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Resumo

Ao longo da histéria do Brasil, a industria agropecuaria apresenta forte influencia na
economia brasileira. Portanto esse € um mercado que deve ser estimulado e que
continua apresentando um potencial de aprimoramento muito grande. Visto isso, e
com o intuito de buscar fontes renovaveis de energia que possam substituir o petréleo
o biogas vem sendo utilizado em diversas aplicagcdes como combustivel para geracao
de energia. Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um biodigestor
como fonte de geracao de energia para um propriedade rural, bem como sua analise

de viabilidade econémica.
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Abstract

Throughout the history of Brazil, the agricultural industry has strong influences on the
Brazilian economy. So this is a market that should be nurtured and still showing a very
large improvement potential. Seen that, and with the intention of seeking renewable
energy sources that can replace oil, biogas has been used in several applications as
fuel for power generation. This work has as objective the development of a bio-digester
as a source of power generation for a rural property, as well as its analysis of economic

feasibility.

viii



1. Introducao

No cenério mundial dos dias de hoje, com o aquecimento global em cena, a busca por
fontes renovaveis de energia vem sendo um tema cada vez mais recorrente. Por conta
disso, alternativas como a que sera apresentada neste trabalho vem se tornando mais

atrativas.

O Brasil apresenta um setor agropecuario muito forte. Segundo o Censo Agropecuario
Brasileiro de 2006, temos em nosso pais 5,1 milhdes de estabelecimentos rurais,

ocupando 333 milh&es de hectares.

Falando mais especificamente da pecuaria bovina, dados do IBGE mostram que o
Brasil apresentava em 2011 mais de 200 milhdes de cabecas de gado, conforme

apresentado na figura 1.

1 000 cabecas
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000
o
20Mm 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1 - Efetivo de bovinos no Brasil entre 2001 e 2011 (Fonte: Agéncia Internacional de Energia)

Com esse numero tdo expressivo de animais, grandes quantidades de dejetos s&o
produzidas diariamente nas propriedades rurais. Sendo assim, o uso de biodigestores
para tratamento dessa matéria organica, diminuindo assim o impacto ambiental da
decomposicdo in natura desses dejetos, e producdo de biogas, tornando-se uma fonte

de energia limpa, aparece como uma opc¢ao bastante interessante.



2. OBiogas

2.1. A Historiado Biogéas

O biogés foi descoberto, como “gas dos pantanos” em 1667 (CLASSEN; et al, 1999),
e, somente um século depois, em 1776, Alessandro Volta reconheceu novamente a
presenca de metano no gas dos pantanos. Ja no século XIX, Ulysse Graynon, um
aluno de Louis Pasteur, conseguiu obter 100 litros de gas por m3 de matéria, ao
realizar a fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C
(NOGUEIRA, 1986). Pasteur apresentou os trabalhos de seu aluno a Academia das
Ciéncias em 1884 e considerou que esse gas poderia ser uma fonte de aquecimento e

iluminagéo.

Nas décadas de 50 e 60, india e China desenvolveram seus préprios modelos de
biodigestor e comegaram a utilizar mais intensamente o processo de biodigestdo como

fonte de energia (NOGUEIRA,1986).

Ao longo dos anos outros paises, geralmente de terceiro mundo, também

desenvolveram seus biodigestores, e esse processo vem se difundindo cada vez mais.

Atualmente o crescimento desse processo vem acontecendo por virtude da busca de
fontes renovaveis que possam substituir o petréleo e o biogas, que até pouco tempo
era visto como um subproduto da decomposicdo de residuos de diversas fontes, vem
se tornando economicamente viavel para encarar a alta dos precos dos combustiveis

fosseis.

