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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a producdo de energia utilizando o biogds em sistema
estacionario. O estudo foi proposto em funcdo de um nimero elevado de granjas suinicolas na
regido. Isso resulta em um grande impacto ambiental, pelo fato da ma destinacdo dos dejetos
provenientes dessa cultura. Atualmente, um dos maiores desafios enfrentados pelas nacdes € a
busca por fontes renovaveis limpas e baratas, alternativas sustentaveis que trazem beneficios
ambientais, por serem menos poluentes e econdémicas, uma vez que diminuem a dependéncia
dos combustiveis fosseis. Diante disso, buscou-se dar um destino correto aos dejetos resultantes
da suinocultura, utilizando a tecnologia de biodigestores, que faz a transformacéo da matéria
organica em biogas, um combustivel altamente energético que pode ser utilizado para energia
térmica, mecénica ou elétrica. O estudo foi realizado em uma UPL — Unidade Produtora de
Leitdes, no municipio de Trés Barras do Parand — Pr, com um estoque mensal de
aproximadamente 6631 suinos, resultando em um volume de 79,495 m3/dia de dejetos. Com
esse volume de dejetos observa-se uma alta produtividade de biogas. Para a geracéo de energia
elétrica adotou-se um modelo de motor gerador para consumir todo o biogas produzido
diariamente na propriedade acima mencionada. Constatou-se a viabilidade do projeto, pois a
propriedade tem uma grande oferta de matéria organica, possibilitando uma ampla capacidade
para a geracao de energia elétrica, transformando assim, um imenso passivo ambiental em ativo
energético.

PALAVRAS - CHAVE: Biogés, Biodigestor, Geracdo de Energia.



ABSTRACT

The present work has the objective of producing energy using biogas in a stationary system.
The study was based on a large number of pig farms in the region. This result is a high
environmental impact, due to the fact that the waste destined for this crop is destined. Today,
one of the biggest challenges facing nations is a search for renewable and cheap sources,
sustainable alternatives that bring environmental benefits because they are less polluting and
economical as they reduce the use of fossil fuels. In view of this, one of the main swine detection
systems was used, using biodigestors technology, which is a component of the organic biogas
industry, a highly energetic fuel that can be used for thermal, mechanical or electrical energy.
The study was carried out at a UPL - Piglets Production Unit, in the municipality of Trés Barras
do Parana - Pr, with a monthly inventory of approximately 6631 new, resulting in a volume of
79,495 m3 / day of waste. With this volume of waste is estimated a high productivity of biogas.
To obtain the necessary power generation, use a motor model to consume all biogas produced
automatically in the above-mentioned property. It was verified a feasibility of the project, since
a property has a great supply of organic matter, allowing a broad capacity for a generation of
electric energy, transforming, thus, an immense environmental passive in an energetic asset.

KEYWORDS: Biogas, Biodigestor, Power generation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores desafios enfrentados pelas nacGes é a busca por fontes
renovaveis limpas e baratas, alternativas sustentaveis que trazem beneficios ambientais, por
serem menos poluentes e econdémicas, uma vez que diminuem a dependéncia dos combustiveis
fosseis. (BRASIL, 2013).

A matriz energética mundial é composta principalmente por combustiveis fosseis, e a
matriz elétrica também segue esse parametro. Essa composicdo fica mais evidente nos paises
industrializados, com o consumo desenfreado. Os paises buscam uma alternativa para suprir a
demanda de energia, e nem sempre € possivel através da energia limpa, pois com o grande
aumento na emissdo de gases poluentes acaba agravando cada vez mais a situa¢do do mundo
em funcéo do aquecimento global.

O Brasil esta a frente de muitos paises neste quesito, suas taxas de emissdes sdo baixas
se comparado com paises industrializados, com quase metade de sua matriz energética com
fontes renovaveis, e, cada vez buscando mais investimentos em novas fontes renovaveis de
energia.

A biomassa esta se tornando uma energia renovavel cada vez mais relevante na
composicdo da matriz elétrica brasileira. Tanto no mercado internacional quanto no interno, é
considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Considera-se biomassa toda a
matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica, e torna-
se uma das fontes renovaveis com grande potencial de crescimento. Ela € uma das fontes para
producdo de energia com maior potencial de crescimento nos préximos anos. (ALVES, S. M.;
MELO, C.F.M. 1980).

Os tipos de biomassa que mais contribuem para a producdo de energia sao a cana de
acucar, para a producdo do Etanol combustivel, a lenha a partir do reflorestamento gerando
energia térmica, e atraves de residuos organicos (animais ou vegetais) para geracao de energia
elétrica com o biogas.

A producdo de suinos no Parand é de grande relevancia para o contexto socioeconémico
do Estado, intensificando o aumento de empregos e renda na economia de um modo geral,
contribuindo para expansdo e modernizagdo em todas as areas da agroindustria e com uma
crescente ampliagdo na demanda de insumos agropecuarios, efetivando assim, uma ampliagdo

no nimero de empregos e rentabilidade para a sociedade (IAPAR, 2009).
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Com o grande numero de produtores, cuja renda é proveniente da suinocultura, tem-se
uma alternativa para o agravante desta atividade que € o manejo dos dejetos, logo que uma vez
destinados de forma inadequada traz um enorme impacto para 0 meio ambiente e para a
sociedade. Uma tecnologia eficaz, que faz o uso dos dejetos pecuarios para transforméa-lo em
energia, uma energia limpa e sustentavel e para isso utiliza-se a tecnologia de biodigestores.

O biodigestor é formado através de um compartimento fechado, onde coloca-se todo o
material organico (dejetos suinos) no seu interior, para que passe por decomposicao, gerando
assim o biogas, que vai se concentrar na parte superior do compartimento mencionado
(PALHARES, 2008). O biogés e formado de uma combinagdo de gases, tendo como principais
0 metano e o didxido de carbono e também gas sulfidrico e nitrogénio em pequenas proporcdes.
Nesse processo ocorre uma fermentacao na auséncia do ar, chamada de digestao anaerdbia, essa
fermentacdo ocorre com dejetos de animais, residuos vegetais e lixo organico, assim como
acontece com todos os tipos de matérias organicas no processo de decomposicdo. (ALVES, S.
M.; MELO, C.F.M. 1980).

O biogas é caracterizado como um biocombustivel e serd utilizado na queima para
funcionamento de um motor gerador, gerando assim energia elétrica para a toda a propriedade.

Portanto, muitos sdo os beneficios econémicos, pois com a implantagdo do sistema de
biodigestores havera ganhos pela reducéo de energia comprada da concessionaria € o uso dos
recursos naturais para a geracdao de energia sustentavel, mediante tecnologias de producao

energética renovaveis e mais limpas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA

Matriz energética é o conjunto de fontes de energia disponiveis para serem usados em
inimeros processos produtivos no mundo. Recursos capazes de serem transformados em
energia mecanica, elétrica ou térmica. A matriz energética de um pais compreende as diferentes
fontes de energia disponiveis para 0 uso nas mais diversas atividades sociais. (BRASIL, 2013)

A matriz energética mundial é composta principalmente, por combustiveis fosseis,
como o carvao, petroleo e gas natural, que sdo fontes ndo renovaveis. Ja as renovaveis aparecem
com uma pequena parcela significativa nesse contexto.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2015 a matriz energética mundial
era formada de 31,7% de petrdleo e derivados, 28,1% de carvao, 21,6% do Gas Natural, 9,7%
da Biomassa, 4,9% da Nuclear e 2,5% das Hidraulicas. J& outras fontes renovaveis além da

biomassa e hidraulica como solar e e6lica correspondem a 1,40% apenas.

2.1.1 Matriz Energética Nacional

No Brasil, a matriz energética atual é muito diferente se comparado a matriz energética
do mundo industrializado, pois sua capacidade de producédo de fontes renovaveis é equivalente
a 43,5% na composicao da sua matriz. Os recursos que elevam esse indice sdo provenientes de
fontes como a hidraulica, biomassa e etanol, além de outras energias como a edlica e a solar
(BRASIL, 2017).

Observa-se que em 2016, a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento devido particularmente
a queda da oferta interna de petréleo e derivados e expansao da geracao hidraulica. Na Matriz
elétrica Brasileira a Biomassa em 2016 esteve com 8,2% de oferta de energia, comparado com
0 ano anterior obteve um crescimento de 0,2% na matriz elétrica nacional (BRASIL, 2017).

Na figura 2.1 mostra a porcentagem de renovaveis na matriz energetica brasileira em
relacdo a matriz elétrica mundial e a OCDE(Organizacao para a Cooperagédo e Desenvovimento
Econdmico) que é composta por 36 paises.



15

Figura 2.1: porcentagem de renovaveis na matriz energética Brasileira.
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Fonte: EPE; Empresa de Pesquisa Energética (2016).

Vale ressaltar que o Brasil possui a matriz energética mais renovavel de todo o mundo
no setor industrializado. No pais, toda a producdo de energia é proveniente de recursos capazes
de se refazerem em um curto periodo de tempo, as chamadas fontes renovaveis. Entre as
principais estdo o etanol, a biomassa e os recursos hidricos, além das energias solar e edlica.
Quando falamos em matriz energética mundial, as fontes renovaveis representam apenas 13%
do total em paises industrializados. Na¢6es consideradas em desenvolvimento tém um indice
ainda menor, de apenas 6%. No parametro global, o petrdleo tem a maior participacdo como
fonte de energia, com uma participacdo de mais de 90% s6 no setor de transportes (BRASIL,
2017).

A previsdo para as proximas 5 décadas € de que os combustiveis fosseis vdo continuar
a dominar a matriz global, mesmo com grande salto em investimentos e pesquisas para 0
desenvolvimento de fontes alternativas e renovaveis de energia (BRASIL, 2013).

Segundo EPE - Empresa de pesquisa energética (2017), em 2016, a oferta interna de
energia (total de energia disponibilizada no pais) atingiu 288,3 Mtep, reducdo de 3,8% em
relacdo a 2015, acompanhando, assim, o enfraquecimento da atividade econdmica, ano em que
0 PIB nacional contraiu 3,6%, segundo o IBGE. A retracdo da oferta interna de petroleo e

derivados — 5,6% no periodo — resultante do superavit nos fluxos de exportacdo e importacédo
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destas fontes energéticas, adicionado ao recuo de 13,2% do gas natural, foram fatores
determinantes para a queda da oferta total de energia.

Em 2016, o total de emissdes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu
428,95 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (Mt CO2-eq), sendo a maior
parte (194,3 Mt CO2-eq) gerada no setor de transportes. A intensidade de carbono na economia
foi de 0,15 kg CO2/US$ppp [2010]. O Brasil permanece menos intenso em carbono em relagéo
as economias europeia (-11%), norte-americana (-50%) e chinesa (-70%), de acordo com 0s
dados da IEA de 2014.

2.1.2 Matriz Elétrica

Diferente da matriz energética, a matriz elétrica é composta por fontes disponiveis
somente para geracdo de energia elétrica. No mundo a geracao de energia elétrica baseia-se em
combustiveis fosseis, como carvéo, 0leo e gas natural, em termoelétricas. Segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) a matriz elétrica mundial é formada por 39,3% de carvao, 22,9%
Gés Natural, 10,6% Nuclear, 4,1% derivados de petroleo, 16% da Hidréulica, 4,9% geotérmica,
maré e 2,2% Biomassa.

