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RESUMO

A busca por uma matriz energética mais sustentavel com a utilizacdo de uma menor quantidade
de combustiveis fosseis é centro de pesquisa e estudos nos dias atuais. Nesse contexto, o biogas
é uma 6tima fonte energética, visto que é um biocombustivel totalmente renovavel oriundo da
degradacdo de matéria organica por agentes microbiolégicos. No presente estudo é avaliado e
estimado a producdo de biogas em uma instituicao de ensino publica, com atividades voltadas
para a pratica e manejo na agropecudria. Atualmente a instituicdo possui diversas cabecas de
suinos, bovinos, equinos e aves, porém a delimitacdo do trabalho sera acerca da producdo de
biogas a partir dos dejetos de suinos. A estimativa de producdo foi calculada a partir de trés
metodologias disponiveis na literatura (CIBiogas, EMBRAPA e uma adaptacdo da CETESB),
além da estimativa futura com a criacdo de trés cendrios. No intuito de trazer dados mais fide-
dignos ao estudo de caso, foi avaliado também parametros fisico-quimicos dos dejetos como
solidos totais, sélidos volateis e pH e replicados nas metodologias apresentadas. Ao final foi
estimado o volume do biodigestor necessario para atender as demandas calculas e o consumo

do biogas como fonte térmica para a instituicao como substituto do gas de cozinha (GLP).

Palavras chaves: Biodigestdo; Biogas; Biomassa; Energias renovaveis; Suinocultura.
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Evaluacién y comparacion entre metodologias aplicadas a un estudio de caso. 2019. 36 paginas.
Tesis de finalizacion del curso Ingenieria de Energias - Universidad Federal de Integracion
Latinoamericana, Foz do Iguacu, 2019.

RESUMEN

La busqueda de una matriz energética mas sustentable con el uso de una menor cantidad de
combustibles fosiles es un centro de investigacion y estudios en la actualidad. En este contexto,
el biogas es una excelente fuente de energia, ya que es un biocombustible completamente
renovable proveniente de la degradacion de la materia organica por los agentes microbiol6gicos.
En el presente estudio, se evalia y estima la produccion de biogas en una institucion de
educacion publica, con actividades centradas en la practica y la gestion en la agricultura.
Actualmente, la institucién cuenta con varias cabezas de cerdos, vacas, caballos y aves, sin
embargo la delimitacién del trabajo sera sobre la produccién de biogas a partir de estiércol. La
estimacion de produccion se calcul6 a partir de tres metodologias disponibles en la literatura
(CIBiogéas, EMBRAPA y una adaptacion de CETESB), ademas de la estimacion futura con la
creacion de tres escenarios. Con la finalidad de aportar datos mas fidelignos al estudio de caso,
fueran evaluados tambien los parametros fisicoquimicos de los desechos como s6lidos totales,
solidos volatiles y pH también se evaluaron y replicaron en las metodologias presentadas. Al
final, se estimo el volumen del biodigestor necesario para satisfacer las demandas de calculo y

el consumo de biogas como fuente térmica para la institucién como sustituto del gas de cocina

(GLP).

Palabras clave: Biodigestion; Biogas; Biomasa; Energias renovables; Porcino.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial é fortemente baseada em combustivel fésseis, que
normalmente acarretam consideravel impacto ambiental. Deste modo, em virtude do
crescimento em relacdo a demanda de energia e da previsdo de escassez desses combustiveis,
torna-se necessario buscar formas alternativas para a geracdo de energia. As energias
alternativas sdo a saida para o problema energético mundial (MONTEIRO, 2008). Ainda
segundo o autor, desde a grande crise do petrdleo na década de 70, iniciou-se a caminhada por
novas solucdes e alternativas para diversificar a matriz energética mundial e obter um

desenvolvimento sustentavel.

Em sua publicacdo, Abiogas (2018) cita que a ciéncia tem estudado intensamente os
gases e vem propondo o biogas e o préprio biometano como fontes renovaveis de energia para
atenuar os efeitos danosos produzidos pelo uso de combustiveis fosseis. Ainda, segundo a
Abiogas (2018), o pesquisador inglés Robert Hefner III demonstrou como a matriz energética
mundial vem evoluindo desde a predominancia dos combustiveis s6lidos, como por exemplo a
biomassa da madeira, no periodo da Revolucdao Industrial, passando pela era atual dos
combustiveis liquidos e derivados do petréleo, e ja enxergando a Era dos Gases, que tera seu
apogeu no mundo movido a hidrogénio (H>). A Figura 1, ilustra o modelo proposto por Hefner

I1I.

Figura 1 — Transicdo da matriz energética mundial
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Fonte: Adaptacdo de Hefner III, 2007.



Neste modelo de transicdo, Hefner III avaliou como os padrées de combustiveis
variaram, e continuardo variando na matriz energética ao longo de 300 anos de historia, a partir
de 1850 até 2150, considerando periodos histéricos importantes, como a revolucdo industrial,
economia pos-moderna, a economia do século 21 e finalmente chegando a era da economia do
hidrogénio (BLEY JR, 2015).

No estudo da tendéncia do uso dos gases até o seu ponto culminante com o uso do
hidrogénio, uma etapa nao pode ser ignorada ou negligenciada, que é a passagem pela intensa

utilizacdo do metano (CH4), que compde o biogds (ABIOGAS, 2018).

O biogas é uma composicdo de gases derivados de biomassa e/ou rejeitos agricolas
resultado de um processo de digestdo anaerobia, tendo em sua composicao final o metano, gas
carbonico, nitrogénio, oxigénio, gas sulfidrico e vapor de dgua. Nos ultimos anos o interesse na
producao do biogas vem ganhando destaque, principalmente entre os produtores rurais, onde a
aplicacdo de biodigestores proporciona como resultado final a producao de biofertilizante para
a propriedade e do biogas, que pode ser utilizado para geracdao de energia térmica, como o

cozimento, aquecimento, iluminagao e refrigeracdo, ou na geracao de energia elétrica.
1.1 Estudo de caso

A atividade da suinocultura no Brasil tem apresentado um significativo crescimento,
havendo a concentracdo do lancamento dos residuos em determinadas regioes, o que traz grande
preocupacdo quanto a degradacdao ambiental e consequentes prejuizos a qualidade de vida

(SEIXAS, 1985 apud BARICHELLO, 2010).

A busca por tecnologias que auxiliem para a reducdo da poluicao ambiental tem sido
objeto de estudo nos mais variados segmentos da agroindustria. Neste sentido, o presente
trabalho busca desenvolver uma estimativa da producdo de biogas, a partir de dejetos suinos,
em um colégio agricola localizado no municipio de Foz do Iguagu/Parana. A instituicdo de
ensino da rede publica é voltada para desenvolvimento de atividades agricolas, como o manejo
do solo, de hortalicas e de animais. A atividade da suinocultura é componente curricular na

formacao técnica dos alunos que estudam na instituigao.

Em meados de 2011, a institui¢do realizou a instalacdo de um biodigestor, modelo
canadense. Todavia, devido a falta de preparo técnico e de manutencgao, o sistema estd inativo,
e para os dias atuais, ndo atende a demanda correta de tratamento dos dejetos da suinocultura.

A Figura 2, ilustra o estado atual do biodigestor.



Figura 2 — Biodigestor inoperante instalado na institui¢cao de ensino
E— , _ _

Fonte: Autor, 2019.