O primeiro relato da coleta de biogas proveniente de um processo de biodigestao
anaerobia é de 1895, na Inglaterra, em uma estacdo de tratamento de efluentes
municipais. Porém somente em 1941, na india, apareceu o primeiro estudo de
aproveitamento de biogas gerado através de estrume e outros materiais em uma

pequena planta. Esse foi o inicio do desenvolvimento do processo de biodigestao



anaerdbia para tratamento de residuos industriais, agricolas e municipais (ROSS e

DRAKE, 1996).
2.2. Formacao do Biogéas

O biogas é uma mistura de gasosa composta principalmente por diéxido de carbono
(CO,) e metano (CH.). E produzido pela digestio anaerébia, que é um processo
fermentativo que tem a finalidade de remover matéria organica, formar biogas e
produzir biofertilizantes. Os biofertilizantes sdo o que resta da biomassa apds a
fermentacdo. Ele apresenta teores de nitrogénio (N), entre 1,5 e 2,0%, de fésforo (P),
entre 1,0 e 1,5%, e de potassio (K), entre 0,5 e 1,0%, sendo um adubo organico com

alta qualidade.

Na figura 2, abaixo, podemos ver 0 esquema desse processo.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de digestdo anaerdbia (Fonte: Aquino e Chernicharo, 2005)



Sua formacéo ocorre de forma espontédnea em alguns ambientes na natureza, onde as
concentracdes de oxigénio sdo baixas, como pantanos e lamas escuras, porém sua
producdo também é possivel a partir da fermentacdo de diversos residuos organicos
como estercos animais, residuos agricolas, lixo urbano, efluentes industriais, entre
outros. Podemos entdo aproveitar essa mistura gasosa como combustivel realizando a

digesté@o anaerdbia em biodigestores.

Esse processo € influenciado por alguns pardmetros. Segundo Arruda et al. (2002), os

parametros importantes para a producéo mais eficiente do biogéas, séo:

a) Composicdo da matéria

Quanto maior a porcentagem de material orgénico presente no residuo, maior é o
potencial de geracao de metano. Para a formacao de biogas € necessario que exista
uma relagédo entre 20:1 e 30:1, de carbono para nitrogénio. O excesso de nitrogénio
pode levar a ma producgéo de biogas, com formacdo de compostos nitrogenados como

a amonia (NH3).

b) Teor de 4gua

O teor de agua deve estar ao redor de 90% do conteudo total de biomassa, de acordo
com a origem da mesma. A diluicdo deve estar em torno de 1:1 e 1:2 de &gua para
substrato. O excesso de agua pode atrapalhar a hidrélise, exigindo uma elevada carga
de biomassa, e a falta d’agua pode causar o entupimento da tubulacdo de carga do

biodigestor.

c) pH

As bactérias envolvidas no processo sdo afetadas por alterac6es do pH no interior do
biodigestor. A média de valores esta entre 6,0 e 8,0, tendo o pH 7,0 como ponto 6timo.

Esses valores séo respeitados quando o processo acontece em condi¢cdes normais.



d) Temperatura

As atividades enzimaticas das bactérias dependem da temperatura, e alteracdes
bruscas causam desequilibrio nas culturas, principalmente nas bactérias formadoras
de metano. Em torno de 10°C a atividade € muito reduzida e acima de 65°C as
enzimas sdo destruidas. Deve-se procurar sempre manter a temperatura de 35 a 45
°C, sendo esta a Otima temperatura para a biodigestdo. Para conter a variacdo da
temperatura no interior do biodigestor, a maior parte do sistema se encontra enterrado
no solo, pois a variacao de temperatura ali € muito menor do que na atmosfera. A

temperatura ideal, no entanto, dependera do tipo de bactéria a ser utilizada, ou seja,

se forem termofilicas, mesofilicas ou psecrofilicas, além das condic¢des locais.

e) Tempo de retengéo

O tempo de retencdo pode variar de reacao para reagdo, porém normalmente leva de
30 a 45 dias para a formacdo do biogas. Entretanto, em algumas situagbes, na
primeira semana de retencdo hidraulica, ja é possivel verificar a existéncia de biogas
em menores propor¢cdes. Essa variagdo € mais facil de ser observada em

biodigestores do tipo continuo.

f)  Concentracdo de solidos volateis

Quanto maior a concentracao de sélidos volateis da biomassa, maior sera a producao
de biogés, ja que sdo os que serdo fermentados para produzir o biogas. Comastri Filho
(1981) recomenda pelo menos 120 g de solidos volateis por Kg de matéria seca,

sendo o teor de solidos volateis presentes no esterco bovino variado entre 80 e 85%.

