o biodigestor.

Figura. 10: Estabulo da propriedade sob estudo.


https://www.google.com/maps/place/21%C2%B005'02.1%22S+50%C2%25
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Fonte: Autor.

E importante salientar que quantidade de agua é um item importante na

producéo do biogas.

4.2 [ ayout do sistema

Por questdes relativas a higiene e controle de qualidade exigido por
compradores da producao de leite, o estabulo deve ser pavimentado e lavado
com agua corrente constantemente. Para a producéo de biogas a agua € um
elemento necessario, portanto as medidas de controle de qualidade e higiene no
local contribuem para o melhor aproveitamento dos dejetos. Na Figura 11 a

seguir apresenta-se o layout do sistema proposto.

Figura 11: Layout do sistema proposto

GERADOR

~ CAPMACRO DE
DEJETOS

— BIODIGESTOR

CAIXA DE E %
[~ RETENCRO |
|

Fonte: Autor.
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Buscando aumentar a capacidade de geragao e néo a restringir somente
aos horarios de ordenha, foi instalado na propriedade dois gasbmetros para
armazenar o biogas.

4.3 Dimensionamento do biodigestor

Na Tabela 02, constam as expressdes e os resultados, do volume de
dejetos, da estimativa de produgdo de biogas, producéo de energia elétrica e
producao de biofertilizante, necessarios para os calculos do dimensionamento

do biodigestor indiano.

Tabela.02: Estimativa da Produ¢ao de Biogas e Energia na propriedade objeto

do estudo.
P, =PVxVM* P,,= 44 kg/dia
Volume de dejeto P
produzido V= (ﬁ) “Texn V.= 825kg
Estimativa produgdo  Gpiggis = Qaias X Ve X Phiggas Gpiogss = 33 m®

de biogas

Estimativa produgéo Genergia elétrica — Gbiogés X Cenerg Genergia elétrica — 210,54 kWh
de energia

Qégua =Ve X Tégua Qég"a = 1650 litros
Estimativa da .
= Vet Qagua) + V=2,475
Producgédo de v (VC + Qagua) 1000 m
Biofertilizante \
Gpiofers =V % 0,8 Ghiofers = 1,98 m

Fonte: Autor

sendo:

Pest: Produgao diaria de esterco (kg/dia);

PV: Peso vivo animal (kg);

VM: Valor médio de producgao de esterco;

* Considerando que um bovino é capaz de produzir aproximadamente 8
% (0,08) do seu peso vivo em dejetos.

Vc: Vazéo diaria de dejetos;

(Pest/’24 h): Quantidade de dejeto por hora;

T:: Tempo de confinamento;
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n:Quantidade de animais;

Griogas: Quantidade de biogas produzido (m?);

Quias: Quantidade de dias que os dejetos sdo recolhidos nos estabulos;
Vc: Quantidade total de dejeto produzido na propriedade (m?);
Phriogas: Rendimento de biogas por kg de material organico (m?);
Genergia elétrica:Geracao de energia elétrica (kWh/m?3);

Cenerg: Conversao energética do biogas;

V: vazéo total de dejetos (esterco fresco mais agua) (m?);
Qagua: quantidade de agua a ser adicionado (litros);

Vc: quantidade de dejeto total na propriedade (kg);

To:Teor de agua: bovinos (1:2);

Griofert: Quantidade de biofertilizante;

As variaveis que mais influenciam nos resultados, sdo a quantidade
de animais e o tempo de confinamento. Sendo assim, foram realizados varios
testes alterando estes dados. Os resultados de alguns destes testes sao
apresentados na Tabela 03, na qual podemos observar a coeréncia de seus

valores.

Tabela 03: Estimativa da Produ¢ao de Biogas e Energia considerando
diferentes quantidades de gados e tempo de confinamento.

Quantidades de Cabecas de Gados 45 100 170
Tempo de Confinamento (h) 10 15 10 15 10 15
Volume de dejeto produzido (kg) 825 1237,5 1833,33 2750 3116,67 4675
Estimativa produgdo de biogas (m?®) 33 49,5 73 110 124,67 187

Estimativa produgéo de energia (KWh/m?) 210,54 315,81 465,74 701,8 795,39  1193,06

Estimativa da Produgéo de Biofertilizante

1,98 2,97 4,36 6,6 7,48 11,22
(m?)