2.1.2.1 Participacdo das Renovaveis no Cenario Nacional

A principal fonte para geracdo energia elétrica no Brasil é a energia renovavel, grande
parte sdo provenientes de usinas hidrelétricas, cuja a participacao é de 68,1% de toda energia
produzida, além da biomassa com 8,2%, e, solar e edlica com 5,4% .Somando juntas um total
de 81,7% de fontes renovaveis, sdo as energias limpas que ndo afetam o meio ambiente. As
outras fontes como carvao, derivados de petréleo, gas natural e nuclear correspondem a 18,3%.
A matriz elétrica brasileira, conforme figura 2.2, se torna mais renovavel do que a energética,

e um comparativo mostra a relacdo entre o Brasil e 0 mundo.
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Figura 2.2 — fontes renovaveis e ndo renovaveis para a geragao de energia elétrica.
100%
90% -
80% - B Renovavel
70% -
60%
50% -
40% -
30% -
20% -
10%
0%

B N3o Renovavel

Brasil Mundo

Fonte: (EPE, 2016)

Observa-se que a matriz elétrica brasileira é baseada em energia de fontes renovaveis,
um caso oposto da matriz elétrica mundial, tornando o Brasil um pais com menos taxas de
poluentes em relacdo a outros paises industrializados.

Vale salientar que um dos mais importantes assuntos para as discussdes sobre o futuro
sdo as energias renovaveis. Um grande exemplo disso foi a tentativa de discussdo sobre o tema
na Conferéncia do Clima das OrganizacGes das NacbGes Unidas (ONU), realizada em
Copenhague, em 2009, na Dinamarca, a chamada COP 15. O ponto mais importante desse
encontro foi o acordo assinado entre os paises participantes e aceitos pela ONU, de uma doacgéo
no valor US$ 30 bilhdes para um fundo de luta contra o0 aquecimento global pelo periodo de
trés anos, com previsdo de chegar a US$ 100 bilhdes até o ano de 2020 (SILVA, AS;;
GUIMARAES, M., 2011).

Nos dias de hoje, a producdo de energia recebe uma atencdo especial, onde os paises
buscam aumentar a oferta de energia e a0 mesmo tempo reduzir os custos provenientes desta
producéo, e as questdes que envolvem a sustentabilidade e o cuidado com o meio ambiente.
Com o agquecimento global, os paises ricos e em desenvolvimento se preocupam em reduzir a
emissao de gas carbonico, que tem como um dos principais responsaveis a queima de materias
primas derivadas do petréleo (SILVA, A.S.; GUIMARAES, M., 2011).
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2.1.3 Consumo de Energia Elétrica

Segundo a ANNEL, o consumo de energia elétrica de uma sociedade esta diretamente
ligado ao desenvolvimento e qualidade de vida. Reflete nos setores de atividade industrial,
comercial e no consumo desenfreado da populacéo e todas as atividades estdo ligadas na rede
de energia elétrica, o que pressiona ainda mais 0 consumo.

O levantamento do consumo de energia elétrica no Brasil é feito pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética), juntamente com MME (Ministério de Minas e Energia). Em um
levantamento feito dos Gltimos anos, percebe-se que houve um aumento do consumo de energia
elétrica. Na tabela 2.1 apresenta um comparativo do consumo de energia no Brasil e suas

respectivas regides, feito nos anos de 2010 e 2017.

Tabela 2.1 - consumo de energia elétrica no Brasil (MWh)

Consumo Anual por Regidoem MWh

2010 2017
Norte 26.221.714 34.510.271
Nordeste 71.196.945 79.731.255
Sudeste 222.004.702 232.514.731
Sul 69.933.916 84.997.182
Centro-Oeste 26.310.480 35.407.740

TOTAL BRASIL 415.667.758 467.161.179
Fonte: Adaptado do EPE, 2018

Nota-se que o consumo de 2017 houve um aumento de 51.493.421 MWh,
aproximadamente de 12,14%, em relagéo a 2010.

O consumo de energia elétrica esta distribuido em varios segmentos, diversas classes,
dentre elas estdo a residencial, industrial, comercial e outros, que inclui energia rural, servigo
publico e iluminagdo publica. Pesquisa feita pela EPE com dados atualizados pela
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Energéticos — SEE da Diretoria de Estudos
Econdmico-Energéticos e Ambientais — DEA, mostra o consumo anual de energia elétrica por

classes no pais, como mostra tabela 2.2:
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Tabela 2.2 — Consumo de energia elétrica por classes (GWh)

CONSUMO - GWh 2010 2017

RESIDENCIAL 107.215 133.904
INDUSTRIAL 179.478 167.065
COMERCIAL 69.170 88.031
OUTROS 59.820 76.031
TOTAL BRASIL 415.683 465.130

Fonte: Adaptado de EPE, 2017

Observa-se que o consumo elétrico brasileiro cresce consideravelmente com o setor
industrial liderando como os maiores consumidores seguido logo abaixo do residencial. De
2010 a 2017 ocorreu um aumento de 49.447 GWh equivalente a 11,9%.

Apesar das fontes de energia elétrica no Brasil serem a maioria renovaveis, o setor
elétrico brasileiro emitiu, em média, 101,3 kg CO2 para produzir 1 MWh, indice muito baixo
qguando comparado com paises da Unido Europeia, EUA e China (BRASIL, 2017).

Em 2016 verificou-se um avango na oferta interna de 4,0 TWh (0,7%) em relacdo a
2015, em consequéncia do aumento da importacdo de Itaipu que cresceu 18,7%. As condicOes
hidroldgicas, foram favoraveis, o que acarretou em um aumento da energia hidraulica
disponibilizada. Em 2016, o acréscimo foi de 7,0% comparado ao ano anterior.

Vale lembrar que a maior oferta hidrica, aliada a expansao da geracéo e6lica, contribuiu
para 0 avanco da participacao de renovaveis na matriz elétrica de 75,5% para 81,7%. Registrou-
se ainda neste periodo forte queda da geracao térmica a base de derivados de petroleo e gas
natural. A geracdo edlica atingiu 33,5 TWh — crescimento de 54,9%. A poténcia edlica atingiu
10.124 MW, expansdo de 32,6%. A Micro e Mini Geracao Distribuida, incentivada por recentes
acOes regulatorias que viabilizaram a compensacdo da energia excedente produzida por
sistemas de menor porte (net matering), atingiu 104,1 GWh com uma poténcia instalada de 72,5
MW. Destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de geracéo e poténcia
instalada respectivamente (BRASIL, 2017).

2.2 PARTICIPACAO DA BIOMASSA NA COMPOSICAO DA MATRIZ ELETRICA
NACIONAL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) indica que na matriz elétrica do
Brasil, a biomassa é responsavel por 8,83% da poténcia total nacional, o equivalente a

14.019.781 kW. Das fontes de biomassa, 0 bagaco da cana-de-agucar representa 78,2% do total
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com 11.008.691 kW. O setor florestal vem em segundo lugar nessa lista, com 20% do total, o
equivalente a 2.803.847 kW. As outras fontes de biomassa, como residuos animais, residuos
solidos urbanos, biocombustiveis liquidos e outros agroindustriais, dividem os 11,8% restantes.

Segundo a Unido da Industria de Cana de Acucar (Unica) em junho de 2016, a partir de
dados da ANNEL, mostram que a biomassa aparece em terceiro lugar na lista, atrds das fontes
fosseis que representam 17,25% da matriz elétrica total, com 27.388.731 kW. A fonte hidrica
se mantém na lideranca com 66,95%, o equivalente a 106.296.520 kW (BIOMASSA E
ENERGIA, 2016).

Observa-se que uma das fontes para producdo de energia com maior potencial de
crescimento nos préximos anos € o Biogas que € a Biomassa proveniente de toda matéria
organica que pode ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica, sendo uma das
fontes renovaveis com grande potencial de crescimento. Tanto no mercado internacional quanto
no interno, é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz

energeética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2016).

2.3 USO DO BIOGAS EM SISTEMAS ESTACIONARIOS

2.3.1 Biogas

O biogés ¢ obtido através de uma fermentacdo bacteriana, na auséncia do ar, de toda a
matéria organica em geral, seja ela de origem animal ou vegetal. Sua formacédo se da através de
uma mistura de gases contendo principalmente o metano com cerca de 60 a 80% e dioxido de
carbono de 20 a 35% e uma concentracao pequena de gas sulfarico e nitrogénio (ALVES, J.L.H;
PAULA, J.E.).

Segundo Lucas Junior, (1987), o principal componente do biogas é o metano,
representando uma alta porcentagem, e, seu poder calorifico pode atingir de 5.000 a 7.000 kcal
por metro cubico. Com a eliminacédo de todo o gas carbénico da composicdo o poder calorifico
pode chegar a 12.000 kcal. De forma prética e facil visualizacdo foi feito uma relacdo de
comparativos de 1 m3 (metro cubico) de biogas com os combustiveis mais utilizados, conforme
tabela 2.3:
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Tabela 2.3 — equivaléncia de 1 m? de biogas a outras fontes de energia

Quantidade Uni. de Medida Fontes de Energia
0,61 £ Gasolina
0,57 £ Querosene
0,55 ° Oleo Diesel
0,45 kg Gas Liquefeito
0,79 ° Alcool Combustivel
1,238 kg Lenha
1,428 kWh Energia Elétrica

Fonte: Adaptado de Daganutti et al, (2002)

O poder energético do biogas é muito elevado, podendo assim ser utilizado para a
geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica.

Segundo Kunz, et al., (2004) nos paises asiaticos como, China e india a biodigest&o
anaerdbia como processo para producdo de biogas é um processo conhecido ha muito tempo
para a conversdo de energia, tendo em vista que possuem seus proprios modelos de
biodigestores.

No Brasil, existem alguns problemas na utilizagao dessa tecnologia, apesar dos avancos
obtidos no conhecimento do processo de digestdo anaerdbia, na tecnologia de construcdo e de
operacdo de biodigestores, da reducdo dos custos de investimento e de manutencdo. Também
faltam equipamentos desenvolvidos especificamente para o uso do biogas, principalmente
aquecedores ambientais, que poderiam substituir os sistemas convencionais em uso,
desenvolvidos para 0 GLP ou a lenha (OLIVEIRA, 2004).

2.4 BIODIGESTOR

O biodigestor é formado atraves de um sistema utilizado para a produgéo de gas natural,
com alto valor energético. O gés ¢ obtido através de uma decomposic¢do de material organico
colocado em uma camara fechada chamado de biodigestor. Resumindo, o biodigestor de modo
geral € um compartimento fechado com um tanque para comportar toda a materia organica que
passa pela digestdo anaerdbia e um gasdmetro para armazenar o biogas que ira se concentrar na
parte superior do compartimento mencionado (PALHARES, 2008).

O biogés é formado de uma combinagéo de gases, tendo como principais 0 metano e o
didxido de carbono e também gas sulfidrico e nitrogénio em pequenas propor¢des. Nesse
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processo ocorre uma fermentacdo na auséncia do ar, chamada de digestdo anaerdbia, essa
fermentacdo ocorre com dejetos de animais, residuos vegetais e lixo organico, assim como
acontece com todos os tipos de matérias organicas no processo de decomposicao (ALVES, S.
M.; MELO, C.F.M. 1980).