Portanto, vemos que podemos produzir biogas a partir de qualquer tipo de substrato
organico, desde que tenhamos as condi¢cdes necessarias para o desenvolvimento das
bactérias envolvidas no processo. Porém, diferentes matérias orgéanicas, nos dardo

diferentes produc¢des de biogas, o que pode ser visto na tabela 1, abaixo.



Tabela 1- Producdo de biogas para diferentes tipos de substrato (Fonte: Lucas Junior (2005) e Quadros et al.

(2007))
Espécie m’ de biogas/kg de esterco m’ de biogas/ 100 kg de esterco
Caprino/ovino 0,040 — 0,061 40-61
Bovinos de leite 0,040 - 0,049 40-49
Bovinos de corte 0,040 40
Suinos 0,075 -0,089 75-89
Frangos de corte 0,090 90
Poedeiras 0,100 10,0
Codornas 0,49 49
2.3. Propriedades Fisico-Quimicas

As propriedades do biogas dependem principalmente da concentracdo de metano

presente. A composicao tipica do biogas de esterco bovino é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Composicgdo tipica do biogas (Fonte: Walsh Jr. et al, (1998) e Breton et al. (1994))

Elemento Quantidade (%)

Metano (CH.) 50a70
Dioxido de Carbono (CH2) 30 a40

Mitrogénio (N5) 0a10

Hidrogénio (Ha) Oas

Oxigénio (O3) Da1

Gas Sulfidrico Oai1

Vapor d'agua 03

Segundo Coldebela (2004), o uso do biogas como alternativa energética, com teor de
metano entre 50 e 80%, tera um poder calorifico entre 4,95 e 7,92 kWh/m3. Este fator
deve-se principalmente ao CH,, que puro e em condicdes normais de pressdo e
temperatura, pode obter poder calorifico de aproximadamente 9,9 kWh/ms3. A utilizac&o
dessa energia produzida pelo biogas pode ser aproveitada para aquecimento,
refrigeracéo, iluminacdo, cozimento, geradores de energia elétrica, misturadores de

racéo, entre outras utilidades.

A tabela 3 abaixo mostra a equivaléncia energética entre 1 m3 de biogas comparado a
outros combustiveis. Podemos notar que o biogas equivale a menos de 1 litro dos

derivados de petréleo, porém a mais de 1 kg de lenha.



Tabela 3 - Comparagdo entre biogas e outros combustiveis (Fonte: Deganutti et al (2002))

Combustivel Quantidade Equivalente

Gasolina 061L
Querosene 0,57 L
Oleo Diesel 0,55 L
Gas Liquefeito 0,45 Kg
Etanol 0,79 L
Lenha 1,538 Kg

Energia Elétrica 1,428 kwh

3. Biodigestor

Biodigestores sdo compartimentos fechados, com seu interior protegido do contato
com o ar atmosférico, para que toda biomassa contida em seu interior, sofra o
processo de fermentacdo através da atividade de bactérias anaerdbias. Os produtos

finais da digestdo anaerdbia dessa biomassa serdo o biogas e também o fertilizante.

Existem diversos tipos de biodigestores, cada um com suas vantagens e
desvantagens e caracteristicas proprias de operagdo. A escolha de qual modelo
utilizar depende das condic¢des locais, o tipo de substrato utilizado e da relacdo custo

versus beneficio apresentado, porém todos eles levardao aos mesmos produtos finais.

A seguir veremos o0s principais modelos utilizados atualmente e suas principais

caracteristicas.

3.1. Biodigestor Batelada

No sistema do tipo batelada, a matéria prima é inserida no biodigestor fechado,
totalmente sem ar, para que seja realizada a fermentacdo anaerébica do material. O
gas inserido é armazenado num gasdmetro acoplado no proprio recipiente ou
permanece no biorreator servindo de digestor. Apés o término da producéo de biogas,
0 biodigestor € aberto e os residuos séo retirados. A seguir, € feita a limpeza do

sistema e € inserida uma nova quantidade de substrato, reiniciando o processo

(Comastri Filho, 1981).