Com a realizagdo deste estudo, foi possivel estimar o potencial de producao do biogas e
assim indicar as possiveis modificacdes, caso necessario, da estrutura existente para atender as

necessidades energéticas que o colégio possa demandar.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial de produgao de biogas
a partir de dejetos da suinocultura em uma planta de biodigestdao, empregando métodos
empiricos disponiveis na literatura e métodos laboratoriais, com a avaliacado fisico-quimica dos

dejetos de suinos.
2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral faz-se necessdrio o cumprimento dos seguintes
objetivos dados como especificos:

v" Realizar uma revisdo bibliografica sobre a biomassa, os processos de biodigestdo e os
principios do biogas;

Avaliar, quantificar e qualificar os dejetos da suinocultura produzidos pela instituicao;
Estimar a producdo de biogés, através dos parametros fisicos e quantitativos dos dejetos
analisados;

v Comparar a producdo de biogas estimada a partir dos parametros fisico-quimicos dos
dejetos, empregando equagOes empiricas disponiveis para a quantificacdo da producao
do biocombustivel;

v Indicar o consumo final para o biogds produzido, avaliando as necessidades da
instituicao;

v" Indicar as perspectivas futuras para a implementacdo de um sistema de biodigestdo para

atender as necessidades avaliadas.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Biomassa

A biomassa, segundo Staiss e Pereira (2001) apud Fernandes (2012), pode ser definida
como a massa total de matéria organica que se acumula num espago vital, pertencendo a ela
todas as plantas e todos os animais, incluindo seus residuos. A biomassa tem origem em residuos
s6lidos urbanos — animais, vegetais, industriais e florestais — e, voltada para fins energéticos,
abrange a utilizagcdo desses varios residuos para a geracdo de fontes alternativas de energia

(LAB CORTEZ, 2008).

Ainda, segundo Lab Cortez (2008), os residuos de animais representam uma importante
quantidade de matéria-prima para a obtencdo de energia pelos principais rebanhos de bovino,
ovino e suino, e os paises que possuem maior possibilidade para seu aproveitamento sdo o Brasil
e a China. A evolucdo da pecudaria e aumento dos rendimentos na producdo agricola resultam

no aumento da producdo de biomassa, por estas atividades.

Por sua vez, Caillot (2017), expOe que os residuos agricolas e dos animais podem ser
efetivamente transformados em energia em sistemas similares a uma refinaria de etanol, onde
um processo integrado envolve a conversao de biomassa em combustivel, energia e produtos
quimicos.

Dentre as tecnologias utilizadas para o aproveitamento da energia proveniente da
biomassa, a digestdo anaerdbia desenvolvida principalmente com o objetivo de tratar residuos
e efluentes organicos, vem sendo cada vez mais utilizada por permitir a recuperacao de energia
através do aproveitamento do biogas e nutrientes, bem como prevenir a poluicio ambiental

(IEA, 2005 apud ZANETE,2009).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, a Agéncia Internacional de Energia
(AIE), calcula que dentro de aproximadamente 20 anos cerca de 30% do total de energia
consumida pela humanidade sera proveniente de fontes renovaveis, que hoje representam 14%
(FERNANDES, 2012). A biomassa detém 11,4% na participacdo de oferta de energia

proveniente de fontes renovaveis.

Seabra Jr. (2017), cita em seu trabalho que o plantel de suinos no Brasil é estimado em
32 milhdes de cabecas e a producdo de carne em 2.872 mil toneladas por ano. A regido Sul
concentra cerca de 42,6% do plantel total do pais. Ainda segundo o autor, a capacidade poluente
dos dejetos suinos, em termos comparativos, € muito superior a de outras espécies, chegando a

um equivalente populacional de um suino equivaler a 3,5 pessoas.



Ja Spolaore (2013), destaca que a utilizagdo da biomassa como fonte renovavel e
sustentavel de energia, como o aproveitamento dos residuos rurais, efluentes industriais e
urbanos, permitindo diversificar a matriz energética nacional. Para que esse crescimento
continue e melhore o uso da biomassa no Brasil, é preciso que, além do avanco tecnolégico,
sejam desenvolvidos modelos de gestdao que garantam a sustentabilidade técnica, econdmica e
ambiental desta fonte (LAB CORTEZ, 2008). Acrescenta-se que, ao contrario da energia dos
combustiveis fosseis, a biomassa é renovavel e ndo contribui para o acimulo de di6xido de

carbono na atmosfera terrestre (PECORA, 2006 apud SPOLAORE, 2013).
3.2 Biodigestores

Biodigestores sdo camaras fechadas onde ocorre a digestdo anaerdbia, sem a presenca
de oxigénio (O7), da biomassa. Quanto aos sistemas de alimentacdo, os biodigestores podem
ser classificados como de alimentagdo semicontinua, atualmente os mais usados, modelo chinés,

indiano, canadense, mistura completa e os de batelada (descontinuos) (BIASI et al., 2018).
3.2.1 Biodigestor modelo indiano

O biodigestor indiano, conforme ilustra a Figura 3, segundo Spolaore (2013), é
caracterizado por possuir uma campanula como gasometro, a qual pode estar mergulhada sobre
a biomassa em fermentacdo ou em selo d'agua externo, e uma parede central que divide o tanque
em duas camaras. Conforme cita Nishimura (2009), a funcdo das camaras é possibilitar a
circulagdo do material em fermentacao no interior do cilindro. A porcdo do substrato que entra
no biodigestor vai para o fundo e, com o avanco do processo, fica menos densa, até cair para
outra metade da camara.

Como sua construcdo é enterrada, a pouca variabilidade da temperatura do solo,
favorece a atividade das bactérias, fazendo com que o estagio de fermentacao nesse biodigestor
seja mais rapido quando comparado ao modelo chinés. Sua operacdo é em pressao constante,

moderada pelo gasometro.



Figura 3 — Biodigestor modelo indiano
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Fonte: Adaptado de Nishimura, 2009.
3.2.2 Biodigestor modelo chinés

Neste biodigestor, 0 uso do gasdmetro é dispensado. E constituido por uma camera
cilindrica em alvenaria, enterrada similar ao modelo indiano, para a fermentacdo, com teto
abobado, impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas. Este biodigestor funciona
conforme o principio de prensa hidraulica, caso o acimulo de biogas ocasione o aumento da
pressao interna, o efluente da camara de fermentacdo sera deslocado para a caixa de saida. A

Figura 4, ilustra o modelo chinés.

Figura 4 — Biodigestor modelo chinés
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Fonte: Adaptado de Nishimura, 2009.



3.2.3 Biodigestor lagoa coberta (plug-flow)

O modelo plug-flow ou canadense, é constituido basicamente de uma lagoa de deposicao
de dejetos impermeabilizada por uma geomembrana de policloreto de vinila, PVC, (manta
inferior), que protege o solo e o lengol freatico, e uma cobertura de PVC (manta superior) que
captura o biogas. Em seu estudo, Otto (2013), expde que a geometria das lagoas anaerobias de
tratamento, a cobertura do biodigestor, favorece a captura do biogés produzido, conforme ilustra
a Figura 5.

Micuanski (2014), destaca que este modelo de reator permite que as particulas se
movam na mesma sequéncia da direcdo em que elas entram no reator, o material novo
adicionado ao tanque desloca o material mais antigo para o extremo oposto, fluindo como um
pistdo e teoricamente com a minima dispersao longitudinal, permanecendo no tanque por um

tempo suficiente para as particulas serem degradadas pelos microrganismos.

Figura 5 — Biodigestor modelo plug-flow (Canadense)
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3.2.4 Biodigestor tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Segundo Almeida (2016), este modelo apresenta um alto desempenho na producao de
biogds e tem caracteristica de fluxo ascendente dos efluentes, porém, ndo toleram altas
concentracoes de sélidos quando alimentados, indicando uma separacao soélido-liquido
previamente. J4 Silva (2013), cita que este modelo possui uma tecnologia mais eficiente para
efluentes com teor de so6lidos abaixo de 2%, além de apresentar um baixo tempo de residéncia.

A Figura 6, ilustra um modelo UASB.



Figura 6 — Biodigestor modelo UASB
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3.2.5 Biodigestor modelo batelada

Spolaore (2013), cita que este tipo de biodigestor, ilustrado na Figura 7, é abastecido
uma Unica vez, portanto nao é um biodigestor continuo, mantendo-se em fermentacdo por um
periodo conveniente, sendo o material descarregado ap6s o término do periodo efetivo da
producdo do biogas. Ainda, segundo o autor, o modelo batelada se adapta quando a

disponibilidade de biomassa ocorre em periodos longos, como em granjas avicolas de corte.