Os primordios desta tecnologia foram em meados de 1806, na Inglaterra, Humphrey
Davy foi quem desenvolveu os primeiros biodigestores e identificou a presenca de um gas rico
em carbono e dioxido de carbono, que era resultante da decomposicdo de matéria organica em
lugares umidos. Na mesma época os chineses e os indianos buscavam nessa tecnologia,
principios divergentes, os Chineses buscavam o biofertilizante, para suprir a producdo de
alimentos para sua excedente populacdo e os Indianos necessitavam do biodigestor para a
producdo de energia, pois o pais passava por um imenso deficit de energia (PALHARES, 2008).

Na Europa o biodigestor foi difundido com a vinda da Segunda Guerra Mundial e o
biogés foi utilizado para a queima direta e 0 uso de veiculos, substituindo os derivados de
petroleo. Mas foi na cidade de Kampur, na india, que o uso do biodigestor foi difundido, por
meio de varias pesquisas, em 1939. A primeira usina foi através do Institute Gobar Gas
(Instituto de gas de Esterco), com o objetivo de obtencdo do gas e aproveitamento do
biofertilizante, com um tratamento correto aos dejetos de animais, se tornando o pioneiro na
india e abrindo as portas para aproximadamente 500 mil biodigestores no pais. (PALHARES,
2008)

A China motivou-se com a utilizacdo do biogas e adotou a tecnologia a partir de 1958
para a producdo de energia, e anos depois por volta de 1972 ja havia 7,2 milhdes de
biodigestores em atividade. J& no Brasil essa tecnologia chegou por volta da década de 70, a
partir da crise energética daquela época, trazendo o biogas como uma opc¢do. Com o modelo
chinés e o indiano, (atualmente usa-se um modelo com manta PVC e o seu modelo é semelhante
ao modelo canadense) (BEZERRA et al., 2014).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization) a Embrater foi responsavel pelo
primeiro biodigestor modelo Chinés a ser implantado no Brasil, em novembro de 1979, na

Granja do Torto em Brasilia.

2.4.1 Modelos de Biodigestores

Existem varios modelos de biodigestores, mas é necessario escolher adequadamente

para cada residuo, em particular entendendo os principios de operacdo dos biodigestores,
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podendo assim realizar uma selecdo e um planejamento para um modelo de tratamento de
residuo (FUKAYAMA, 2008).

Os principais tipos de biodigestores, tem suas caracteristicas microbioldgicas que
influenciam no modo de operacdo e sua eficiéncia na producgéo de biogas, para isso é importante
0 conhecimento de trés pardmetros basicos: Tempo de Retencdo de Microrganismos (TRM),
Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) e Tempo de Retencdo de Soélidos (TRS). Nos
biodigestores do tipo batelada (de fluxo continuo) é levado em consideragdo apenas o TRH que
é o intervalo de tempo necessario de retencdo do afluente para se tenha o processo de
biodigestdo de maneira adequada e completa (FUKAYAMA, 2008).

Dentre os biodigestores mais conhecidos no mercado internacional temos o Biodigestor

Modelo Chinés, Modelo Indiano, Modelo Canadense e o Modelo Batelada.

2.4.1.1 Modelo Chinés

Os chineses foram um dos primeiros a dominar essa tecnologia, para tanto
desenvolveram um modelo de biodigestor que possui uma cAmara cilindrica de alvenaria onde
ocorre a fermentacdo, com um teto abaulado que concentra o gas. Seu funcionamento ocorre
em funcdo da pressdo interna devido ao acumulo de gas, com isso o efluente se desloca da
camara de fermentacao para a caixa de saida (JORGE & OMENA, 2012).

Alguns cuidados a serem tomados para que ndo ocorra vazamentos, sua confeccdo é
toda em alvenaria e por isso dispensa 0 uso de chapa de aco para o gasémetro, diminuindo seu
custo, e necessita de vedacdo e impermeabilizacdo adequada. Este modelo pode apresentar uma
desvantagem pelo fato de que uma parcela do gas é formada na caixa de saida, reduzindo a
pressao interna com o escape do gas (DEGANUTTI et al., 2002).

Uma das caracteristicas do modelo chinés é semelhante ao indiano, onde o residuo deve
se apresentar aproximadamente 8% de sélidos totais, com fornecimento continuo, para facilitar
a circulagéo e evitar entupimentos (TARRENTO, 2006).

Segundo Gaspar, (2003), esse modelo possui uma caracteristica para que néo dificulte
0 abastecimento, o tanque de digestdo pode ser construido acima do nivel do solo. Pode-se
alterar a profundidade do biodigestor em relagdo ao didmetro, sendo inversamente
proporcionais, quanto maior o diametro menor a profundidade, e vice-versa.

Na figura 2.3 mostra o biodigestor modelo chinés para melhor identificacdo:
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Figura 2.3 — Biodigestor modelo Chinés
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Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)

O biodigestor ¢é abastecido pela caixa de digestdo que fica acima do nivel do solo,
canalizado por um tubo de PVC com um angulo de 30°, o biodigestor fica abaixo do solo apenas
com uma tampa para a saida do gas, o biofertilizante que é resultado do processo é submetido

a outro reservatdrio através da pressdo interna do biodigestor.

2.4.1.2 Modelo Indiano

Esse modelo é caracterizado por possuir um gasémetro, um compartimento com o
formato de uma tampa, podendo estar em um selo d’agua externo ou mergulhado junto com a
biomassa. Na sua estrutura tem-se uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em
dois, para melhorar o fluxo do material no interior da cdmara de fermentacdo (TARENTO,
2006).

O biodigestor Indiano possui um gasémetro de metal e isso pode encarecer no custo
final do biodigestor, apesar de ser de facil construcdo. O modelo torna-se caracteristico por
possuir pressdo de operacdo constante, pelo fato de o gas produzido ndo ser consumido de
imediato. Isso também faz com que o gasdmetro se desloque verticalmente aumentando o
volume e mantendo sua pressao interior (DEGANUTTI et al., 2002).
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H& alguns cuidados com a alimentacdo do biodigestor, ela deverd ser continua e a
concentracdo dos solidos totais ndo pode ultrapassar a 8%, tendo em vista que ha necessidade
de circulacdo no interior da camara de fermentacdo para evitar possiveis entupimentos nos
canos de passagem do material (TARRENTO, 2006). A figura 2.4 apresenta a vista do

biodigestor modelo Indiano.

Figura 2.4 — Biodigestor modelo Indiano

CAIXA DE
ENTRADA
__ | I
NI In
De
Ds
H
Di
Parede
Parede divisoria = H- h2

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)

No modelo Indiano observa-se algumas vantagens em relacdo ao chinés, podendo
manter a pressao de escape do biogas estavel devido a sua campéanula flutuante, ndo se torna
necessario a utilizacdo de aparelhos que utilizam metano para uma regulagem constante. N&o
estabelece uma medida fixa para o diametro e a profundidade, apenas é necessario observar a
relacdo de capacidade do tanque e da campanula. Sua principal desvantagem € o preco da

construcdo da campéanula que normalmente é formada de ferro (GASPAR, 2003).

2.4.1.3 Modelo Canadense

Segundo Oliver (2008), no Brasil o tipo de biodigestor mais utilizado e fixado é o
Modelo Canadense, por apresentar a vantagem de ser usado tanto em grandes quanto em

pequenas propriedades, e também, em projetos agroindustriais.
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O modelo canadense é conhecido por ser do tipo horizontal, com uma caixa de largura
maior que a profundidade e feita de concreto, possuindo através dessa caracteristica uma maior
area de exposicao ao sol, sendo possivel uma maior producao de biogas e evitando possiveis
entupimentos (CASTANHO & HARRUDA, 2008). Uma camara de fermentacdo subterranea
que é revestida com lona pléstica. Uma manta superior para reter o biogas produzido de modo
a formar uma campanula (bolsa) de armazenamento. E uma caixa de saida onde o efluente é
liberado. Existe um registro para a saida do biogds e um queimador, que fica conectado ao
registro de saida do biogas (PEREIRA et al., 2009).

O local de instalagdo do biodigestor deve proporcionar menor risco de ocorrer furos na
manta superior que venham a causar vazamento de gas. (PEREIRA et al., 2009). Pois durante
0 processo de producdo de gas, a cupula do biodigestor infla, este material é feito em um
material plastico e maledvel também conhecido como PVC, para que possa ser retirado quando
for preciso. Esta cupula em PVC é responsavel pelo aumento do custo final do biodigestor
(CASTANHO & HARRUDA, 2008). A figura 2.5 apresenta a vista do biodigestor modelo

Canadense.

Figura 2.5 - Biodigestor modelo Canadense
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Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)

Este biodigestor pode ser abastecido de forma continua ou por batelada e tem a
necessidade de ser totalmente vedado (OLIVER, 2008).
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2.4.2 Digestdo Anaerdbia

A Digestdo Anaerdbica € o processo simples de decomposicao que ocorre naturalmente
com toda a matéria organica sendo ele de origem animal, vegetal, residuos industriais, etc.
Ocorre na auséncia do ar pela agdo de bactérias (microrganismos acidogénicos e
metanogénicos). Processo que pode ser feito atraves de biodigestores, que é favorecido pelo
aquecimento e a umidade (PROBIOGAS, 2010).

Além disso, existe a falta de conhecimento de que a fermentacdo anaerobia é um
processo muito sensivel, pois envolve uma grande gama de microorganismos. O sucesso da
digestdo depende do balanceamento entre as bactérias que produzem gas metano a partir dos
acidos organicos e este, é dado pela carga diaria (solidos volateis), alcalinidade, pH,
temperatura e qualidade do material organico, ou seja, da sua operacdo (OLIVEIRA, 2005).

A entrada de antibidticos, inseticidas e desinfetantes no biodigestor também podem
inibir a atividade biolégica diminuindo a capacidade do sistema em produzir biogas
(OLIVEIRA, 1983). A formacdo de zonas de curto circuito, dentro do biodigestor e o
isolamento das bactérias de contato com a mistura em biodigestdo. Durante a fase de metano
génese também sdo fatores que diminuem a eficiéncia do sistema e contribuem para o
assoreamento precoce do biodigestor e reducdo de sua vida util. A agitacdo da biomassa no
biodigestor pode amenizar esses problemas (LA FARGE, 1995).

Observa-se que as faixas de temperaturas sdo muito relevantes para 0 processo de
tratamento dos residuos organicos, e basicamente temos trés tipos de biometanizacdo: Com a
temperatura entre 45 e 60°C € a biometanizacao é considerada termofilica, ja com a temperatura
de 20 a 45°C € mesofilica, e, quando as temperaturas forem baixas <20°C a digestdo anaerébia
de matéria organica € referida como digestdo psicrofilica (EMBRAPA, 2006).

Segundo Sanchez et al., (2005) grande parte dos projetos de biodigestores anaerobios
sdo planejados na faixa de temperatura mesofila de 20 a 45 °C, na maioria dos casos. Na faixa
de temperatura termofilica entre 45 e 60°C a experiéncia de operacao nessas condi¢des ndo tem
sido apropriada, algumas ponderacdes ndo foram esclarecidas, como se os beneficios superam
as desvantagens, a necessidade de aquecer os digestores, entre outros fatores que contribuem
para a instabilidade do processo.