Os biodigestores tipo batelada € um sistema simples de facil operagdo. E necessaria
apenas uma carga inicial para que possamos produzir biogas. Por sua produ¢do ndo
ser continua, geralmente é utilizado em propriedades onde exista sazonalidade na
producado de biomassa, como por exemplo granjas avicolas de corte, onde o esterco é
removido quando ocorre a limpeza do galpdo ap6s a venda das aves. Na figura 3

vemos o esquema de um biodigestor do tipo batelada.
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Figura 3 - Biodigestor tipo batelada em corte (Fonte: EMBRAPA Meio Ambiente (2012)

Nesta figura temos:

Di = didmetro interno do biodigestor;

Ds = didmetro interno da parede superior;

Dg = didmetro do gasémetro;



H = altura do nivel do substrato;

h1 = altura ociosa do gasémetro;

hz = altura util do gasémetro;

h3 = altura util para deslocamento do gasémetro;

(@3
I

altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

o
1

altura do gasémetro acima da parede do biodigestor.

3.2. Biodigestor Continuo

Nos biodigestores do tipo continuo, ao contrario do tipo batelada, a producdo de
biogas e biofertilizante, enquanto o mesmo for alimentado com substrato, nunca
cessa. Esse tipo de biodigestor € alimentado continuamente com um substrato que
seja de facil degradagéo e disponivel abundantemente no local através de dutos de
alimentacdo, enquanto o biogas é extraido por tubulacdo na parte superior e 0

biofertilizante é removido através de dutos de saida.

Os biodigestores continuos sdo divididos em horizontais e verticais, de acordo com
seu posicionamento no solo, sendo que esses dois ainda sdo subdivididos em outras

classificacbes quanto ao modelo.

Os biodigestores continuos verticais sdao compostos de tanques cilindricos de
alvenaria, na maioria das vezes com sua maior parte enterrada no solo. A alimentacéo
desse tipo de biodigestor é feita pela parte inferior, enquanto o biogas sai pela parte
superior. Quando esse tipo de biodigestor é utilizado, € necesséria atencdo para nédo
contaminacdo de lencdis freaticos, visto que eles apresentam certa profundidade

escavada na terra.

Os biodigestores continuos horizontais tem sua altura menor que seu comprimento e
largura, podendo assumir quaisquer formas. Eles podem ou ndo estarem submersos,
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0 que faz com que 0s mesmos sejam recomendados em areas onde existem lencois
fredticos, com baixos riscos de contaminacdo. A alimentacao de biomassa é realizada

por um dos lados do biodigestor, enquanto do outro lado retira-se o biofertilizante.

Os modelos mais utilizados de biodigestores continuos sdo o Indiano, o Chinés e o

Canadense. Esses trés tipos de biodigestores serdo apresentados a seguir.

3.2.1. Modelo Indiano

No biodigestor do modelo Indiano, existe uma campénula flutuante como gasémetro,
sendo que ela pode estar inserida sobre a biomassa em fermentacdo ou em um selo
d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque em duas camaras, para que

o material circule de maneira homogénea por todo o seu interior.

O modelo Indiano possui pressdo de operacdo constante, ou seja, a medida que o
volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, o gasémetro tende a deslocar-
se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantém a pressao em seu

interior constante (DEGANUTTI et. al., 2002).

Esse modelo de biodigestor apresenta facil constru¢do, porém o gasémetro de metal

pode encarecer o custo final e inviabilizar o projeto de instalagdo do mesmo.

O residuo utilizado para alimentar o biodigestor Indiano, deve apresentar uma
concentracdo de ST (sOlidos totais) ndo superior a 8%, para facilitar a circulacdo do
residuo pelo interior da camara de fermentacdo e evitar entupimentos dos canos de

entrada e saida do material (DEGANUTTI et. al, 2002).