Figura 7 — Representacdo biodigestor modelo batelada
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Os produtos gerados pelo tratamento em biodigestores sdo: o fertilizante organico, que
volta a producdo agropecuaria, e o biogas, que é utilizado para a geracao de energias, produtos
finais da economia do biogas (BLEY JR, 2015). O biofertilizante obtido da digestao anaerébia
é composto por quantidades considerdveis de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
principais componentes dos adubos industriais e que melhoram a fertilidade do solo, além disso,
melhoram a estrutura do solo, a atividade microbiologica e a retencdo de nutrientes (BIASI et

al., 2018).
3.3 Biogas

O biogas é uma mistura de gases obtidos a partir de um processo biolégico natural da
degradacdo de material organico em condicdo anaerobia, tendo como composicdo principal o
diéxido de carbono (CO3) e o metano (CH4), e em quantidade menor, hidrogénio (Hz2), aménia
(NH3), acido sulfidrico (H2S) e outros gases. A Tabela 1, apresenta indicadores aproximados

para composic¢do do biogas.

Tabela 1 — Caracteristicas do biogas

Parametro Indicador
PCI 23 MJ/kg
Densidade 1,2 kg/nm?3
Metano 53 - 70% vol
Hidrogénio 0% vol
Monoxido de Carbono 0% vol

Di6xido de Carbono 30 —47% vol

Nitrogénio 0,2% vol

Oxigénio 0% vol

Sulfeto de Hidrogénio | 0— 10.000 ppm

Amonia < 100 ppm

Fonte: Adaptado de Canever, 2017.

Segundo Biasi et al. (2018), o biogas pode ser produzido a partir de diferentes fontes de
biomassa, como residuos vegetais, dejetos de animais, residuos de alimento, esgoto urbano,

dente outras fontes de biomassa organica.
O biogéas produzido pode ser usado como energia térmica substituindo a lenha, o diesel
ou outro combustivel féssil, como energia mecanica para bombeamento de dgua, para a geracao

de energia elétrica pela queima em grupos moto-geradores ou turbinas e ainda para a produgao
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de biometano, que pode ser utilizado em veiculos automotores (BIASI et al., 2018). A Tabela 2,

traz uma comparacgao do potencial energético do biogas com outros combustiveis.

Tabela 2 — Equivaléncia entre biogas com demais recursos energéticos

Combustivel Equivaléncia 1 m? de Biogas

Gasolina 0,613 Litros

Querosene 0,579 Litros

Oleo Diesel 0,553 Litros

Gas de Cozinha (GLP) 0,454 Litros
Lenha 1,536 kg

Alcool Hidratado 0,790 Litros
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: Adaptado de Almeida, 2016

3.3.1 O processo microbiolégico

A biodigestao anaerébia requer um determinado tempo de retencao hidraulica, sob
condicdes ideais de temperatura e agitacdo. Fatores como pH, umidade e composi¢do da matéria
organica, também influenciam diretamente na producdo de biogas. Em auséncia total de
oxigénio, atuam colonias mistas de microrganismos, que encontram condi¢Oes ideais para
proliferar, alimentando-se dos sélidos soltiveis da biomassa, o que provoca a degradacdao da
matéria organica (BLEY JR, 2015). Os estagios de decomposicdo tém de estar perfeitamente

coordenados entre si para que todo o processo se realize adequadamente.

Segundo Rohstoffe (2010), o primeiro estagio € a hidrdlise, em que compostos organicos
complexos, tais como carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substancias menos
complexas como aminodcidos, actcares e acidos graxos. No processo atuam bactérias
hidroliticas, cujas enzimas liberadas decompdem o material por meio de reagoes bioquimicas.
Ainda segundo o autor, pela acdo de bactérias fermentativas acidogénicas, os compostos
intermedidrios formados sdo entdo decompostos em acidos graxos de cadeia curta, di6xido de
carbono e hidrogénio, na chamada fase acidogénica. Adicionalmente, formam-se também
pequenas quantidades de acido laticos e alcoois. Os tipos de compostos formados nesse estagio

dependem da concentracdo do hidrogénio intermediario.

Na acetogénese, conforme cita Rohstoffe (2010), esses compostos sdo convertidos por

bactérias acetogénicas em precursores do biogas (acido acético, hidrogénio e didxido de
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carbono). Nesse ponto, a pressdao parcial do hidrogénio é decisiva. Por razdes de cunho
energético, uma concentracao de hidrogénio muito elevada impede a conversdao dos compostos
intermediarios da acidogénese. Segundo o autor, como consequéncia ha um actimulo de acidos
organicos que inibem a metanogénese e, por essa razao, as bactérias acetogénicas tém de estar
estreitamente associadas as arques metanogénicas. Durante a formagdao do metano, as arqueas
consomem hidrogénio e diéxido de carbono, garantindo o meio propicio para as bactérias

acetogenicas.

No ultimo estagio, a metanogénese, as arqueas metanogénicas estreitamente anaerébias
convertem principalmente o acido acético, o hidrogénio e o dioxido de carbono em metano. Os
metandgenos hidrogenotroficos produzem metano a partir de hidrogénio e di6xido de carbono,

e os metandgenos acetoclasticos a partir da reducdo de acido acético (ROHSTOFFE, 2010).

A Figura 8, ilustra o esquema para a producdo de biogas pelo processo de digestdo

anaerodbia.

Figura 8 — Rotas da digestdao anaerdbia
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3.3.2 Fatores que influenciam a producao de biogas

Conforme destacado anteriormente, a producdo do biogads é feita por bactérias e
microrganismos que dependem de um ambiente controlado para sua sobrevivéncia e que afetam
diretamente a eficiéncia da biodigestdo e a formagdo do biogas. A seguir, lista-se os principais

fatores que impactam a col6nia destes microrganismos.
3.3.2.1 Temperatura

A temperatura utilizada para os processos de geracdo de biogas sdao em torno de 37 °C
para as fases em que atuam bactérias mesofilicas e de 55°C para as termofilicas,
desenvolvendo-se melhor os microrganismos em condic¢des termofilicas (KARLSSON et al.,
2014). Para Rohstoffe (2010), a variacao da temperatura acima ou abaixo desta faixa, pode
acarretar a inibicao dos microrganismos, podendo levar até mesmo a danos irreversiveis, como

a suspensao completa da producdo do gas, no pior dos casos.
3.3.2.2 Alcalinidade e pH

O pH é um dos fatores mais importantes a ser mantido para se obter uma boa eficiéncia
do processo (OLIVERIA, 1993). Para Karlsson et al. (2014), a geracao de biogas alcanca maior
rendimento em pH neutro ou ligeiramente superior, valores entre 7,0 e 8,5. Ainda segundo o
autor, a fim de manter um pH neutro e estavel é necessario que a alcalinidade do meio seja

relativamente elevada e constante.
3.3.2.3 Tempo de retengdo

A producdo de metano pelas bactérias metanogénicas, cuja velocidade de crescimento é
muito lenta, necessita de um tempo longo de retencdo de sélidos (TRS) e de retencdo hidraulica
(TRH) (OLIVEIRA, 1993). O tempo de retencdo hidraulica de um processo de geracao de
biogas é de aproximadamente 10 e 25 dias, chegando em alguns casos até 50 dias, devido a
variagoes nas concentragoes de cargas organicas volumétricas, do volume diario de dejetos ou

das condigOes de temperatura. (KARLSSON et al., 2014; OLIVEIRA, 1993).
3.3.2.4 Sélidos voldteis

O controle do processo de digestdo anaerdbia depende, entre outros fatores, da carga
organica presente, assim, os sélidos volateis fornecem uma estimativa da matéria organica

existente no residuo (OLIVEIRA, 1993). Quanto maior a concentracdo de sélidos volateis na



14

biomassa, maior sera a producdo de gas, lembrando que isso também dependera da eficiéncia

do sistema de biodigestao (FILHO, 1981).
3.3.3 Purificacao do biogas

O processo de purificacdo e limpeza do biogas consiste, no isolamento do metano (CHa)
dos demais constituintes, tendo como resultado o aumento do poder calorifico do gas e melhor

qualidade para o uso final.

E importante ressaltar que, para o consumo final do biogés, faz-se necessario saber as
reais necessidades energéticas da aplicagdo para se obter um maior ou menor grau de pureza,
visto que, existem diversas tecnologias de purificacdo que podem ser aplicadas. No Quadro 1,

sdo listadas, brevemente, as principais rotas de purificacao do biogas.