No processo de biodigestdo anaerébia, o0 prosseguimento das transformacdes
metabdlicas estd diretamente ligado ao inicio de operacdo do biodigestor, sendo sua

fermentacdo de forma lenta, para o biodigestor atingir a estabilidade de funcionamento torna-



28

se necessario um intervalo de tempo longo, para que haja um equilibrio entre seus diferentes
estagios (LA FARGE, 1995).

Segundo Souza, et al. (2002), avaliando a partida de biodigestores de bancada,
alimentados com dejetos de suinos, com 6 g.L-1 de solidos totais, submetidos a trés
temperaturas diferentes (25, 35 e 40°C) e agitacdo do substrato, concluiram que as Geragdo e
utilizacdo de biogas em unidades de producdo de suinos 13 temperaturas de 35 e 40°C
favoreceram a partida dos biodigestores, pois resultaram em maior producdo acumulada de
biogas. No estudo do efeito das temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C no tratamento de aguas
residuais de abatedouro em biodigestor anaerdbio liquefeito, concluiram que a producgéo de
metano decai quando o biodigestor é operado na temperatura de 20°C. A geracédo de biogas no
interior de um biodigestor é um processo termodinamico, no qual o balanco de energia deve ser
considerado. Mudancas bruscas na temperatura, podem afetar o desempenho da digestdo
adversamente.

A perda total de calor da superficie de interface dos dejetos para os envoltérios do
biodigestor, no espaco onde se acumula o biogas produzido, ocorre por processos de conducdo,
conveccao e radiacdo. Uma outra causa de mudanca subita da temperatura € o aumento
simultdneo na concentracdo de todos os &cidos graxos volateis, especialmente o acético e
propiénico (AXAOPQOULOS, et al., 2001).

O desempenho do biodigestor anaerébio diminui significativamente quando a
temperatura operacional cai de 20°C para 10°C. Em fazendas, liquefeitos podem estar sujeitos
a flutuacbes de temperatura, devido a grandes variacbes na temperatura do ar ambiente
(OLIVEIRA, 2005).

Sendo assim, é necessario o aquecimento do substrato em digestdo, para uma maior
uniformidade na temperatura do substrato e consequentemente maior eficiéncia do biodigestor.
O aquecimento interno pode ser feito por meio da circulagcdo de agua em trocador de calor.
Monitorando-se a temperatura para que a &gua nao ultrapasse 54,4°C, prediz-se a formacéo de
incrustagdes do conteudo do digestor na tubulacdo (BENINCASA, et al., 1991).

Ao se utilizar sistemas de aquecimento num biodigestor, deve-se fazer uma anélise de
quantidade de energia para elevar-se a temperatura do substrato e a quantidade de gas produzida
como resultado dessa elevacdo de temperatura. Caso o incremento na producdo de biogas seja
inferior, igual ou levemente inferior a energia gasta no processo, o sistema de aquecimento
torna-se inviavel (AXAOPULQS, et al., 2001).
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A percepgdo de que os biodigestores com grandes volumes (biomassa), produzem altas
quantidades de biogas, nem sempre € verdadeira, entretanto o dimensionamento do biodigestor
devera ser compativel com o tempo de residéncia hidraulica, a temperatura da biomassa, carga
de sélidos volateis e as demandas de biogés na propriedade (LA FARGE, 1995).

Salienta-se que biodigestores com grandes gasdémetros representam um risco a
seguranca dos produtores, face a acdo mecanica dos ventos, aumentando o risco de vazamentos
de gas e sua possibilidade de ocorrer uma combustdo incontrolavel. Os modelos de
biodigestores adotados entre os produtores de suinos, muitas vezes ndo passam de “simples
esterqueiras cobertas” e, nem sempre projetados para otimizar a geracdo de biogas e
biofertilizante. Aliado a isso, grande parte dos dejetos sdo extremamente liquefeitos, com baixa
concentracdo de sélidos volateis fruto de um grande aporte de agua pelo desperdicio em
bebedores, entrada de 4gua de chuva e lavagem excessiva das baias, sendo outro fator a ser
considerado quando o assunto é a producdo de biogas (OLIVEIRA, 2005).

Para o caso dos dejetos suinos, o grau de diluicdo dos dejetos, sdo determinados pela
observacdo da Matéria Seca e Solidos Totais presentes nos dejetos, sendo que os Sélidos
Volateis, que sdo os substratos para as bactérias metanogénicas, representando entre 70 e 75%
dos solidos totais. Os responsaveis diretos para a producdo do biogas sdo os Sélidos Volateis.
Tendo em vista que quanto maior a concentracdo de Solidos Volateis no abastecimento diério
do biodigestor, maior serd sua capacidade de producdo de biogas. (LA FARGE, 1995;
SANCHES et al., 2005; CENTRO PARA CONSERVACAO DE ENERGIA, 2000)

Em propriedades produtoras de suinos, segundo observacdes feitas por Scherer, et al.
(1996), no Oeste Catarinense, constatou —se o valor médio dos Solidos Totais de 3% (30 kg/m3),
relativo ao desperdicio de agua existente nas propriedades. Na tabela 2.4 observa-se que as
variagOes da Matéria Seca (MS), Nitrogénio total (Ntot.), Fésforo (P-Os) e Potassio (K20), em
funcdo da densidade observada para 0s dejetos suinos.
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Tabela 2.4 — Estimativa dos teores da MS, Ntot., P.Os e KO, nos dejetos
suinos em fungdo da sua densidade

Densidade MatériaSeca  N_NTK P20Os K20
(kg/m?) MS - (%) (kg/m3)
1008 1,24 1,6 1,14 1,00
1012 2,14 2,21 1,75 1,25
1016 3,01 2,83 2,37 1,50
1020 3,93 3,44 2,99 1,75
1024 4,83 4,06 3,60 2,00
1028 5,73 4,67 4,22 2,25
1032 6,63 5,28 4,84 2,50
1040 8,42 6,51 6,07 3,00

Fonte: Scherer, et al., (1996).

Os sdlidos volateis, podem ser estimados, isso porque representam cerca de 70 a 75%
dos sdlidos totais. (Centro para a Conservacao de Energia, 2000). Com 0 uso constante de
lamina d’agua e o elevado desperdicio de &gua, em propriedades produtoras de suinos,
observou-se que os Solidos Totais (%) é menor que 1,5 ou 15 (kg/m3) (OLIVEIRA, 2005).

No Brasil, os modelos de biodigestores existentes para a producdo de biogas, pode ser
estimada pelo abastecimento diario de Sélidos Volateis (SV), no caso da producéo de suinos, a
producdo especifica de biogéas é de 0,45 m3/kg de Solidos Volateis, para temperaturas de
biomassa variando entre 30 e 35°C (LA FARGE, 1995; OLIVEIRA, 2005).

2.4.3 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH)

O Tempo de retencdo hidraulica nada mais € que o tempo necessario para que a digestdo
anaerdbia possa ser completada, podendo variar de acordo com o volume de dejetos submetidos
de 22 a 35 dias em uma temperatura de 25 a 40°C conforme suas especificacdes (OLIVEIRA,
2005).

Para estimar a producdo do biogas, foi desenvolvido um modelo matematico por Chen
(1983), citado por La Farge (1995), e tem sido empregado com sucesso, porque 0 nimero de
variaveis exigidas para alimentar o biodigestor ¢ baixo e de fécil obtencéo, sendo que o modelo
considera a temperatura de operacdo da biomassa no biodigestor. Segundo La Farge (1995) o
modelo foi escolhido, pois 0 mesmo foi usado por diversos pesquisadores.

Para a alimentacdo do modelo usou-se os dados dos Sélidos Volateis (SV), Tempo de
Retencdo Hidraulica (TRH), Temperatura, Volume de Biomassa, Volume de dejetos e nimero

de animais, tanto para o volume do biodigestor como parar as caracteristicas qualitativas dos
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dejetos de suinos. O modelo, citado, gerou as curvas de producdo especifica de biogas, para as
diferentes alimentac6es do biodigestor com dejetos de suinos (Solidos Volateis (SV) variando
de 10 a 75 kg/m3), usando diferentes TRHSs (22 a 30 dias) e temperaturas da biomassa no interior
do biodigestor de 20 e 35°C (OLIVEIRA, 2005).

Na figura 2.6, podemos observar as curvas geradas, pelo modelo utilizado, a produgéo
especifica de biogas em funcéo de diferentes taxas de alimentacdo do biodigestor (SV kg/m3),
para diferentes Tempos de Retencdo Hidraulica (TRH) de 22 e 30 dias e temperaturas da

bhiomassa de 20 e 35°C.

FIGURA 2.7 — Producéo especifica de biogas em funcéo de diferentes taxas de
alimentacéo do biodigestor (kg SV/m?3 de biomassa), para diferentes TRH (22
e 30 dias) e diferentes temperatura de biomassa (20°C e 35°C).
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Fonte: Embrapa, 2006

Conforme destaca Oliveira (2005), através da figura 2.6, 0 aumento da temperatura da
biomassa no interior do biodigestor de 20°C para 35°C, provocou um aumento de 30% na
producdo de biogas, passando de 0,70 para 1 m3 para cada m® de biomassa existente no
biodigestor. O modelo matematico de simulacdo, também determina os limites de alimentacdo
diaria do biodigestor, que nesse caso, situa-se entre 55 e 65 kg de SV por m? de biomassa para

temperaturas da biomassa, entre 20 e 35°C e TRH de 22 dias.
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Ainda é visivel que, para uma maior producdo diéria de biogas, de biodigestores
instalados em um sistema de producdo de suinos, € necessario aumentar a carga de alimentacéo
diaria de Solidos Volateis para valores entre 55 e 65 kg por m3 de biomassa existente no
biodigestor, reduzindo o Tempo de Retengdo Hidraulico (TRH) para 22 dias e aumentando a
temperatura da biomassa para 35°C (OLIVEIRA, 2005).

2.5 CARACTERIZACAO DOS DEJETOS

A quantidade de dejetos liquidos produzidos é alterada de acordo com o
desenvolvimento ponderal dos animais, cerca de 8,5 a 4,9% do seu peso vivo/dia, para a faixa
de 15 a 100 kg, sendo a producdo de urina um aspecto importante na quantidade de dejetos
liquidos produzidos (OLIVEIRA, 1993). A producao total de dejetos em granjas de suinos é
muito variavel, dependendo principalmente do manejo de limpeza adotado em cada granja,
determinando a maior ou menor quantidade de agua utilizada. De qualquer forma a agua estara
sempre presente, diluindo e fazendo parte na geracao de residuo final, o que da aos dejetos de
suinos, na maior parte dos sistemas, a caracteristica de efluente liquido (JUNIOR; J. L., 2008).

Embora haja predominancia na utilizacdo de grandes quantidades de &gua na
higienizacdo das instalagdes, sistemas e manejo que permitem a coleta dos estrumes antes da
utilizacdo da dgua também podem ser adotados. O residuo final teria caracteristicas de esterco
ou esterco mais urina com variagdes nas quantidades apresentadas na tabela 2.5 (JUNIO, J. L.,
2008).