A figura 4, abaixo, apresenta um biodigestor do tipo Indiano.
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Figura 4 - Biodigestor tipo indiano (Fonte: Fonseca et al. (2009))

Segundo Souza (2009), os principais componente de um biodigestor Indiano séo:

Caixa de carga — local de diluicdo dos dejetos;

Tubo de carga — conduz dejetos da caixa de carga para o interior do biodigestor;
Cémara de biodigestao cilindrica — local de ocorréncia da fermentagdo anaerébica
com producdo de biogas;

Gasbmetro — local de armazenamento do gas produzido, formado por uma campanula/
campana que se movimenta verticalmente;

Tubo guia — guia 0 gasémetro quando este se movimentar para cima e para baixo;
Tubo de descarga — conduz para a saida o material fermentado sélido e liquido;
Caneleta de descarga — local de recebimento do material fermentado sélido e liquido;
Saida de biogas — dispositivo que permite a saida do biogas produzido para ser

encaminhado para os pontos de consumo.

Na figura 5 podemos ver um biodigestor em corte e seus elementos fundamentais.
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Figura 5 - Biodigestor tipo indiano em corte (Fonte: Fonseca et al. (2009))

Obsrvamos na figura:

Di = didmetro interno do biodigestor;

Ds = didmetro interno da parede superior;

Dg = didametro do gasémetro;

H = altura do nivel do substrato;

h1 = altura ociosa (reservatério do biogas);

hz = altura util do gasémetro;

a = altura da caixa de entrada;

e = altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato.
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3.2.2. Modelo Chinés

O biodigestor modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em alvenaria para
fermentagcdo, com teto impermedvel, destinado ao armazenamento do biogas. Este
biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que
aumentos de pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas, resultardo em
deslocamentos do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em

sentido contrario quando ocorre descompresséao (BENINCASA et al., 1990).

Podemos ver um biodigestor modelo Chinés na figura 6.

ALIMENTACAO

Figura 6 - Biodigestor tipo chinés (Fonte: Fonseca et al. (2009))

Por dispensar a campanula de metal, sendo esse biodigestor construido quase que
totalmente em alvenaria, os custos relativos a construcdo desse modelo de biodigestor
sdo menores, porém, se a vedacao da estrutura nao for bem realizada, podem

acontecer problemas de vazamento para a atmosfera.

Neste tipo de biodigestor, uma parcela de gas formado na caixa de saida é libertada

para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas. Por este motivo as
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construcdes de biodigestores modelo Chinés ndo séo utilizadas para instalacbes de

grande porte (DEGANUTTI et. al, 2002).

A figura 7 apresenta uma vista em corte dum biodigestor do modelo Chinés e seus

componentes fundamentais.
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Figura 7 - Biodigestor tipo chinés em corte (Fonte: Fonseca et al. (2009))

Na figura acima temos:

A = afundamento do gasémetro;

D = didmetro do corpo cilindrico;

De = diametro da caixa de entrada;

Ds = diametro da caixa de saida;

T
1

altura do corpo cilindrico;

he

altura da caixa de entrada;
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hf = altura da calota do fundo;

Hg = altura da calota esférica do gasémetro;

hs = altura da caixa de saida;

Of = centro da calota esférica do fundo;

Og = centro da calota esférica do gasémetro.

3.2.3. Comparacéo entre os modelos Chinés e Indiano

Segundo Lucas Junior (1984), ao compararmos esses dois modelos de biodigestor,
notamos que ambos apresentam desempenho semelhante. Contudo, o modelo
Indiano apresenta maior eficiéncia na producdo de biogas e reducdo de sélidos, em

determinados experimentos. Esses resultados podem ser vistos na tabela 4.

Tabela 4 - Comparagao entre os biodigestores chinés e indiano (Fonte: Lucas Junior (1984))

Parametros Comparativos Biodigestor
Indiano Chinés
Reducdo de Solidos (%) 37 38
Producio Média (m”.dia™) 2.7 3.0
Producdo Média (I.m'3 de substrato) 489 538

3.2.4. Modelo Canadense

7

O biodigestor modelo Canadense, segundo Souza (2009), também é chamado de
biodigestor de fluxo tubular, apresenta uma tecnologia mais moderna, mesmo
possuindo uma construcdo simples, com uma camara de biodigestdo escavada no
solo e um gasémetro inflavel feito de material plastico ou similar, como mostrado na

figura 8.