Quadro 1 — Principais rotas de purificacdo do biogas
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Concentracao de

Processo Descricao Vantagens Desvantagens
¢ g g CH. (%)
e Aplicacdo de membranas; Construidas por polimeros; Sdo transportados por | - Baixo custo; , , .
Purificacao prcag . p P . - P , P . . - Residuos de saida ainda
membrana fina (<1 mm), enquanto alguns ficam retidos; S3o transportadas através da | - Economia de energia; , N
por . . . A - -, ~ contém concentragdo de 90 a 96
diferenca de pressdo arterial e pela dependéncia do componente a permeabilidade do | - Facilidade de operagdo;
membrana . o - . metano (CHa4).
material da membrana; Temperatura de 25°C e uma pressao de 5,5 bar. - Temperatura ambiente;
Tratamento criogénico (separacdo do CH4 e do CO: a temperaturas muitas baixas); - Uso de equipamentos
e Abrange a retificacao (liquefacdo de gases) que origina o CO2 liquido. Temperaturas , . L, extras, Como:
Purificacao . & ¢ao (liq . ¢ gases) 4 & q P . — E economicamente viavel com .
. baixas fazem com que ocasione o congelamento do COz; Anterior ao procedimento . ., compressores, turbinas, 97
criogenica e s . s o grandes quantidades de biogas;
de purificagdo criogénica é preciso fazer a dessulfurizacdo (reduz diéxido de enxofre etc; Alto consumo de
(SO2) emitido para a atmosfera) e secagem do gés. energia
- O efluente liquido
. . . , . . N recisa de pos-tratamento;
Utilizada para remover CO2 e H>2S, por ser mais solivel em 4gua; Consiste na | - Trabalham com baixas vazoes [l)) enen dentz de outros
R . P L . . L. € u
Lavagem por | pressurizacao do biogas; O biogas é comprimido e alimentado em uma coluna de leito | de biogés; fatgres tais como: taxas de 95 2100
agua fixo e a dgua pressurizada é pulverizada contracorrente a partir do topo; A d4gua pode | - Requer menor infraestrutura; fluxo d’e . C01;1 osicio
. . ~ P ux agua ica
ser reciclada através de uma torre de regeneragao - Econ6émico. L gua, posic
do biogés bruto, entre
outras.
Através desse processo o diéxido de carbono é removido do biogéds por meio da
absorcdo com diferentes pressdes; O biogas entra no fundo do reservatdrio, o material
adsorvente fixa o CO2 e ao final do processo se obtém o biogas purificado com .
e ~ A ~ . . ~ - Necessita de alta
Purificacao concentragdes de 95% de CHy e eficiéncia de recuperacdao de metano no biogés de | - Fécil operagdo; N
~ . . . ~ . temperatura e pressao; 97
por adsorcao | 85% a 90%, dependendo do material adsorvente. Quando o material adsorvente estd | - Boa retencdo de umidade. 0 ..
. L L - O processo é mais caro.
completamente saturado com diéxido de carbono, o biogas passa para o reservatério P
seguinte, que foi previamente regenerado pela despressurizacdo até a pressdo
atmosférica.
Produz biomassa no processo de fixacdo de CO2 por meio da fotossintese. A fixacdo | - Produgdo de biomassa no
biolégica de CO2 pode ser efetuada por plantas e microrganismos fotossintéticos como | processo de fixacdo de CO2 por
Purificacao as microalgas; Na fotossintese, a célula utiliza a energia do sol para oxidar a agua e, | meio de fotossintese agregando - Poucos estudos sobre a 87297
. 3z o . . C oA . , T ~ s IR a
biolégica assim, produzir o oxigénio e reduzir o CO2; A fotossintese possibilita a conversagdo | valor no processo; purificagdo bioldgica.

da luz em energia quimica, conduzindo a producédo e matérias-primas requeridas para
a sintese de diversos combustiveis.

- Aplicacéo de microalgas como
uma alternativa de menor custo.

Fonte: Adaptado de Silva, 2017.
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3.4 Iniciativas e marco regulatorio para o avanco do biogas

O biogas e o biometano sdao combustiveis renovaveis, com grande potencial econémico,

ambiental e social e com caracteristicas energéticas que podem contribuir em muito para a

sustentabilidade e a eficiéncia energética de importantes setores econdmicos, tais como

sucroenergético, agropecudrio e saneamento ambiental (ABIOGAS, 2018). Entre os itens que

favorecem a produtividade de biogas no pais, pode-se citar, a larga disponibilidade de biomassa

e residuos organicos; flexibilidade como fonte de energia para o uso elétrico, térmico e veicular;

intercambialidade com o gas natural, entre outros aspectos.

Elencadas as potencialidades para o biogas, diversas iniciativas e regulamentacoes vem

sendo elaboradas por entidades publicas, agéncias reguladoras, concessionarias, dando assim

uma projecdo ao novo cendrio do setor energético, com a inclusdao do biogas e biometano. A

seguir, lista-se, brevemente, algumas destas iniciativas e regulamentagoes:

I.

ii.

iii.

iv.

Programa RenovaBio: Programa criado como ferramenta para auxiliar o governo
brasileiro a alcangar os compromissos perante o Acordo de Paris, com o objetivo, ainda
de incentivar a expansdao de biocombustiveis na matriz brasileira e induzir através de
uma politica de mercado, a eficiencia energética, comercializacdo e uso de

biocombustiveis (BRASIL, 2017).

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2026: A empresa, considerou a participacao
do biogas como fonte de energia em seu programa de planejamento energético nacional,
com uma perspectiva de participacdo na geracdo distribuida em aproximadamente 300

MW no final do horizonte do programa (EPE, 2017).

Resolugdo ANP 08/2015: Estabelece parametros para a utilizacdo do biometano
oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comercias, destinado ao
uso veicular e as instalacOes residenciais e comerciais, de origem nacional, a ser

comercializado em todo o territorio nacional (ANP, 2015).

Decreto n° 58659/2012 - SP: Institui o programa paulista de biogas com objetivos de
incentivar e ampliar a participacdo de energias renovaveis na matriz energética do
estado, através das externalidades positivas da geracao de gases combustiveis

provenientes de biomassa (SAO PAULO, 2012).

Lei n° 19500/2018 - PR: Institui a politica estadual do biogas, do biometano e demais
produtos, a qual estabelece principios, regras, obrigacoes e instrumentos de organizacao,

incentivos, fiscalizagdo e apoio as cadeias produtivas (PARANA, 2018).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho é caracterizado pela comparacdo entre os resultados tedricos e
resultados experimentais obtidos a partir das andlises de dejetos dos suinos, conforme

metodologias de quantificacdao da producdo de biogas.

Neste contexto, foi realizado uma estimativa de producdo com os valores tabelados e
disponiveis na literatura e tais resultados foram comparados com a resolucao das mesmas
equacOes empiricas substituindo por valores de sélidos totais, sélidos volateis, teores de

umidade entre outros aspectos, resultados da analise laboratorial dos dejetos.
4.1 Estimativa de producio de biogas desenvolvida pelo CIBIOGAS

Segundo o estudo desenvolvido pelo Cibiogas (2018), a metodologia apresentada tem
por finalidade orientar e fornecer dados adequados para projetos, estudos e outras iniciativas
com o biogas no Brasil, bem como apresentar e indicar seus limites de aplicacdao. Para a
estimativa da producao de biogas a partir de dejetos animais, foram considerados o fator de
conversao anual de metano, os s6lidos volateis produzidos pela categoria animal, a capacidade
maxima tedrica de producao de metano por dejeto, a concentracdo de metano no biogas, e a
producdo diaria de dejetos. A producdo de dejetos é dada pela equacdo 1 e com parametros

dispostos na Tabela 3.
PDDsyinos = Nanimais * PEca (1)
Onde:
PDDysuinos: producdo didria de dejetos (m3);
Nanimais: NUmero de animais (absoluto);

PE..: producdo de dejetos por categoria (m3cab.'dia™).
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Tabela 3 — Producao média diéria de dejetos para diferentes categorias de suinos

Categoria m3cab.'dia™
Leitdao creche 0,014
Crescimento e terminacao 0,007
Matriz macho 0,009
Matriz fémea 0,016
Maternidade 0,027

Fonte: Adaptado de Oliveira, 1993 e Mito et al., 2018

A equacao 2 apresenta a formula da estimativa de producao de biogds, e a Tabela 4 os

parametros a serem adotados.