Tabela 2.5 — producéo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Categoria Esterco Esterco + Urina  Dejetos liquidos
(kg/dia) (kg/dia) (litros/dia)

Suinos 25-100kg 2,30 4,90 7,00
Porcas gestagao 3,60 11,00 16,00
Porcas lactagdo

+ leitdes 6,40 18,00 27,00
Cachago 3,00 6,00 9,00
leitdes na creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, (1993)

A partir da tabela 2.5 verificou-se a producdo diéria de dejetos, de acordo com a

categoria dos suinos, a quantidade de esterco em quilogramas por dia, a quantidade de esterco
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mais urina e a quantidade de dejetos liquidos por dia. Podendo fazer uma perspectiva para uma

estocagem mensal de dejetos em metros cubicos (m3) por animal.

2.5.1 Dimensionamento de Biodigestores

Segundo Embrapa (2002), o tamanho do biodigestor deverd ser de acordo com a
capacidade de consumo do biogas produzido. Observando as necessidades energéticas da
propriedade, o nimero de animais existentes na propriedade e a area disponivel para aplicacdo
do biofertilizante.

Basicamente, a estimativa para o tamanho do biodigestor é dada pela equacéo 2.1:

TB =V.TRH
(2.1)
Onde:

TB = Tamanho do Biodigestor (m3)
V = Vazdo diaria de dejetos (m3/dia)
TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica, que é o tempo em que a matéria organica leva para sua

decomposicdo, estima-se um tempo médio de 22 a 35 dias.

2.6 USO DO BIOGAS COMO COMBUSTIVEL

Com uma elevada taxa de metano, o biogas tem um alto poder calorifico, dentre outras
caracteristicas que implicam na escolha da tecnologia usada para sua combustdo, ou para

conversdo de outros equipamentos para adaptacdo ao biogas.

2.6.1 Combustdo do Biogas

Para que haja combustéo deve ser misturado o combustivel a um carburante no processo
de combustdo. Ha necessidade de uma combustédo completa no metano (biogés), com oxigénio.
Para que isso aconteca de forma adequada é preciso um volume de metano para dois de
oxigénio, produzindo um volume de diéxido de carbono e dois volumes de vapor de agua,

considerando que ha 58% de metano no biogas e 21% de oxigénio no ar. Para a combustao ser
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completa a partir desta analise a combustéo do biogas é 15,3% de biogés no ar (SOUZA M. S.,
2016).

2.6.2 Motores a Combustao Interna

S&o motores por ignicdo por centelha (ciclo otto) ligados a geradores de energia elétrica.
A maioria dos motores a combustdo interna (MCI), sdo maquinas primarias que mais utilizam
0 biogas como combustivel priméario para a geracdo de eletricidade. Sendo que uma boa parte
dos motores a g&s usam o gas natural, facilitando o processo de conversdo para o biogas
(SOUZA M S., 2016).

De acordo com Souza (2016), os motores adaptados para o biogas podem ser de dois
tipos: ciclo otto e o ciclo diesel. O ciclo otto é mais simples a adaptacdo para o biogas, por
possuir unidades ja adaptadas ao gas natural, para isso € fundamental realizar uma regulagem
no carburador para a queima de uma mistura ar e combustivel mais pobre.

O ciclo diesel tem uma ignicdo por compressao, para tanto sua principal alteracdo é um
misturador na entrada de ar, antes de ser comprimido, mantendo o restante do funcionamento
com o mesmo principio (BERNDSEN, 2007).

2.6.3 Motores Geradores de Eletricidade a Biogas

No mundo existem diversos sistemas instalados para a geracdo de energia em
propriedades rurais, na sua maioria a poténcia de geracdo esta entre 15 e 50 kW. Os grandes
grupos de motores geradores a biogas possuem um sistema de arrefecimento, e alcangam
poténcias de 1,6 MW. O sistema de arrefecimento utiliza-se a 4gua quente e gases de exaustdo
como auxilio na troca de calor, para aquecimento do efluente dos biodigestores, dentre outras
aplicacdes com a energia térmica aumentando a eficiéncia do sistema (KOELSCH & JEWELL,
1982; SOUZA M. S., 2016).

O gerador de energia elétrica pode-se dizer que é a segunda parte do sistema motor
gerador, como o proprio nome diz, sua funcdo é transformar energia mecénica no motor em
energia elétrica, sua composicdo é dada por um extrator (carcaga), uma parte fixa responsavel
pelo campo magnético, onde estéo localizados os polos do gerador. A outra parte € o rotor, uma
parte mével onde aparece a forca eletromotriz. (SOUZA, 2016).
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A juncdo do motor gerador € feita por meio de um acoplamento eléstico, podendo
absorver pequenos desalinhamentos axiais e radiais e vibrages geradas por varia¢des de carga
de desbalanceamento (BERNDSEN, 2007).

Os geradores (ou alternadores) produzem eletricidade nas tensdes 220/127 V, 380/220
V ou 440/254 V, podendo variar do tipo de ligagdo trifasica. A poténcia aparente € a poténcia
produzida pelo gerador e pode ser calculada pela equacédo 2.2 (NISKIER, 2000):

1000

w
<

Pa

(2.2)

Onde a poténcia do gerador aparente é dada em kVA, V é a tensdo (V) e | € a corrente
elétrica (A).
Com a relacdo entre a poténcia ativa (P) em kW, e a poténcia do gerador, pode-se obter

o fator de poténcia do gerador, que é dado pela equacdo 2.3:

P
FP = cosg = ba

(2.3)

A poténcia ativa é dada em kW, e pode ser obtida em funcéo do fator de poténcia como:

FP = V.Lcos@.V3
(2.4)
Quanto maior o fator de poténcia, mais poténcia reativa é produzida (kVVAr,) e, maior
sera a poténcia aparente em relacédo a ativa, necessitando de sistemas de distribuicdo de energia
cabos de dimens6es maiores (artigo gerador)
O rendimento de um gerador elétrico é a relagdo entre a poténcia produzida (kKW),
poténcia ativa, e a poténcia mecanica absorvida no eixo do motor, com a equagéo 2.5 calcula-

se 0 rendimento:
P
n= _Pm
(2.5)
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Onde Pm € a poténcia absorvida pelo gerador no eixo do motor em kW.

O gerador ndo € um rendimento constante e pode variar com a carga, e atinge um valor
maximo entre 80 e 100% da poténcia maxima. Entdo, quanto maior a carga do motor, maior a
eficiéncia total. A eficiéncia total de um gerador pode ser calculada, como apresenta a equacgéo
2.6:

P

Y

(2.6)

Onde P é a poténcia util de geracdo de eletricidade (kW), V é a vazdo volumétrica de
biogas (m®h™), com condi¢des normais de pressdo e temperatura, PCI € o poder calorifico
inferior do biogas (kWh.m™). Um motor gerador atende uma eficiéncia de 26% para geragao
de eletricidade. Sendo um fator muito importante quando se trata de dimensionamento do
potencial de geracdo de eletricidade com o uso de biogas como combustivel (SOUZA, 2016).

No mercado atual encontram-se motores geradores a biogas com potencias que podem
variar de 10 kW a 1600 Kw. As maiores empresas que comercializam motores geradores a
biogas no mundo sdo Caterpillar e a GE-Energy, com o grupo gerador Jenbacher. No brasil
temos empresas como a Biogds Motores Estacionarios Ltda e Ledo Energia IndUstria de
Geradores Ltda. Na tabela a seguir destaca-se as especificacdes de motores geradores biogas de
acordo com os fabricantes (SOUZA, 2016).

Tabela 2.6 - Especificacdes de motores geradores a biogas.

: Blogas
Fabricante GE - Jenbacher Caterpiliar Ledo Energia Ratores
Modelo M5 20005 MG 20| gayng ref?ﬂzizataor LGGT0  LGGI20 | OM 365
-BLC  GSBL g
a dgua
Poténcia (kW) 330 1413 132 1600 al 100 a0
N° de cilindros il 0V70° 6l 20V 4 Bl 6l
Curse (mmj 143 183 164 190 - -
Didmetro (mm) 135 145 137 170 -
62,2 647
Consumo de ’
blogés m°lh) 75 % de (75 % de 0 50
carga) carga)
Autc  Permanent H
Gerador - oxcitado 4 magneto 6 Cramacho 4 Cramacho 4 polos
polos palos
palos polos
Rolagao (RPM) 1600 1200 1600 1200 1800 1600 1600
Tensdo (V) . - 220 480 2201380 220/380 2201380

Fonte: GE-Energy (2011), Carterpillar (2011), Ledo (2010), Biogas Motores (2011).
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O sistema de geracéo de energia elétrica constitui-se como componente principal o setor
agroindustrial na implantacdo da geracdo distribuida, com o aproveitamento da biomassa
residual.

E recomendado utilizar parametros para o dimensionamento do motor gerador, levando
em conta o poder calorifico do biogas, a eficiéncia do motor gerador, a disponibilidade diéria
de biogas, e o tempo de utilizacdo da planta de geracao.

Para determinar o potencial de producdo de energia elétrica, utiliza-se os dados
disponiveis da producdo de biogds na unidade. Sabendo do poder calorifico do biogas, é
possivel quantificar a eletricidade gerada por metro cubico de biogés. Obtida pela equacédo 2.7:

PTE = PCI.PB
(2.7)

Onde PTE ¢é o potencial tedrico de producéo de eletricidade (kWh.dia-1); PCI é o poder
calorifico inferior (kWh.m-3) e PB é a producéo anual de biogas (m3.dia-?).

Para determinar o potencial técnico de producdo de energia elétrica, deve-se considerar
eficiéncia global de conversdo nas maquinas térmicas (conjunto motor gerador, microturbina a
gas, etc.). Sendo assim, o valor a ser adotado é de 25%, para ter um valor estimado mais preciso.
(SOUZA, 2004). Destaca-se que uma conversao eficiente dependo do conjunto motor gerador,
todo o sistema de adaptacdo do moto ciclo otto para a operacao com o biogas.

O potencial técnico de geracao de energia € calculado por:

PTCE = PIE N
~ 100

(2.8)

Onde PTCE ¢ o potencial técnico de geracdo de energia (kWh.dia-t) e n € a eficiéncia
da converséo

Assim, a poténcia elétrica da planta de geracéo ¢ obtida por:

(2.9)
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Onde POT ¢é a poténcia elétrica da planta de geracdo (kVA), HO é o nimero de horas

diarias de operacao do conjunto motor gerador (horas) e o cos @ ¢ o fator de poténcia, o qual

vaia de 0,80 a 1,0.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS DA GRANJA SUINICOLA

A propriedade estudada foi a Granja Vigand, situada na Linha Alta, Saida de acesso PR-
471, zonarural, da cidade de Trés Barras do Parana — PR, Cep: 85485-000. Atualmente a granja
possui uma UPL — Unidade Produtora de Leitbes, com 8 chiqueirdes ativos.

A localizacdo da propriedade esta sob as coordenadas geograficas -25°41° Latitude Sul
(S) e 53°18’ Longitude Oeste (W). Na figura a seguir conseguimos uma vista aérea da
propriedade.

Figura 3.1 — Vista aérea da propriedade estudada

Fonte: Google maps, ultimo acesso em 26/10/2018.