15



LONA DE PVC
(VININANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS

AFLUENTE GASOMETRO EFLUENTE

LAMINA "

D'AGUA

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA
SANSUY

3

Figura 8 - Biodigestor tipo canadense (Fonte: Manual de Treinamento em Biodigestdo (2008))

Esse biodigestor é do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, onde a
profundidade é menor que a largura, para que o substrato tenha maior exposi¢cdo ao

sol a fim de aumentar a producao de biogas e evitar o entupimento do duto de entrada.

Durante a producdo de biogas, a cupula de material plastico maleavel infla,
acumulando o biogas. Nesse tipo de biodigestor, podemos ainda enviar o biogas para

um gasbmetro separado para obtermos um maior controle.

Atualmente esse tipo de biodigestor é o mais difundido no mundo, e mais aplicado
também no Brasil, sendo largamente utilizado em propriedades rurais. Por ser
construido basicamente de material plastico, esse biodigestor apresenta construcéo
bastante simples, porém possui menor durabilidade e esta sujeito a acidentes, como

no caso de haver perfuragdo da lona plastica, com vazamento de gas.

Na foto 1, vemos uma biodigestor modelo canadense, instalado na Estacéo

Experimental de Caraibas, em Jaguari/BA.
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Foto 1 - Biodigestor canadense utilizado na Estacdo Experimental de Caraibas - EBDA (Jaguarari -
BA) (Fonte: Manual de Treinamento em Biodigestdo (2008))

3.3. Dimensionamento de biodigestores

Ao escolhermos a localizagdo de um biodigestor, durante seu dimensionamento,

devemos observar alguns fatores:

¢ Facilidade de transporte da biomassa a ser carregada diariamente;
e Facilidade de remocéo e transporte para utilizacdo do biofertilizante produzido;

e Distancia para utilizacdo do biogés.

O biodigestor ndo pode ficar em um local de dificil acesso, nem muito distante, pois
isso implicaria em uma grande dificuldade para operacdo do mesmo. O sistema de
geracdo de energia deve ficar protegido, e mantendo distancias seguras em relacdo
ao biodigestor. Em biodigestores modelo canadense, constituidos basicamente de
mantas plasticas, o biogas tem pouca pressao e devido a isso pode ser transportado

por, no maximo, 50 m. Porém, é recomendado no Manual de Treinamento em
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Biodigestdo que o biodigestor seja instalado a, pelo menos, 10 m de quaisquer

edificacbes.

Podemos estimar o tamanho do biodigestor que iremos construir através do volume
necessario para suportar o volume de carga diaria pelo periodo de retencdo
necessario para que ocorra a fermentagdo. Para essa estimativa usamos a seguinte

féormula:

VB = VC x TRH 1)

Onde:

VB = Volume do biodigestor (m3);

VC = Volume de carga diaria (solucdo de dejetos + agua) (m3/dia);

TRH = Tempo de retencao hidraulica (dias).

Nosso volume de alimentacdo diario do biodigestor dependera do tipo de matéria
organica utilizada e da quantidade de animais existentes na propriedade. Para esse
calculo, devemos saber a média de producédo de esterco referente a cada tipo de

animal e a quantidade de 4gua necesséria para a preparacao da carga do biodigestor.

A tabela 5, apresentada abaixo, nos ajuda a calcular o volume diaria de carga,

apresentando esses indices para diversos animais.
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Tabela 5 - Tabela de célculo do volume de carga diaria (Fonte: Manual de Treinamento em Biodigestdo (2008))

Esterco por Ea"t"aen:;; Total de Relagao Volume de | Volume de
Animal | animal (kg) . esterco (kg) | esterco:agua | agua l[m""_l1 carga {m"]
animais
A B C=AxB D E=CxD F=C+E
Capring! 0,5 14a5
ovino
Vaca 7.0 1:1
Vaca )
leiteira’ 25,0 11
Bezerro® 2,0 1:1
Boi® 15,0 1-1
Suino 4.0 11,3
Total

O tempo de retencdo hidraulico também varia de acordo com a fonte de matéria
organica. Para bovinos e suinos, esse tempo é de 35 dias, em média, enquanto que

para caprinos temos um tempo de 45 dias e 60 dias para aves.