Fonte: Fonte: SILVA, 2014

A partir dos dados contidos na Tabela 03, fez-se 0 dimensionamento
do biodigestor indiano a ser implantado na propriedade rural sob estudo, Tabela
04.
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Tabela 04: Calculos para a Implantagao do Biodigestor Modelo Indiano.

Volume do Biodigestor

Viiod = 1.5 X Gpiggas

Viiod = 49,5 m3

Didmetro e altura do

biodigestor

50 m?

Di= 3,75
h=45

Volume Total do Biodigestor

VTjhia = ™ X (D)2 xH + 4

VT yipa = 49,67 m3

Altura total do biodigestor H.=H,+P+0,10 H.=4,75m
Volume do gasémetro Vg = Gpiggis ~ 2 Vy=16,5m .
Diametro do gasémetro D,=D;+2L+0,10m D,=4,15m
Altura util do gasémetro H,y=4 X Vg/m x D H,,=1,22m
Altura real do gas6metro Hy,=H,,+P+0,10m Hyy =1,47m
Altura da parede diviséria H,=H,—H,;—0,25m H,=3,03m
Altura real da parede externa

R Hp = H,y +0,25m H=1,72m
do gasémetro
Cano guia Cy=100+H,,+H,,/2 Cy=3.20m

Volume do tanque de carga

V =V

carga

Vg = 2. 5"

Dimensionamento do tanque

de carga

Vearga =LXCXH
Vie=LXCxH

L=C=150m
H=120m

Volume do tanque de

descarga

Vdesmrgn = Gbioferr

W g = Z. 0"

Dimensionamento do tanque

¥iosurge = LXEX H

L=C=141m

de descarga Vedewr =L XCXH H=1,20m
a=402m
Cano de descarga a4+ b? = c? b=4,38m
c=6,00m
a=1,65m
Cano de carga a?+b%=c? b=3,83m
c=4,16m

sendo:

Fonte: Autor

Viioa: Volume do biodigestor

Di: diametro

H: altura
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VThiod: volume total do biodigestor

Hr. altura real

Hu: altura util

P: Presséao em coluna d’agua (0,15 m)

Vy: Volume do gasdmetro (m?)

Dy: Diametro do gasémetro

Dy. Diametro interno do biodigestor

L: Espessura da parede interna do selo d’agua (0,15 m)

Hug: Altura util do gasémetro

Hrg: Altura real do gasémetro

P: 0,15 (presséo do biogas) — Corregao para evitar que a mistura atinja o
cano de saida do biogas.

Hp: parede divisoria

Hpe: Altura real da parede externa

Cy: comprimento do cano guia

Vcarga: VOlume do tanque de carga

L: largura

C: comprimento

Vic: volume do tanque de carga

Viescarga: VOlume do tanque de descarga

Viesc: volume do tanque de descarga

Na Tabela 05, apresenta-se a capacidade de producao em fun¢ao das
dimensdes do biodigestor.

Tabela 05 — Capacidade de produgao do biodigestor em relagao as dimensdes
do biodigestor.

Capacidade Biodigestor (m®) Diametro (m) Altura (m) Limite Di/h (0,66 — 1,0)
10 2,173 2,70 0,80
20 2,835 3,17 0,89
30 3,214 3,70 0,86
40 3,569 4,00 0,89
50 3,763 4,50 0,83
60 4,079 4,60 0,88
70 4,310 4,80 0,89
80 4,493 5,05 0,88
90 4,678 5,24 0,89
100 4,859 5,40 0,89

Fonte: SILVA, 2014
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Para a propriedade sob estudo o volume do biodigestor foi de 49,5 m3. A
partir da Tabela 05, tem-se as dimensodes do biodigestor. Para o caso sob estudo

utilizou-se os valores referentes ao de 50 m?® .

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os calculos realizados, para o atual niumero de unidades
de animais disponiveis, o volume do gasdmetro do biodigestor deve ser de
16,5m?.

Visando aumentar a energia disponivel, optou-se em aumentar a
capacidade de armazenamento, utilizando dois gasémetros de 100m?®. Na Figura
12 a seguir, apresenta-se os gasdmetros utilizados na propriedade sob estudo.

Figura. 12: Gasémetro

Fonte: autor.

O conjunto motogerador € abastecido diretamente pelo biogas dos
gasdmetros, desta forma tem-se um maior controle da pressao de entrada do
combustivel no motor.