Em levantamento de campo verificou-se que o processo de criacdo dos suinos para o abate
leva em torno de 170 dias, cada gestacdo dura em média 114 dias, cada fémea da a luz a 13
leitdes em média e ap6s 5 dias do parto a fémea volta para a inseminacdo. Cada matriz passa
por 6 gestagdes e depois é descartada para o abate com o peso médio de 280 kg. O leitdo leva
23 dias para a desmama, e fica na creche por mais 40 dias, entra com o peso de 6 kg e sai com
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aproximadamente 25 kg em um periodo de 63 dias. ApoOs esse periodo, encerra-se o ciclo
produtivo da UPL e os animais sdo transferidos para outros produtores realizarem a fase de
terminacdo onde ficam até atingirem o peso médio de 115 kg para o abate.

Levantou-se o nimero de animais por sexo/fase dentro do periodo de 12 meses e realizado
a média mensal e animais por ciclo. Obtendo a média de animais foi realizado o célculo
utilizando a tabela 4.1 — producdo diaria de dejetos de acordo com a categoria dos suinos, tendo
0 nimero de dejetos dos animais por dia, resultando na producéo diaria de dejetos. Na tabela a

seguir demostrara a relacdo de suinos por categoria e quantidade de dejetos produzidos.

Tabela 4.1 — Média mensal de suinos na Granja

PLANTEL ESTOQUE MEDIO/MES
Leitoas (ativas) 109

Leitoas (descartadas) 9

Matrizes (ativas) 1144
Matrizes (descartadas) 36

Machos (ativos) 3

Machos (descartados) 0
Maternidade 1976

Creche 3296

Leitdes Desclassificados 91

Fonte: Autor

A granja possui um nimero médio mensal de 6631 suinos, distribuidos por fases e
categorias, por se tratar de uma UPL. Os dejetos resultantes desses animais séo a forma de

abastecimento do Biodigestor.

3.2 DIMENSIONAMENTO

Segundo Oliver (2008) no Brasil o tipo de biodigestor mais utilizado e fixado é o
Modelo Canadense, por apresentar a vantagem de ser usado tanto em grandes quanto em
pequenas propriedades, e também, em projetos agroindustriais. O local para a implantacéo do
biodigestor deve ser de facil acesso e proximos das granjas para ndo dificultar o transporte.

Embrapa (2002), destaca que, o tamanho do biodigestor devera ser de acordo com a
capacidade de consumo do biogas produzido. Observando as necessidades energéticas da

propriedade, o numero de animais existentes na propriedade e a area disponivel para aplicacdo
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do biofertilizante. O biodigestor modelo Canadense com manta em PVC, é levado em
consideracdo para o dimensionamento o0 TRH e a VVazdo diaria de dejetos.

Basicamente, a estimativa para o tamanho do biodigestor é dada pela equacéo 3.1:

TB =V.TRH
3.1)

Onde:
TB = Tamanho do Biodigestor (m3)
V = Vazdo diaria de dejetos (m3/dia)

TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica

De acordo com Lutosa e Medeiros (2014), o TRH, que € o tempo em que a matéria
organica leva para sua decomposicao, estima-se um tempo médio de 20 a 30 dias. Destacando
que apds os 30 dias a producéo de biogas comeca a diminuir.

A tabela 4.2 mostra 0 nimero de suinos por categoria e suas respectivas producédo de

dejetos em m?2 por més.

Tabela 4.2 — indice de produgéo de dejetos por m3/animal/més.
Estrutura de estocagem m3/animal/més

PLANTEL  ESTOQUE CATEGORIA Esterco + urina qudfégz

Suinos 25-

Leitoas + leitbes 209 100kg 0.16 0,25

Matrizes (ativas) 1180 porcas gestacio 0,34 0,48
porcas lactagdo 0.52 0.81

Maternidade 1976  + leitBes ’ ’

Machos (ativos) 3 Cachago 0,18 0,28
Leitdes na

Creche 3296 creche 0,04 0,05

Fonte: OLIVEIRA, (1993); adaptado pelo Autor, (2018).

Com essa relacdo pode-se observar que a producao de biogas da propriedade é dada pelo
numero de dejetos produzidos por categoria x dejetos liquidos em m3/animal/més.

Para tanto foi calculado a quantidade de dejetos produzidos para cada categoria de
suinos, com o nimero de dejetos produzidos, resultando na estocagem mensal de dejetos

descartados ou armazenados, e a carga diaria de dejetos por dia
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Tabela 4.3 — amostra de dejetos produzidos pela granja por dia

PLANTEL ~ ESTOQUE . Dejetos — Dejetos*n®  Dejetos
iquidos/més  syinos/més  suinos m¥/dia
Leitoas + leitdes 209 0,25 52,25 1,741
Matrizes (ativas) 1180 0,48 566,4 18,88
Maternidade 1976 0,81 1600,56 53,352
Machos (ativos) 3 0,28 0,84 0,028
Creche 3296 0,05 164,8 5,493
Total 2384,85 79,495

Fonte: autor.

Nota-se que o volume de dejetos produzido pela propriedade é de aproximadamente

79,495 m¥/dia. Com isso consegue-se dimensionar o biodigestor.

3.3 PRODUCAO DE BIOGAS

Segundo Santos (2000), podemos determinar a producéo de biogas gerado a partir da
tabela 3.1, trazendo trés referéncias de suinos para a producéo diaria e producéo especifica de

Biogas.

Tabela — 3.1 — producéo de biogés a partir de dejetos suinos

Producéo

> Producdo
SUINOS copectficade Diaria
(magg_l svay (meanimalidia)
porca em
maternidade 0,45 0,866
porca em lactacdo 0,45 0,933
porco em engorda 0,45 0,799

Fonte: Adaptado de SANTQOS, (2000).

O biodigestor escolhido para a transformacdo da matéria organica em biogés foi o
modelo Canadense que, de acordo com Oliver (2008), utiliza uma manta de PVC para
armazenamento do biogas. O modelo foi fixado pelo fato de ter uma grande &rea em exposi¢do
ao sol, aumentando a taxa de temperatura contribuindo para o aumento na producédo de biogés.

Foi proposto um equipamento ciclo otto, pelas suas configuracdes, que é de facil
adaptacdo para o biogas lembrando que seu principio de funcionamento original € com o gas

natural como forma de combustivel. De acordo com o volume de biogas diario gerado na granja,
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tem o modelo adequado para a producdo de energia elétrica que atenda a necessidade da
propriedade.

3.4 CONSUMO DE ENERGIA DA PROPRIEDADE

A propriedade estudada apresenta quatro unidades consumidoras, para levantar o
historico de consumo da propriedade, buscou-se as faturas de energia da concessionaria COPEL
S.A. — Companhia Paranaense de Energia, pelo o periodo de 12 meses. As faturas estdo
dispostas no Anexo A. O levantamento foi feito do més de outubro de 2017 até o més de
setembro de 2018, obtendo o histérico de consumo mensal, anual, levantando as médias

mensais e anuais das quatro unidades consumidoras presentes na propriedade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

De acordo com Lutosa e Medeiros (2014), analisando a figura 2.7, que leva em
consideracdo o estudo feito por Oliveira (2005), adotou-se um TRH de 30 dias.

Com o levantamento de todos os animais da propriedade chegou-se ao volume de
dejetos produzido pela propriedade, que é de aproximadamente 79,495 m3/dia. Com isso
consegue-se dimensionar o biodigestor.

De acordo com a equacéo 2.1 apresentado pela Embrapa (2002), e utilizando os dados

obtidos, dimensionamento do biodigestor é dado por:

m3
TB = 79,495—.30dias
dia

TB = 2384,85m3
Portanto, o volume do biodigestor deveréa ser de 2384,85 m3,

4.2 PRODUCAO DO BIOGAS

Segundo Santos (2013), o potencial de geracdo de energia hoje é baseado na producéo
diéria de biogas, em termos tedricos 1m?3 biogas teria potencial para gerar 1,3 kWh.

De acordo com Arruda (2002), para a producdo didria de biogas, destacou-se uma
equivaléncia de 1 m3 de volume na cdmara de fermentacdo para 0,6 m3 de biogas, com um
tempo de retencdo hidraulica de 21 dias.

Utilizando como base a producdo de biogéds apresentada por Santos (2000), foi

caracterizado a producdo das seguintes categorias de suinos.
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Tabela 4.4 — Quantidade de biogas produzidos por animal.
Producéo

producéo

o -
Granja n de Cat. Suinos  EsPecificade Diaria
animais Biogas . .
(mkg-1 SV?) (m3/animal/dia
porca em
Maternidade 1976 maternidade 0,45 0,866
porca em
Matrizes 1180 |actagao 0145 0,933
Leitoas + Leitdes 212 porco em 0,45 0,799
+ Cachago engorda
3296 1/5 porco em 0.45 01598

Creche engorda
Fonte: Santos (2000), adaptado pelo autor.

Nota-se que foi selecionado os animais por categoria para a producdo especifica diaria
de biogas por animal. Com a adaptacdo feita pelo autor na producdo diaria da categoria de
suinos na creche, seguindo os parametros de Oliveira (1993), que estabelece uma relagdo de 1
para 5, de suinos de 25 a 100 kg para leitdes em creche, na carga diaria de desejos liquidos.

Com isso a producdo total diaria de biogas na propriedade é dada pela equacéo 4.1, que
segundo Santos (2000), utiliza-se para as diferentes categorias de suinos, levado em

consideracdo a UPL estudada.

Pd =n.Ebio
(4.2)

Onde Pd é a producéo diaria de biogas em (m3/dia), n € a quantidade de animais alojados
na granja, que nesse caso sera feito por categoria, e, Ebio que é a equivaléncia do biogas.
Com base nos valores obtidos aplicados na equacéo 4.1, temos:
Célculo para Suinos em Maternidade:
Pd1 =1976.0,866
Pd1 = 1711,216 m3/dia

Caélculo para Suinos em Matrizes:

Pd2 = 1180.0,933
Pd2 = 1100,94 m3/dia

Célculo para Suinos incluindo Leitdes, Leitoas e Cachago:
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Pd3 =212.0,799
Pd3 = 169,38m3/dia

Caélculo para Leitdes em Creche:
Pd4 = 3296.0,1598
Pd4 = 526,7m3/dia

Logo, para concluir o volume total tem-se:
Pd total = Pd1 + Pd2 + Pd3 + Pd4
Pd total = 1711,216 + 1100,94 + 169,8 + 526,7
Pd total = 3508,656 m3/dia

Assim pode-se afirmar que o volume diario total na propriedade é de aproximadamente
3508,656 m3/dia de biogas.

4.3 PRODUCAO DE ENERGIA

Estima-se uma producdo de energia elétrica segundo Coldebella (2006), em virtude da
equivaléncia do biogas, de 1 m? de biogas para 0,67 kwh. Com isso, sabendo que a producao
da granja é de 3508,656 m3/dia, consegue-se obter a quantidade aproximada de energia

produzida por metro cubico de gas, através da equacéo 4.2.

ETd = Pd .Eeq (4 2)

Sabendo que, Etd € a Energia total produzida por dia em (kWh/dia), Pd é a producao
diaria de biogas em (m3) e Eeq é a equivaléncia energética medida em kWh.