Para o calculo preciso das principais dimensdes do biodigestor, apresentado na figura
9, usaremos o modelo matematico desenvolvido por Ribeiro (2011), que foi baseado
nas sugestfes de Ribeiro (2004), que desenvolveu diferentes tipos de biodigestores
canadenses com fossas trapezoidais que séo utilizados por pequenos produtores na

Ameérica Central.

Figura 9 - Sec¢do transversal do biodigestor tipo canadense (Fonte: Ribeiro (2009))
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No desenvolvimento dessas equagfes, Ribeiro (2011) ajustou o0s parametros
utiizando um método iterativo, relacionando os parédmetros da figura 9 com a
proporcdo entre gas e fase liquida, para valores dessa proporgéo inferiores a 40%,
pois acima desse valor, segundo Ribeiro (2011) e Botero (2008), o volume da fase
liguida ndo seria capaz de manter a campana cheia de biogas levando o biodigestor

ao colapso.

Segundo Ribeiro (2011), os modelos foram testados através de regressoes realizadas
utilizando o Excel 2007 e apds isso duzentas variagdes possiveis foram simuladas no
AutoCAD 2009, provando que o modelo é eficaz para aplicagdes reais. As equacdes
obtidas por esse modelo estdo apresentadas na tabela 6, e suas variaveis

apresentadas na figura 9 apresentada anteriormente.

Tabela 6 - Equagdes para calculo das dimensdes do biodigestor (Fonte: Holos, ano 27, Vol. 1 — Riveiro (2011))

P = perimetro total transversal (campana mais fossa)
P=C=2m(Eq. 2) C = circunferéncia da bolsa
r = raio da bolsa plastica

b=(-1/3 A%+ 1/3)P (Eq. 4) b = lateral, base ou largura menor da fossa

h=0,951b (Eq. 6) h = profundidade da fossa

At =area total transversal ou area transversal da fossa
At = Af /(1-p) (Eq. 8) Lo
mais drea transversal da campana
Vt = volume total do biodigestor (campana mais gas)
Vt = AtL (Eq. 10) . .
L = comprimento do biodigestor

Vg= Agl (Eq. 12) Vg= volume total do gas

Para utilizacdo dessas equacdes, devemos selecionar os parametros iniciais,

comprimento (L), raio da bolsa (r) e a propor¢cdo de fase gasosa (p), que deve ser
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menor que 0,4. Esses parametros sao escolhidos condicionados ao volume estimado

do biodigestor da equacéo 1.

As dimensdes da caixa de entrada devem ser suficientes para que seu volume suporte
o volume de carga diario, enquanto que para a caixa de saida o dimensionamento é
feito para um volume, no minimo, trés vezes o volume da carga diaria, para que o

biofertilizante seja armazenado.

3.4. Instalagdo do biodigestor

De acordo com o Manual de Treinamento em Biodigestéo (2008), os procedimentos de

instalagé@o do biodigestor sao:

e Escavar um buraco no solo, com as medidas definidas no projeto de
dimensionamento;

e Escavar um buraco maior, na saida do biodigestor, para acomodar o tonel ou
caixa de saida de biofertilizante;

e Abrir a manta plastica de PVC sobre o buraco;

e Colocar tubos e colar mangas da manta no biodigestor;

e Fixar o perimetro da manta plastica, enterrando-o, ou com selo d’agua;

e Instalar a tubulacdo de biogas;

Iniciar a carga.

Na instalacdo é muito importante selarmos a campéanula do biodigestor, onde o biogas
serd armazenado. Para isso podemos enterrar as bordas da manta de PVC ou usar
um selo d’agua, que sera um pequeno tanque d1agua que deve circundar o
biodigestor, e a manta de cobertura do biodigestor ficaria presa no fundo do tanque,

com a agua fazendo a selagem da camara.
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3.5. Materiais para construcdo de um biodigestor

A instalacdo de um biodigestor modelo canadense € bastante simples e os materiais

necessarios sao:

Caixa de alvenaria ou fibra para caixa de entrada;

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

e Tubulacdo de PVC de 150 mm para esgoto (branca), para a entrada de dejetos e
saida de biofertilizante;

e Tubulagédo e conexdes de PVC de 1” para agua (marrom) para a conducao do

biogas;

Caixa de alvenaria ou fibra para o armazenamento do biofertilizante.