_ [ MCFxSVgejetos* Bo
PrOdbiogés - ( %CH4 ) * PDDsuinos (2)

Onde:
Prodpiogss: produgdo de biogas (m3dia™);
MCF: fator de conversdo anual de metano (%);
SVejetos: SOlidos volateis produzidos pela categoria animal (kgsy m3dejeto™);
Bo: Capacidade maxima teérica de produgdo de metano por dejeto (m3 CHg4 kgsv 1);

% CHya: Concentracdo de metano no biogas (%).

Tabela 4— Valor de sélidos volateis, producao e percentual de metano

SV (kgsv m? dejeto™) Bo (m3 CHs kgsv?') | MCF (%) | CH, (%)

80,35 0,33 60 60

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS, 2018
4.2 Estimativa de producao de biogas desenvolvida pela Embrapa

Segundo Mito et al. (2018), a proposta da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
— Embrapa, através de Kunz e Oliveira (2006), estabelece uma relacao direta para estimar o
potencial tedrico de producdo de metano e compreende um calculo simples envolvendo a

capacidade maxima de producdo de metano e sélidos volateis (Bo e SV) com volume de dejetos
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produzidos diariamente. Esta metodologia esta descrita nas equacoes 3 e 4, e a Tabela 5,
apresenta os valores dos parametros qualitativos a serem adotados.
Calculo da estimativa da producdo diaria de metano:
PrM = B, xSV * Q 3)
Onde:
PrM: Producdo diaria de metano (m3cus dia™);
Bo: Capacidade maxima tedrica de producdo de metano pelo dejeto (m3cus kgsv);
SV: Concentragdo de sélidos volateis (gsvL™);
Q: Volume total de dejetos produzidos ao dia (m3dia™).
Célculo do volume de efluentes gerados ao dia:
Q=N=x*PD 4
Onde:
N: Ntumero de animais (ntimero absoluto);

PD: Volume de dejetos produzidos por animal e categoria ao dia (m3anima dia!).

Tabela 5 — Valores tabelados da metodologia da Embrapa

Tipo de rebanho | SV (gsvL™") | By (m3cus kgsv') | PD (L anima " dia™)
Suinos 53,1 0,45 4,46
Fonte: Adaptado de Mito et al., 2018

Uma vez que esta metodologia estima a producdo de metano, faz-se necessario fazer a
conversdo para biogas para um melhor comparativo com as demais metodologias apresentadas.
Desse modo, as analises desse trabalho serdo realizadas considerando a composicao média de
metano no biogas, em torno de 60%, conforme encontra-se na literatura e nos indicadores do

biogas apresentados no capitulo anterior.
4.3 Estimativa de producao de biogas adaptada da CETESB

Em seu estudo, Konrad et al. (2016), adotaram uma metodologia adaptada da
Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo — CETESB, para estimar a producdo anual de

dejetos de animais, caracterizada pela equacgao 5.

Biomassa = 365 * N * (% (5)

Onde:
365: Dias do ano (dias);
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N: Numero de cabecas (ntimero absoluto);

D: Dejeto gerado por unidade (kg).

Ainda segundo os autores, a geracdo de biogas foi estimada conforme adaptacdo da
metodologia alema desenvolvida pela Associacao de Tecnologia e Estrutura na Agricultura
(KTBL), que considera parametros como o calculo de sélidos totais e s6lidos volateis adaptados

a realidade brasileira. O calculo da estimativa é feito pelas equacdes de 6 a 8.

. . _ton Biomassa(i‘::’) * Solidos Totais(%)
Solidos Totais (E) = 50 (6)
sélidos Totais (L2X) « Sélidos Volateis(%
Tr ,, . ,ton ano
Solidos Volateis (E) = 50 7
Jy froic (LOTVY : L m3
Biogés (m_3) _ Solidos Volateis (ano) Rendimento de blogas(tonsv) (8)
dia 365

No estudo de Konrad, o rendimento de biogas adotado para cada uma das biomassas
avaliadas foi de 550 m3/tonSV. Ainda para os célculos e considerando os dejetos de suinos,
foram adotados os valores de 3,5% de sélidos totais e 66% de solidos volateis. Neste trabalho,
seguindo a bibliografia, serdo utilizados o rendimento estimado do biogas, bem como os valores

de solidos totais e solidos volateis definidos nas andlises laboratoriais dos dejetos avaliados.
4.4 Determinacao dos teores de solidos totais e sdlidos volateis dos dejetos suinos

A coleta das amostras de dejetos, ocorreu diretamente nas baias de criacdo dos suinos,
conforme ilustram Figura 9 e Figura 10 respectivamente.

As amostras foram coletadas aleatoriamente entre cada setor de confinamento e
intercalando-as com coletas realizadas periodicamente durante os meses de abril e maio de 2019.
Devido as restri¢oes logisticas, as amostras coletadas diretamente das baias de confinamento,
em sua maioria estavam secas, livres de qualquer componente liquido como urina ou agua do

tratamento sanitario.
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Figura 9 - Baia de confinamento de matrizes de reproducao

Fonte: Autor, 2019.

Figura 10 - Baia de confinamento de matrizes de reprodugao

Fonte: Autor, 2019.

Para a determinagao dos teores de s6lidos totais e solidos volateis, a amostra foi separada
em trés cadinhos, com o auxilio de uma balanga de precisdao, modelo Schimadzu Marte AY220.
Apobs a pesagem, as amostras foram secas em estufa, modelo Lucadema Luca-80/64, a uma
temperatura de 105 °C durante 24 horas. O teor de solidos totais, foi calculado conforme a

equacao 9:

massa do dejeto seco[g] (9)

Teor de solidos totais = ;
massa da amostra umida[g]

E o teor de umidade, foi determinado pela equacao 10:

Teor de umidade = 1 — Teor de sélidos totais (10)
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Posteriormente, as amostras secas foram calcinadas em um forno mufla, modelo
Zezimaq 2000G, a uma temperatura de 550 °C, por um periodo de duas horas. Ao final do
processo, e em temperatura ambiente, as amostras foram pesadas, determinando-se os teores de

solidos fixos e s6lidos volateis, conforme as equacdes 11 e 12, respectivamente.

massa do dejeto calcinado|g]

Solidos fixos = x100 (11)

massa do dejeto seco[g]

massa do dejeto seco[g]-massa do dejeto calcinado[g]

Sélidos volateis = x100 (12)

massa do dejeto seco[g]

Como andlise complementar, foi determinado o pH das amostras, utilizando tiras
universais de papel indicador de pH. O monitoramento do pH do substrato e do proprio material
em decomposicdo é um parametro importante no processo de biodigestao anaerobio devido ao
efeito deste nas bactérias metanogénicas, sensiveis a meios acidos, conforme relatado por Kunz

etal., 2019.
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5 ANALISE DOS DADOS
5.1 Estimativa de producao de biogas segundo parametros da literatura

Nesta primeira etapa foi estimada a producdo de biogas conforme metodologias
apresentadas no capitulo anterior. Foram analisados trés cenarios, o primeiro considerando o
estado atual da instituicdo em relacdao ao nimero de animais; um segundo cenario, projetando
que cada matriz tenha uma criacdo de leitdo por més, podendo assim, em qualquer dia do ano,
encontrar além das matrizes de reproducdo, os leitdes em creche e outros em crescimento e
engorda; e um o terceiro cenario, com um planejamento futuro, considerando dobrar o niimero
de animais em relacdo ao cenario II. A Tabela 6, apresenta os nimeros de animais em cada

categoria, considerando cada cenario analisado.

Tabela 6 — Numero de animais por categoria para analise de cada cenario

Matriz macho Matriz fémea | Leitoes em creche | Leitdes em engorda
Cenario I 2 10 0 0
Cendrio II 2 10 10 20
Cenario I1I 4 20 20 40

Fonte: Autor, 2019.