Utilizando os dados obtidos na equagéo 4.2, temos:
Erq = 3508,656.0,67
Epq = 2350,79 kWh/dia

Portanto, estima-se que a producdo mensal de energia elétrica sera de aproximadamente

70523,7 kWh/més, com os dados em perfeitas condi¢des segundo Coldebella (2006).
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4.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA PROPRIEDADE

O consumo de energia elétrica da propriedade esta dividido em 4 unidades
consumidoras, totalizando o consumo da propriedade, os dados estédo apresentados na tabela
4.5, com o levantamento dos ultimos 12 meses, do més de outubro de 2017 até o més de

setembro de 2018, com a média mensal e anual de consumo em kWh.

Tabela 4.5 — Histérico de consumo em kWh/meés.

mt:sr:o uc1 uc2 ucs UC4 | Total Granja
out/17 2610 11285 1076 12215 27186
nov/17 3889 3364 985 10232 18470
dez/17 2752 3235 960 11009 17956
jan/18 3927 7253 1152 11400 23732
fev/18 3579 5635 924 11783 21921
mar/18 2896 4204 1092 11981 20173
abr/18 2937 4210 1040 11212 19399
mai/18 2004 2830 1258 11580 17672
jun/18 2807 4694 983 11708 20192
jul/18 2849 6770 1052 22603 33274
ago/18 1366 4844 1052 11799 19061
set/18 1864 5054 1052 2279 10249

Total Anual 33480 63378 12626 139801 | 249285

Média Mensal | 2790  5281,5  1052,2  11650,1 | 20773,75

Fonte: Autor.

Verificou-se que a propriedade teve um consumo no Ultimo ano de 249285 kWh/ano, ja

a média mensal de consumo foi de aproximadamente 20773,75 kWh/més.

4.2 ESCOLHA DO MOTOR GERADOR

Para a escolha do motor gerador foi analisado todos os possiveis equipamentos que
pudessem atender tanto a demanda de biogas produzido, e melhor fosse o desempenho do motor
gerador dado as circunstancias e condic¢des estabelecidas pela propriedade.

A necessidade para a busca do motor gerador, deu-se em fungéo da producdo de biogés,
uma vez que o gerador funcionasse um determinado periodo por dia e que consumisse todo o
biogas produzido para a geracao de energia. Com a grande producéo de biogas, foi verificado
a partir da tabela 2.6 que as especificagdes nelas descritas de acordo com seus respectivos
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fabricantes, néo atenderia os padrdes mensurados. Com isso buscou-se com outros fabricantes
um gerador que fosse adequado para o caso estudado. O motor gerador gque mais se encaixou
nas necessidades buscadas foi da empresa STEMAC - Grupos Geradores, que conforme a tabela
4.5 apresenta 0 consumo do gerador, tipo do motor, poténcia, etc., para 0os demais dados
especificos do grupo gerador adotado segue em anexo 2.

Tabela 4.5 — Poténcia elétrica e tipo de operacédo dos modelos de geradores

Poténcias Elétrica Grupo Gerador
Stand-by  Prime Base Marca Modelo CV NGl c‘é:‘"‘l't')“" Dimensdes (mm)  Massa
kVA kW  kVA kW  KkVA kW Nm3/h C L A (Kg)
50 40 40 32 B 2 MWM G294 60 4 13 2060 880 1400 640
o I T MWM GLIT 97 4 30 265 860 1500 950
el 0 % 14 83 87 70 MWM G612 48 6 9 2550 960 1500 1150
O 0 o0 ms o1 182 146 SCANIA OCI3A 308 6 57 2060 BRD 1400 640
Bl 0 00 3% 91 91 238 SCANIA OCI3A 487 6 91 2060 880 1400 640
525 40 477 382 383 306 SCANIA OCI6A 637 & 102 2060 880 1400 640
B0 640 728 582 582 466 2XSCANIA OCI3A ND ND 182 PARALELO 2
Bl (00 B0 95 Tet 786 612 X SCANIA OCI6A ND ND 204 PARALELO 2
el 1200 %0 109 873 873 699 3XSCANIA OCI3A ND ND 273 PARALELO 3
Sl 1575 1260 1431 1146 1149 918 3XSCANIA OCl6A ND  ND 306 PARALELO) 3K
Sl 1600 1280 1456 1164 1164 932 £X SCANIA OCI3A ND ND 364 PARALELO) 4X
2000 1680 1908 1508 1532 1224 4XSCANIA OCl6A ND ND 408 PARALELO 4X

Fonte: STEMAC — Grupos Geradores, (2018).

De acordo com a producdo de biogas calculada de aproximadamente 3058 m3/dia, o
motor gerador seguindo suas especificacdes ird consumir todo esse combustivel gerado, devido
esses fatos necessitou de um grupo gerador modelo OC16A 2xSCANIA, gque s&o dois motores
operando paralelamente com um consumo de 204 m3/h, resultando em 17 horas de atividade
para consumir todo o biogas gerado diariamente, considerando a poténcia base que é para
funcionamento continuo é de 612 kW, pode-se chegar a uma producgdo de aproximadamente
10404 kWh/dia.

Para as demais especificacdes do motor gerador escolhido, estdo disponiveis no Anexo
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4.3 CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENERGIA

A producdo de energia representard na quantidade de biogas produzido, com a
necessidade da propriedade, tendo como principal objetivo atender a demanda de energia da
granja. Com o estudo podera ser verificado as melhores condigdes para a producéo, para um
melhor aproveitamento de tempo e energia e para uma eficiente producéo.

Estima-se que com a escolha do grupo gerador a producdo de energia sera de
aproximadamente de 10404 kWh/dia, levando em consideracdo a poténcia base de
funcionamento continuo que é de 612 kW, pelas 17 horas de atividades.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados do estudo de caso na suinocultura, utilizando o biogas em sistema
estacionario, foi possivel observar que a propriedade tem uma alta capacidade para producao
de energia elétrica, com uma grande oferta de matéria organica. A atividade suinicola resulta
em uma grande quantidade de dejetos, tendo em vista que 0os mesmos ficam expostos ao meio
ambiente, em esterqueiras a céu aberto.

A propriedade estudada apresenta um numero médio mensal de 6631 suinos,
distribuidos por fases e categorias, por se tratar de uma UPL — Unidade Produtora de Leitdes.
A partir dessa quantidade de suinos o volume dejetos é de aproximadamente 79,495 m3/dia.

Assim, observou-se a necessidade de uma adequacgédo de um sistema para manejo dos
dejetos, utilizando a tecnologia de biodigestores. Transformando os residuos organicos em
biogas.

Vale ressaltar que a partir do tratamento adequado para os residuos organicos, muitos
serdo 0s beneficios ambientais, em funcdo da reducdo de gases, ganhos na utilizacdo do
biofertilizante como adubo orgéanico e a extingao de dejetos que ficam ao céu aberto.

Para a producdo do biogas constatou-se que o biodigestor modelo Canadense € o0 mais
utilizado para a conversdo de matéria organica em biogas. Foi adotado um TRH de 30 dias
contribuindo para uma melhor eficiéncia na producédo do biogas, estimando em um volume do
biodigestor de 2384,85 m3, com essa quantidade de volume de dejetos o volume diério total na
propriedade é de aproximadamente 3508,656 m?3/dia de biogas.

O grupo gerador escolhido foi 0 modelo OC16A 2xSCANIA que atende as necessidades
na propriedade utilizando todo o volume diario de gas produzido. Constatou-se que o gerador
precisara trabalhar 17 horas diérias para consumir todo o biogés produzido por dia. Gerando
assim, energia suficiente para atender a demanda da propriedade. A producdo de energia
depende da oferta da matéria organica, portanto tera uma producdo muito superior a demanda
consumida na propriedade. Como o trabalho ndo visava esgotar todas as possibilidades de
estudos, sugere-se fazer um estudo de viabilidade econbmica para trabalhos futuros e uma
possivel geracao distribuida.

Conclui-se, portanto, a viabilidade da adequagdo da propriedade ao sistema de
biodigestores, visando transformar um imenso passivo ambiental em favoravel ativo energético.
Muitos sdo os beneficios econdmicos e ambientais, pois havera ganhos contribuindo para que
0 impacto ambiental seja reduzido, utilizando recursos naturais para a geragdo de energia

sustentavel.
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ANEXOS

ANEXO A (1) - FATURAS DE ENERGIA DA PROPRIEDADE, COM QUATRO
UNIDADES CONSUMIDORAS.

ANEXO B (2) - ESPECIFICACOES BASICAS DO GRUPO GERADOR A GAS, STEMAC-
GRUPOS GERADORES.
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aqualquer tempo. E”erg'a 70233 | 032C.6DA1.A4A5.F118.DD0D.4DE9S.FDF0.8F58
e e
Reaviso de Vencimento Tribu 1oaes
CONSUMO ESTIMADO CONF ART 89 REN ANEEL 414/10 - LEITURA NAO FORNECIDA - LMR
INCLUSO NA F. A PIS R$17,18 E COFINS R$79,21.CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
A PARTIR.DE 01/10/2018 PIS/PASEP1,65% e COFINS\7,60%.

Atraso superior a 45dias sujeita in¢lusao no'cadastro de inadimplerites CADIN/PR
Agora é possivel recorrer a Ouvidoria da Copel pelo Site ou Mobile.

A gualquer tempo pode ser solicitadgio’cancelamento de valores/néo relagionados
a prestacao do servico de energia'elétrica, como convénios'e doagdes.

Periodos Band. Tarif.. Vermelha P2:15/09-46/10

Autenticacao Mecanica

IDENTIFICAGAO Més
69144397 10/2018
Vencimento Valor a Pagar

01/12/2018 1.227,05
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Copel Distribuicdo S.A.
José lzidoro Biazetto, 158 bl.C - Mossungué - Curitiba PR - CEP 81200-240
CNPJ: 04.368.898/0001-06- IE 90.233.073-99 - IM 423.992-4

www.copel.com
0800 51 00 116

COPEL

Unidade Consumidora

[ F*hkkkkkkkk ]

VALOR A PAGAR

4 Més de referéncia
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TRES BARRAS DO PARANA - TRES BARRAS DO PARANA - PR - CEP:

Vencimento

fkdekkkkok Ak k ko

CPF **krkkkik

MFA-01-20186934672488-7
Responsabilidade da Manutencéo de llumina Publica: Municipio 4532351212

Informagoes Técnicas ° Medidor: MD 0372170117 - TRIFASICO

Rural/Trn-Criacao de Suinos

Leitura Anterior Leitura Atual Medido Constante de Total Faturado Consumo Data de Proxima Leitura
Multiplicag&o Médio Diario Apresentacao Prevista
17/09/2018 17/10/2018 30 dias
3 9786 9783 kWh 1 15.228 kWh 326,10 kWh 01/11/2018 16/11/2018
Historico de Consumo e Pagamento Valores Faturados
Més kWh Dt.Pgto. Valor
09/2018 2279 v NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 045.309.286- SERIE B
08/2018 11799 R Emitida em 23/10/2018
07/2018 22603 22/08/2018 7.479,09 Produto Valor Valor Base Alig.
06/2018 0 Descrigao Un. Consumo Unitério Total Célc. ICMS
ENERGIA ELETRICA CONSUMO kWh 9.783 0,386323  3.779,40 0,00 0,00%
05/2018 0 ENERGIA ELET CONSUMO PER RES KWh 5445 0154523 841,38 0,00 0,00%
04/2018 0 ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 kWh 650,34 0,00 0,00%
03/2018 0
02/2018 0
01/2018 0
12/2017 0
11/2017 0
10/2017 0
Indicadores de Qualidade
Conjunto: UEDAS DO IGUACU
Més Ref.: 08/20:
DIC FIC DMIC  DICRI EUSD

Realizado: 0,00 0,00 | 0,00 - (R$)

Limite Mensal: 11,74 7,89 6,49 16,60 1.811,50

L?m?te Trimestral: | 23,48 15,79 - -

Limite Anual: 46,96 3158 ° : Base de Célculo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal

Tensdo Contratada: 127/220 volts

0,00 0,00 5.271,12

Limite AdequadoTens&o: 117 a 133/202 a 231 volts

O ndo cumprimento dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI definidos pela
ANEEL resulta em compensag4o financeira ao consumidor pela concessionaria no
faturamento.E direito do consumidor solicitar a apuragao destes indicadores
aqualquer tempo.