Na Tabela 06 e na Figura 13, apresentam-se os detalhes técnicos e o
conjunto motogerador utilizado. O mesmo foi fabricado pela empresa Biogas.

Tabela 06: Detalhes técnicos.

PRINCIPAL 24h Fp CONSUMO MARCA MODELO
80kVA 80kVA 0.8 50m3h MWM DD229

Fonte: Fabricante
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\ N

B

wwwmio’asmotores.&g_br ”

Fonte: Fabricante.

Com a utilizagdo do gasbmetro ganha-se em capacidade de produgao
de energia elétrica, pois n&o se restringe apenas ao biogas contido no gasémetro
do biodigestor. De acordo com o fabricante a poténcia do gerador é 80kVA e seu
fator de poténcia é de 0,8. Desta forma o gerador em uma hora de funcionamento
pode gerar 6,4kWh.

A partir da tabela 02 tem-se que em uma hora, para a quantidade de
animais disponiveis, uma producao de 3,3m? de biogas, ou seja, para encher os
gasOmetros (216,5m?®) necessita-se de aproximadamente 72 horas.

Levando em consideragdo que o motogerador consome 50m3/h, com o

sistema operando 10 horas/dia, tem-se que:

consumo de biogads (10h) = 50m%h x 10h = 500 m?3
[1]

Desta forma, com o volume de gas disponivel, tem-se a capacidade de
abastecer o gerador por 4,32h. Ou seja, praticamente metade do tempo em que
0s animais ficam no estabulo e o proprietario tera a sua disposi¢céo a seguinte

quantidade de energia nesse periodo:
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Energia elétrica diaria disponivel = 6,4 x 4,32 = 27,65kWh
[2]

Levando em consideragao o fornecimento de energia somente para os
climatizadores utilizados no periodo entre as ordenhas diarias, o consumo diario
de energia é de

consumo diario de energia pelos climatizadores = 15Kw x 10h = 150kWh

[3]

Ou seja, a energia elétrica disponivel nas atuais condi¢cdes é capaz de
suprir 18% do total necessario.

Levando em consideragédo que o valor do kWh aplicado pela CPFL
(concessionaria local) para propriedades rurais € de 0,62/kWh para o horario fora
de ponta, tem-se que:

energia total consumida por més = 150kWh x 30 = 4500kWh
[4]

custo com energia elétrica da concessionaria = 0,62 x 4500 = R$
2.790,00/més

[3]

Para determinar o valor economizado mensal, considera-se o valor da
energia elétrica produzida a partir do biogas relativo ao valor da energia elétrica
empregado pela concessionaria local.

valor da energia elétrica produzida a partir do biogas = 27,65 x 30 x 0,62
= 514,29/més
[6]

em um ano o valor economizado com energia elétrica é de:
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valor economizado por ano = 12 x 514,29 = R$ 6.168,00
[7]

Com os resultados obtidos verificar-se que para esse cenario a redu¢ao
no valor pago pela energia elétrica foi de apenas 18%, o que nao € muito
significativo em vista do investimento empregado. O que pode ser feito para a
melhora de desempenho seria aumentar a capacidade dos gasdmetros,
inicialmente. Salienta-se que a capacidade do estabulo é para 150 animais, o
que aumentaria consideravelmente a quantidade de dejetos disponivel e
consequentemente o volume de biogas produzido. Mas salienta-se que para
essa quantidade de animais um novo calculo deve ser realizado para as

dimensdes do biodigestor.

6 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado verificou-se que o biogas se apresenta como
uma alternativa a autossuficiéncia em termos de geracao de energia elétrica. O
custo da energia elétrica € um importante elemento no custo de producgéo. O que
leva ao aumento do preco do produto final, podendo afetar sua competitividade
no mercado. Destaca-se que o biogas € um dos produtos obtidos no processo,
tem-se também o biofertilizante, que pode ser usado na propriedade ou
comercializado.

Diante do investimento inicial verificou-se que a quantidade de energia
produzida n&o supri a demanda total. A economia gerada foi em torno de 18%,
mas nao se pode levar em consideracédo somente esse fator. Existe o ganho
ambiental e 0 que pode ser economizado com fertilizantes para o pasto.

Como trabalhos futuros, sugere-se fazer um estudo completo relativo a
viabilidade econdmica levando em consideragcdo a depreciacado, custo de

manutengao, tempo de retorno, valor presente liquido e taxa interna de retorno.
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