Em todos os cendrios, foram utilizadas as varidveis e parametros definidos em cada

metodologia.
5.1.1 Cendrio |

No cenério atual foram considerados os dados fornecidos pela instituicdo de ensino
como a quantidade de suinos de cada espécie e seus pesos médio. O volume médio de dejetos
produzidos para cada espécie é definido em literatura, conforme apresentado na Tabela 3. Os
parametros adotados para a estimativa, bem como a quantidade de dejetos produzidos por cada

categoria animal sdao mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7— Parametros adotados para constru¢do do cenario atual

Quantidade (und) Peso médio (kg) Dejetos (m3cab. dia?)
Matriz reprodugao 10 222 0,0162
Macho reproducao 2 225 0,009

Fonte: Autor, 2019.

As producoes de dejeto e a quantidade de biogas estimadas para cada metodologia
estudada estdo dispostas na Tabela 8. Destaca-se que nestes calculos foram empregados os
parametros teoricos das variaveis definidas nas Tabela 4 e Tabela 5, bem como os teores de

solidos totais e volateis definidos pela metodologia do CETESB.

Tabela 8 — Projecdes para o cenario atual

Producdo de dejetos Producédo diaria Producao mensal
Metodologia (m3dia™) (midia™) (m?més™)
Macho Matriz Biogas Metano Biogas Metano
CIBIOGAS 0,018 0,162 4,773 2,863 145,570 87,346
EMBRAPA 0,05352 2,131 1,278 63,943 38,365
CETESB 0,018 0,162 2,287 1,372 68,607 41,164

Fonte: Autor, 2019.
5.1.2 Cenario II

Para a construcao deste cendrio, foram levados em conta as seguintes caracteristicas:
mesma quantidade de macho e matriz de reproducao atual e nascimento de aproximadamente
dez leitdes por matriz no més. Assim, em qualquer dia ter-se-a dez leitdes em creche e outros
vinte em fase crescimento ou terminacdo. O peso médio e de dejetos destes suinos também
seguiram a literatura apresentada no capitulo 4. A Tabela 9 fornece os principais parametros

usados nesta estimativa.

Tabela 9 - Parametros adotados para construcao do cenario II

Quantidade (und) | Peso médio (kg) | Dejetos (m3cab. dia™)
Matriz reproducao 10 222 0,0162
Macho reproducao 2 225 0,009
Leitdo creche 10 15,93 0,0014
Crescimento e terminagao 20 73,25 0,007

Fonte: Autor, 2019.



A estimativa de produgdo de biogas pode ser consultada na Tabela 10.

Tabela 10 — ProjecGes para o cenario II

25

Producdo de dejetos (mPdia”) Produ§5? iliéria ProdugaéoAm_lensaI
Metodologia - (mdia’) (m?més”)
Macho | Matriz | Leitdo Cresqmenfo Biogés | Metano | Biogds | Metano
e terminacao
CIBIOGAS 0,018 | 0,162 | 0,014 0,14 8,856 | 5,313 | 270,108 | 162,065
EMBRAPA 0,1873 7,460 | 4,476 | 223,801 | 134,281
CETESB 0,018 ‘ 0,162 ‘ 0,014 ‘ 0,14 4,243 2,547 | 127,304 | 76,382

Fonte: Autor, 2019.
5.1.3 Cenario III

Para atender todas as expectativas de producdo na atividade da suinocultura, a
instituicdo estima dobrar a quantidade atual de animais. Desse modo, para atender as
perspectivas deste cenario, tomou-se como base o cenario anterior com o dobro de animais.
Neste sentido, espera-se ter 0 minimo de vinte leitdes em creche e outros quarenta em fase de
crescimento e terminacao.

Os parametros bases deste cendrio estdo dispostos na Tabela 11e sua projecao na Tabela

12.

Tabela 11- Parametros adotados para construcao do cenario III

Quantidade (und) | Peso médio (kg) | Dejetos (m3cab. dia™)
Matriz reprodugdo 20 222 0,0162
Macho reproducdo 4 225 0,009
Leitdo creche 20 15,93 0,0014
Crescimento e terminacao 40 73,25 0,007

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 12 — Projecdes para o cenario III

. ) .. Producdo diaria Producdo mensal
Producdo de dejetos (m3dia™) (midia™) (m’més™)
Metodologia Crescimento e
i
Macho | Matriz | Leitdo o Biogds | Metano | Biogds | Metano
terminacdo

CIBIOGAS | 0,036 | 0,324 | 0,028 0,28 17,712 | 10,627 | 540,216 | 324,129
EMBRAPA 0,3746 14,920 | 8,952 | 447,601 | 268,561
CETESB 0,036 | 0,324 | 0,028 0,28 8,487 5,092 | 254,608 | 152,765

Fonte: Autor, 2019.
5.2 Estimativa de producao de biogas segundo analises laboratoriais

A Tabela 13, apresenta os resultados médios da analise dos dejetos dos suinos que sdao
criados na instituicao atualmente, os dados completos estdo disponiveis no apéndice A. Numa
segunda etapa, foi estimada a producao de biogas empregando as equagdes empiricas para cada

metodologia avaliada, porém substituindo os valores determinados em laboratério na caracte-

rizacdo do dejeto.

Tabela 13— Resultado da andlise laboratorial dos dejetos de suinos

Parametros Média Desvio padrao (%)
Solidos totais 36,414% 10,403%
Sélidos volateis | 73,664% 3,630%
Sélidos fixos 26,336% 3,603%
Umidade 18,526% 5,968%
pH 7,714 -

Fonte: Autor, 2019.

Ao comparar os resultados obtidos na Tabela 13 com os valores encontrados na litera-
tura e descritos na Tabela 14, pode-se concluir que boa parte dos indices aqui analisados aten-

dem as expectativas médias ou estdo dentro do coeficiente de variagdo. Todavia, cabe destacar
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o alto valor encontrado para os s6lidos totais. Reitera-se que as amostras utilizadas foram obti-
das diretamente nas baias de confinamento, isentas de liquidos como urina ou agua de trata-
mento sanitario. Em contrapartida, os valores encontrados na literatura identificam os dejetos
como uma composicao sélidos + liquidos, em concentracao de solidos adequadas ao processo

de biodigestao.

Tabela 14— Caracteristicas dos dejetos de suinos segundo a literatura

Parametros | Média | Desvio padrao (%)
pH 6,94 2,45 %
Matéria seca 8,99 13,68 %
Sélidos totais 9,00 27,33 %
Sdlidos volateis | 75,05 5,86 %

Fonte: Adaptacédo de Oliveira, 1993.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, foram calculados os parametros e
variaveis de cada metodologia, os quais foram utilizados na estimativa real de producdo de
biogas a partir da quantidade de dejetos disponiveis na institui¢do em estudo, considerando cada

cenario analisado. A Tabela 15, apresenta os valores atualizado.

Tabela 15 — Parametros e variaveis atualizadas

Metodologia indice Valor
CIBIOGAS SV (kgsv m3 dejeto™) 265,555
EMBRAPA Cenério I - SV (kgsv m> ™) 14,213
EMBRAPA Cendrio II - SV (kgsv m> ™) 49,774
EMBRAPA Cenario III - SV (kgsv m3 ™) 99,4885

CETESB Teor de sélidos totais (%) 36,414
CETESB Teor de s6lidos volateis (%) 73,664
CETESB Rendimento (m3 biogas tonsy™) 742,5

Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, pode-se obter os valores atualizados da producao de biogas para cada

cendrio. As estimativas sdo apresentadas nas Tabela 16 a Tabela 18.