- Ttal 5.271,12 B A NF44
Reaviso de Vencimento

P torais “%8aT8

E iai )
Energia a0 391988 || c42C.0277.DA28.DF36.2451.8D39.BD88.A21B
Tributos 423,85

9747, DE 19/10/2018

Composicéo dos Valores Leservado ao Fisco

Leitura PergReésetrv. : atual 5445 x17/10/20183 anterior 0§18/09/201%
B | (]

F_EQE.N.&LM.EN%i
LUSO NA FATURA PIS $ 55 E S $ 48 30 CONFORME RES ANEELolhO 2005

| COFI
HORARIODEVERAO: entre 04/11 e 17/02 horario com desconto sera das 22h30:
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores ndo relacmnados
a prestagao do servico de energia elétrica, como convénios e doagoes
Atraso su erior@ 45dias su1e|ta mclusao no cadastro de inadimplenhtes CADIN/PR
A DE01/10/2018 - PIS/PASEP 1,65% e COFINS 7,60

ora é gosswel recorrer a OUV|dor|a da Copel pelo Slte ou'Mobile.
D BITOS: 09/2018 R$ 1.251,27
Periodos Band. Tarif.: Vermelha P2:18/09-17/10

Autenticagcao Mecanica

IDENTIFICACAO Més

Servaainaiaa N3 BOOBD e e s e araraisie oo s K QORI (o3 a7eNa wrata aiee a7 e aVatara Sl e ot 4 28
Vencimento Valor a Pagar
15/11/2018 5.271,12

83610000052 7 71120111000 6 00101020186 9 93467248807 9
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TRES BARRAS DO PARANA - TRES BARRAS DO PARANA - PR - CEP:

Més de referéncia Unidade Consumidora

[ ]

VALOR A PAGAR

) (

Vencimento

FAT-01-20186899583226-60

Responsabilidade da Manutengao de llumina Pablica: Municipio 4532351212

Informagoes Técnicas N° Medidor: MD 0294640396 - TRIFASICO

Rural/Criacao de Suinos

Leitura Anterior Leitura Atual Medido Constante de Total Faturado Consumo Data de Préxima Leitura
Multiplicacéo Médio Diario Apresentacéo Prevista
17/09/2018 17/10/2018 30 dias
81905 83857 1952 kWh 1 1.952 kWh 65,06 kWh 01/11/2018 16/11/2018
Histérico de Consumo e Pagamento Valores Faturados
Més kWh Dt.Pgto. Valor
09/2018 5054  10/10/2018 2.179,15 NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 044.779.028- SERIE B
08/2018 4844 10/09/2018 2.072,21 Emitida em 19/10/2018
07/2018 6770 07/08/2018 2.804,49 | Produto Valor Vvalor  Base Alig.
06/2018 4694 09/07/2018 1.671,98 Descrigédo Un. Consumo Unitéario Total Célc. ICMS
ENERGIA ELETRICA CONSUMO kwh 1.952 0,386317 754,09 0,00 0,00%
05/2018 2830  07/06/2018 934,56 ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 Kwh 106,13 0,00 0,00%
04/2018 4210 07/05/2018 1.366,64
03/2018 4204 09/04/2018 1.374,78
02/2018 5635 07/03/2018 1.876,95
01/2018 7253 07/02/2018 2.571,57
12/2017 3235 08/01/2018 1.240,66
11/2017 3364 07/12/2017 1.302,54
10/2017 11285 07/11/2017 4.166,54
Indicadores de Qualidade
Conjunto: QUEDAS DO IGUACU
Més Ref.: 08/2018
DIC FIC DMIC DICRI EUSD
Realizado: 0,00 0,00 | 0,00 - (R$)
Limite Mensal: 11,74 7,89 | 6,49 16,60 743,69
Limite Trimestral:| 23,48 15,79 -
Limite Anual: 46,96 3158 : Base de Célculo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal
Tenséo Contratada: 1j27/220 volts U00 U00 86022

Limite AdequadoTens&o: 117 a 133/202 a 231 Volts

O n&o cumprimento dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI definidos pela
ANEEL resulta em compensagéo financeira ao consumidor pela concessionaria no
faturamento.E direito do consumidor solicitar a apuragéo destes indicadores
a qualquer tempo.

Composicéo dos Valores Reservado ao Fisco

Distribuicao 02,01
Enc. Setoriais 62,69
ke ssa0 4933%|| BBES5.00C8.EALF.51C8.2E17.4383.0F5E.ED9F
Tomafos 2353

INCLUSO NA FATURA PIS:R$12|33 E COFINS R$56,83 CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
IFATURA DO MES 09/2018 ARRHTCADADA POR DEBITO AUTOMATICO'

A PARTIR DE 01/10/2018 = PIS/PHSEP 1,65% e COFINS 7,60%.

@ INClusS&a0 No, cadastro de. ca\I astro de inadimplent ,vlentes_CKD N/PR

ATraso superior a 4bdiassujeita ncit 1
Agora e passivel recorrer a Ouvidoria da Copel pelo Site ‘ou Mobile, )
ATqualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores ngo relacionados
a prestacao do servico de energia elétrica, como convénios e doagoes.

Periodos Band.Tarif.: Vermelha P2:18/09-17/10

Autenticagcao Mecanica

IDENTIFICACAO Més

.......... 591462401m2018
Vencimento Valor a Pagar
10/11/2018 860,22

83630000008 7 60220111000 7 00101020186 9 89958322660 5
NAO RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCO - 756 - AGENCIA - 4370
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Més de referéncia Unidade Consumidora

SV o G

Vencimento VALOR A PAGAR
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FAT-01-20186899582683-47

TRES BARRAS DO PARANA - TRES BARRAS DO PARANA - PR - CEP:

Responsabilidade da Manutencéo de llumina Publica: Municipio 4532351212

Informagdes Técnicas N° Medidor: MD 0940475883 - MONOFASICO RURAL

Rural/Criacao de Suinos

Leitura Anterior Leitura Atual Medido Constante de Total Faturado Consumo Data de Préxima Leitura
Multiplicagéo Médio Diario Apresentacao Prevista
17/09/2018 17/10/2018 30 dias
97682 98766 1084 kWh 1 1.084 kWh 36,13 kWh 01/11/2018 16/11/2018

Historico de Consumo e Pagamento Valores Faturados

Més kwWh Dt.Pgto. Valor

09/2018 1052 10/10/2018 463,60 NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 044.778.762- SERIE B

08/2018 1052  14/09/2018 460,02 Emitida em 19/10/2018

07/2018 1052  13/08/2018 435,78 Produto Valor Valor Base Alig.

06/2018 0 Descrigao Un. Consumo Unitério Total Célc. ICMS
ENERGIA ELETRICA CONSUMO kWh 1.084 0,386310 418,76 0,00 0,00%

05/2018 0 ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 KWh 58,93 0,00 0,00%

04/2018 0

03/2018 0

02/2018 0

01/2018 0

12/2017 0

11/2017 0

10/2017 0

Indicadores de Qualidade

Caonjunto: QUEDAS DO IGUACU
Més Ref.: 08/2018

DIC FIC DMIC DICRI EUSD
Realizado: 0,00 0,00 0,00 - (R$)
Limite Mensal: 11,74 7,89 6,49 16,60 161,51
Limite Trimestral: | 23,48 15,79 - -
Limite Anual: 46,96 3158 ° : Base de Calculo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal
Tensé&o Contratada: 127/254 volts
G700 G700 277,69

Limite AdequadoTendéo: 117 a 138/234 a 267 Volts

O néo cumprimento dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI definidos pela Composigéo dos Valores Reservado ao Fisco

ANEEL resulta em compensagcéo financeira ao consumidor pela concessionaria no G o B )

fa!urall'nentoiE direito do consumidor solicitar a apuracdo destes indicadores Enc. Setoriais 481
aqualquer tempo. i

quelaueriemp Energia ssao 22811 62F7.E6A0.4A1C.3188.2219.950F.68DE.9696
ributos 38,40
Total 477,69
i da H INCLUSO NA FATURA PIS;R$6,§4 E COFINS R$31,56 CONFORME RES: ANEEL 130/2005.
Reav' o venCImento PARTIR DE 01/10/2018 - PIS/PASEP 1,65% e COFINS 7,60%

,0U70.
traso superior a 45dias sujeita indus&o no cadastro de inadimplentes CADIN/PR
orayé possivetrecorrer-a Ouvigota daCi ou—Megﬂe. —B
A'gualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de'valores nao relacionados
a prestacao do sefvico de energia elétrica,/como convénios e doagdes.
Periodos Band.Tarif.: Vermelha P2:48/09-17/10

IDENTIFICAGAO Més

.......... 3.2658222.....‘.............10/2018..........‘.............4. L
Vencimento Valor a Pagar Autenticagcao Mecanica
10/11/2018 477,69

83620000004 7 77690111000 2 00101020186 9 89958268347 5



SINGELOS

PARALEL

59

STEMAL

GRUP GERADORES

Grupo Gerador a Gas

Stand-by

kVA kW
50 40
80 64
120 96
250

Motor

Marca Modelo CV N°CIl ngsr;nllr:.m Dimensées (mm) Massa

Nm3/h c L A (Kg)
MWM G229-4 60 4 13 2060 880 1400 640
MWM G4.12T 97 4 30 2165 860 1500 950
MWM G6.12T 146 6 49 2550 960 1500 1150
SCANI OC13A 303 6 57 2060 880 1400 640
A OC13A 487 6 91 2060 880 1400 640
SCANI OC16A 637 8V 102 2060 880 1400 640
A
SCANIA
2X OC13A ND ND 182 PARALELO
SCANIA OC16A ND ND 204 2X
2X OC13A ND ND 273 PARALELO
jiAN'A OCI6A  ND ND 306 2X
SCANIA OC13A ND ND 364 PARALELO
ax OC16A ND ND 408 3X
SCANIA PARALELO
4X 3X
SCANIA PARALELO
4x 4X
SCANIA PARALELO

4X

POWERED BY:

INTERNATIENAL

A NEUESTAR SOLSANY
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