28

Tabela 16— Estimativa de produgao para o cenario I

Producdo diaria (m3dia™) | Producdo mensal (m3més™)
CENARIO I Biogés Metano Biogés Metano
CIBIOGAS 15,774 9,464 481,097 288,664
EMBRAPA 0,570 0,342 17,400 10,440
CETESB 26,290 15,774 801,851 481,110

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 17— Estimativa de producdo para o cenario II

] Producdo diaria (m3dia™) | Producio mensal (m3més™)
CENARIO II ., .
Biogas Metano Biogas Metano
CIBIOGAS 29,269 17,561 892,702 535,621
EMBRAPA 6,988 4,193 213,151 127,890
CETESB 48,783 26,267 1487,879 892,727

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 18— Estimativa de producdo para o cenario III

Producdo diaria (m3dia™) | Produgdo mensal (m®més™)
CENARIO III . .
Biogas Metano Biogas Metano
CIBIOGAS 58,538 35,122 1785,404 1071,242
EMBRAPA 46,590 27,954 1421,008 852,605
CETESB 97,566 52,637 2975,756 1605,454

Fonte: Autor, 2019.

A partir das atualizagbes das variaveis e parametros das equacoes das metodologias
apresentadas, pode-se observar a distin¢ao nos valores de estimativa de producdo. O principal
destaque vai para o teor de solidos totais, segundo Oliveira (1993), este indice representa um
valor referencial de 3-9% da composicao dos dejetos liquidos dos suinos. Na analise deste caso,
o teor médio apresentado na Tabela 13, é superior a 36%. Tal fator justifica-se pelo fato de a
coleta dos dejetos ser feita diretamente nas baias onde os suinos ficam confinados e ndao con-
tendo assim a presenca de qualquer outro liquido, como urina ou agua. Logo, a presenca de

solidos totais na amostra tende a ser superior.
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Assim, pode-se destacar os altos valores de producdo para a metodologia apresentada
por Konrad et al., (2016), uma vez que a estimativa é diretamente relacionada com os teores de
solidos totais e volateis presentes na biomassa. Para o caso da Embrapa, observa-se que o mé-
todo apresentado no capitulo 4, ndo apresenta um valor de efluente por categoria do animal
(leitdo, matriz, macho, fémea, etc.), apenas um valor médio de efluente, deste modo para cada
cenario havera um valor diferente de sélidos volateis médios, trazendo assim uma variacao de
até doze vezes na producao de metano para cada cenario. Ja a metodologia do CIBiogas, apre-
senta valores mais fidedignos a realidade do caso, uma vez que esta metodologia é fruto de uma
adaptacdo dos calculos do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas ou IPCC, onde
o estudo é construido a partir de varias series de pesquisas e analises laboratoriais produzidos
pela instituicdo, no qual esta situada na mesma regidao aonde localiza-se o estudo de caso.

Ao comparar a producao do biogas, tanto nas estimativas teoricas quanto nas atualizadas
para o estudo de caso, o cendrio I e o cendrio II, ha uma triplicacio no nimero de animais,

porém a producdo detém um aumento de aproximadamente 66%.
5.3 Calculo do volume do biodigestor

Tendo em vista a atual limitagdo administrativa e orcamentaria da institui¢ao, e consi-
derando o biodigestor atualmente instalado, foi realizada uma andlise para identificar a capaci-
dade deste atender a demanda de geracao do biogas a partir da quantidade de dejetos disponiveis.
A partir desta analise sera possivel propor, caso seja necessario, adaptacdes ao projeto, uma vez
que o biodigestor modelo canadense é considerado de baixo nivel tecnolégico, com facilidade
de construcado e operacao (KUNZ et al., 2019).

Para este estudo, foi determinado in loco o volume do biodigestor modelo canadense ja
construido na institui¢do. Para tanto, foram obtidas as dimensdes caracteristicas deste e o vo-
lume total do biodigestor foi calculado, resultando em um volume de aproximadamente 71 m?3.

O volume do biodigestor modelo canadense é calculado levando-se em conta a vazao
do substrato e a concentracao de sélidos volateis presentes neste, bem como a sua carga orga-

nica volumétrica (Kunz et al., 2019), conforme equacao 13:

V=20 (13)
Onde:
V: Volume do biodigestor (m3);
Q: Vazido de substrato ou dejetos (m3 dia™);

Sv: Concentracdo de solidos volateis no substrato (kgsy m3);
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COV: Carga organica volumétrica (kgsy m3 d1).
A determinacdo do COV, é dada pela equacao 14, ao assumir valores para o tempo de

retencdo hidraulica (TRH) entre 30 a 36 dias, conforme cita Oliveira (1993) em seu estudo.

Sy
TRH

cov =

(14)

Nesta andlise, foram adotados os parametros do cendrio II, uma vez que para sua apli-
cacdo ndo haveria necessidade de grandes investimentos em infraestrutura, por parte da insti-
tuicdo, no que se refere ao manejo e criagdo dos animais, comparado ao cenario III. Desta forma,

os diferentes valores para o volume do biodigestor podem ser consultados na Tabela 19.

Tabela 19 — Determinacao do volume do biodigestor

CENARIO | Q(m3dia') | Sv(kgym?®) | TRH (dias) COV (kgymidia™) | V (m3)

Valores S, 30 2,22 10,02
0,334 66,87

tabelados 36 1,85 12,02

Valores S, 30 8,85 10,02
0,334 265,55

estimados 36 7,37 12,02

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os resultados obtidos para o volume necessario do biodigestor para a degra-
dacdo dos dejetos obtidos no cendrio II, pode-se concluir que o biodigestor disponivel, esta
superdimensionado. A mesma conclusdo pode ser obtida ao analisar o cenario III, uma vez que
neste caso o volume maximo para este cenario seria de aproximadamente 24 m3. Sendo assim,
um maior volume exigiria um maior tempo de concentracao, no entanto, ha que se levar em
consideracdao os processos de perdas e segregacao de nutrientes que podem ocorrer no biodi-
gestor, sistemas de tratamento ou armazenamento do efluente, conforme cita Kunz et al. (2019),
um maior tempo de retencdo dos dejetos leva a um maior favorecimento na producdo de bio-

fertilizante.
5.3.1 Célculo da produgao de biogas a partir do atual biodigestor

Nessa secdo, sera apresentada o valor maximo de producdo de biogas considerando o
atual volume do biodigestor. O desenvolvendo deste calculo foi realizado de maneira anadloga

a secdo anterior, todavia, nesta etapa foi determinada inicialmente a carga maxima de dejetos,
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pela equagdo 13, seguida da estimativa de produgdo de biogas, utilizando-se o método apresen-
tado pela equacao 2.

Na Tabela 20 sao demonstrados os resultados encontrados.

Tabela 20 — Méaxima producao de biogas a partir da infraestrutura atual

; Volume Cov Q (m3 Producao biogas (m?3
CENARIO Sv (kg m?)
atual (m?3) (kgoym?dia™) dia?) dia™)
Valores
66,87 2,22 2,37 62,75
tabelados
71
Valores
265,55 8,85 2,37 207,39
estimados

Fonte: Autor, 2019.

Dado o volume de dejetos esperado para atender as condic¢Oes atuais da instalacdo, se-
riam necessarios em média 338 cabecas, ao considerar o volume médio de dejetos sendo 0,007

m3 cab.™l.
5.4 Calculo da energia térmica estimada

A continuacdo serad determinada o valor da energia térmica disponivel para a utilizacdo
na instituicao, visto que a producao do biogas possa suprir parte ou a totalidade da demanda de
gas de cozinha para o cozimento de alimentos e na utilizacdo em processos agroindustriais.
Atualmente o consumo mensal de gas para suprir as atividades industriais é de aproximada-
mente 15,6 m3 de gas de cozinha (GLP).

Para o célculo da equivaléncia sera utilizado os valores apresentados na tabela 2, ou seja,
1 m3 de biogas equivale a 0,454 L de GLP, e os cendrios da metodologia da CIBiogas, uma vez
que estes valores apresentam dados mais discretos e fidedignos ao presente estudo de caso. A

Tabela 21 apresenta os valores de equivaléncia estimados.

Tabela 21— Cenarios de equivaléncia entre biogas e GLP

L Producdo de biogas Equivaléncia em GLP
Cenarios . 1
(m® més ™) Q)]

Projecao Cenario I 145,570 66,09
considerando Cenario II 270,180 122,66
estimativa tedrica Cenario III 540,216 245,59
Projecao Cenario I 481,097 218,41
considerando Cenario II 892,702 405,29
analises Cendrio III 1785,404 810,57

Fonte: Autor, 2019.
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Deste modo, pode-se concluir que a utilizacdao do biogas podera atender a demanda
mensal da instituicdo em até 1,57%. Se considerarmos a estimativa teérica, os valores estimados
atenderiam em até 5,19% a demanda mensal em energia térmica, especificamente em substitui-

¢ao ao gas de cozinha.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se analisar a implementacao de um biodigestor em uma institui-
¢do de ensino publica, com atividades voltadas para cursos técnicos e profissionalizantes na
area agropecuaria. Atualmente a instituicao possui uma planta de biodigestdao inoperante devido
ao mal dimensionamento da capacidade de producdo, ao mal-uso e falta de manutencdo nos
equipamentos.

Foi delimitado o estudo de caso para avaliacdo da producao de biogas a partir de dejetos
da atividade da suinocultura que a instituicio mantém. Nos dias atuais, chamado de cenario I,
sdo doze cabecas de suinos criadas em confinamentos. Todavia, pretende-se ampliar a producao
de suinos, visando maior retorno nas metodologias de ensino e também nos subprodutos que
podem ser obtidos com os suinos, como salame, torresmo, etc. Assim, foi estipulado mais dois
novos cenarios, um mantendo o atual nimero de matrizes e estimando uma criacdo de porca
por més, cenario II, e outro duplicando o nimero de animais, assim tendo o cenario III.

Para a estimativa de producdo de biogas, foi comparada utilizando-se trés metodologias
disponivel na literatura, nomeadas conforme a institui¢ao de publicacao, sendo estas: CIBiogas,
EMBRAPA e o modelo da CETESB adaptado por Konrad et al. (2016).

A grande limitacao deste estudo foi o fato de considerar somente as variantes presentes
na literatura. As metodologias adotadas nao apresentam quaisquer meios de mensurar a inter-
feréncia da temperatura, das condi¢des do meio e do tempo de retengdo, por exemplo, que sao
variaveis que podem influenciar a atividade das bactérias e a producao de biogas.

Apesar de a literatura oferecer uma vasta indicacao que estes parametros sao fatores que
interferem na atividade das bactérias, é comum, que a maioria dos estudos sobre esta tematica,
se concentrem somente nas metodologias empiricas adotadas pelos autores em funcao da faci-
lidade na obtencao e tratamento dos dados.

Ao decorrer deste estudo foram avaliados os principais parametros dos dejetos produzi-
dos na instituicao, com isso foi possivel modificar os indicadores disponiveis na literatura,
como os teores de solidos totais, volateis e pH, e assim obter valores mais préximos da producao
do biogas em funcdo dos dejetos produzidos no estudo.

E esperado que as variaveis citadas anteriormente possam diminuir a estimativa de pro-
ducdo do biogas. No entanto, isso s6 poderia ser medido e controlado, por meio de um estudo

mais abrangente e detalhado, o que foge do escopo desta pesquisa. Sendo assim, apesar de nao
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ser possivel mensurar outras variaveis que interfiram na producdao do biogas, espera-se que os
resultados obtidos nesta pesquisa possam avaliar o maximo potencial de produgao.

Para a determinagdo do volume do biodigestor e da demanda térmica, os valores adota-
dos foram da metodologia da CIBiogads uma vez que estes dados apresentam indicadores mais
fidedignos ao estudo de caso, e ndo estdo totalmente dependentes da variacao dos dejetos de
animais conforme a metodologia da EMBRAPA e da CETESB.

Ao final, foi determinado o volume do biodigestor para atender as projecdes dos cena-
rios criados, sendo demandado um volume de 10 — 12 m3 o equivalente a um sexto das instala-
¢Oes atuais. Ja a producdo de biogas poderia suprir de 1,57 a 5,19 % a demanda térmica da
instituicao.

Deste modo pode-se concluir que, preliminarmente, um investimento ou a adaptacao
das instalagoes atuais para atender exclusivamente a demanda de producao de biogas, pode nao
ser uma alternativa atraente, devida a baixa producado de biogas. Todavia, com as atuais restri-
¢Oes operacionais da instituicdo aplicadas pelo érgao ambiental (IAP), a aplicacdo de uma
planta de biodigestdo pode ser viavel do ponto de vista técnico e administrativo, uma vez que
havera um manejo correto dos efluentes produzidos pelos animais favorecendo assim o aumento

das atividades agropecuarias.
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RESULTADO DA ANALISE FISICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS DE DEJETOS

Quadro 2 — Resultado da andlise fisico-quimica das amostras de dejetos

AMOSTRA A AMOSTRA B AMOSTRA C
Amostra Amostra Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
A B C A B C A B C

Peso cadinho (g) 37,400 | 35,600 | 31,6000 | 35,6822 | 30,1632 | 37,4091 | 20,3207 | 20,3400 | 19,7418

Massa pré estufa (g) | 47,4834 | 49,710 | 41,5642 | 49,099 | 47,4008 | 41,5259 | 28,3457 | 25,1316 | 25,6229

Massa pés estufa (g) | 40,7565 | 40,5093 | 34,899 | 40,1578 | 33,8455 | 40,6366 | 23,0676 | 21,9211 | 21,7265

Umidade (%) 14% 19% 16% 18% | 29% 2% 19% | 13% | 15%

Massa pré mufla (g) | 40,7565 | 40,5093 | 34,899 | 40,1578 | 33,8455 | 40,6366 | 23,0676 | 21,9211 | 21,7265

Massa pés mufla (g) | 38,2827 | 36,976 | 32,4885 | 36,6868 | 30,974 | 38,0864 | 21,101 | 20,7514 | 20,2713

Sélidos Volateis (g) 2,4738 | 35333 | 2,4105 | 3,471 | 2,8715 | 2,5502 | 1,9666 | 1,1697 | 1,4552
pH 7 7 8

Teor de S(‘.’,}")i“ST"ta‘s 33,29% | 34,79% | 33,11% | 33,36% | 21,36% | 78,40% | 34,23% | 33,00% | 33,75%

0
Teor de S‘;lo'/?)"sv"late's 73,70% | 71,97% | 73,07% | 77,55% | 77,98% | 79,01% | 71,59% | 73,98% | 73,32%
Teor de j‘;/{j;“’s Fixos | 163006 | 28,03% | 2693% |22.45% | 22,02% | 20.99% | 28,41% | 26,02% | 26,68%
AMOSTRA D AMOSTRA E AMOSTRA F

Peso cadinho (g) 33,9156 | 30,1710 | 35,1888 | 30,1991 | 37,4537 [ 35,7247 | 19,7413 [ 20,3376 | 20,3209

Massa pré estufa (g) | 41,6848 | 41,0143 | 47,0235 | 41,9482 | 51,3151 | 49,8065 | 32,0904 | 33,4367 | 34,3426

Massa pés estufa (g) | 36,6604 | 33,9885 | 39,3598 | 34,1125 | 41,9481 40’%435 23,3248 | 25,0481 | 25,4785

Umidade (%) 12% 17% 16% 19% | 18% | 18% | 27% | 25% | 26%

Massa pré mufla (g) | 36,6604 | 33,9885 | 39,3598 | 34,1125 | 41,9481 40’%435 23,3248 | 25,0481 | 25,4785

Massa pés mufla (g) | 34,5149 | 31,0572 | 36,2255 | 31,2142 | 38,6483 | 36,9889 | 21,0825 | 21,7552 | 21,8909

Sélidos Volateis (g) 2,455 | 2,9313 | 3,1343 | 2,8983 | 3,2998 | 3,95469 | 2,2423 | 3,2929 | 3,5876
pH 8 8 7

Teor de S(‘T)Z‘)MT‘““S 3533% | 3521% | 3524% | 33,31% | 32,42% | 37,06% | 29,02% | 35,96% | 36,78%

Teor de S‘Zlo'/f;’w“late‘s 7817% | 76,79% | 75,15% | 74,06% | 73,42% | 75,78% | 62,57% | 69,91% | 69,56%

Teor de S(::/“)"“F'X“S 21,83% | 2321% | 24,85% | 25,94% | 26,58% | 24,22% | 37,43% | 30,09% | 30,44%
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