A utilizagdo da tubulagédo de 1”7 é utilizada quando usamos o biodigestor alimentando
um motor de combustéo interna, afim de obtermos vaz&o suficiente para operagéo do
mesmo, para utilizagdo direta em outros equipamentos deve ser usado o diametro de

E importante também que as emendas das tubulacées sejam bem vedadas, com cola
especial ou fita propria para vedacdo, a fim de evitar vazamentos. Mesmo assim é
importante a realizac@o de testes de vazamentos, banhando as conexdes com agua e

sabéo.
3.6. Operacdo do biodigestor

A operacdo diaria do biodigestor é bastante simples, e deve seguir 0os seguintes

passos:

e Manter os animais presos no curral durante uma parte do dia ou a noite;

e Coletar o esterco pela manha e depositar na caixa de entrada;

e Adicionar agua em proporcédo correta, de acordo com o indicado para o substrato
utilizado;
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e Misturar e liberar para o biodigestor, através da caixa de carga;

e Retirar e aplicar o fertilizante nas hortas;

e Ultilizar o biogas para cozimento, aquecimento, geradores de energia elétrica.
4. Estudo de caso

4.1. Local do estudo

Nesse trabalho, vamos desenvolver um estudo de viabilidade, para instalagdo de um
biodigestor modelo canadense com finalidade de geracdo de energia na Fazenda
Aterrado, propriedade apresentada na foto 2, abaixo, localizada na Estrada do
Aterrado, 1001, no distrito de Dorandia, em Barra do Pirai/RJ. A propriedade € voltada

para a criagdo de bovinos de leite.

Foto 2 - Vista aérea da propriedade (Fonte: Google maps)
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Os estudos realizados visam, além de uma economia de energia elétrica, um melhor
saneamento dos dejetos bovinos, que apos inseridos no biodigestor, saem em forma
de biofertilizantes, apresentando caracteristicas melhores de adubacdo e menor

impacto ambiental.

O local indicado na foto com o numero 1, sera o local de instalacao do biodigestor, que

foi escolhido o modelo canadense, por ser de mais facil instalacdo e menor custo.

4.2. Dimensionamento

Na propriedade, existem hoje 40 vacas produzindo leite, 38 bezerros e 2 bois. Esses
animais serao os responsaveis por produzir o substrato utilizado em nosso biodigestor.
Sendo assim, a tabela 7, apresenta o célculo da carga diaria produzida no curral da
fazenda, j& levando em conta a adicao de agua para preparacao do material organico

para a fermentacéo.

Tabela 7 - Calculo da carga didria (Fonte: Manual de Treinamento em Biodigestao (2008))

Esterco . Total de | Relagao | Volume |Volume de | Volume de
por Quantidade .
Animal | animal | de animais esterco | esterco | de dgua carga Carga
nima . . . .
: L E e
(kg/dia) (kg/dia) agua (L) (dm3/dia) (m3/dia)
A B C=AxB D E=CxD| F=C+E |G=F/1000
vaca | og 40 1000 11 1000 2000 2
leiteira
Bezerro' 2 38 76 1:1 76 152 0,152
Boi? 15 2 30 1:1 30 60 0,06
Total - 80 1106 - 1106 2212 2,212

Temos entdo uma carga diaria de 2,12 m3 de substratos a serem adicionados no
biodigestor. Para calcular o volume necessério do biodigestor, iremos considerar um
adicional de 10% nesse valor, para suportar alguma variacdo de carga que possa

acontecer. Entéo, utilizando a equacédo (1) apresentada anteriormente.
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VB =VC x TRH

VB = 2,4332 m3/dia x 35 dias

VB = 85,16 m?

Esse valor sera a base de comparacdo para nosso célculo das dimensdes do
biodigestor. Utilizando as equacdes (2) até (12), e o Excel como ferramenta de calculo,
calculamos as dimensbes que melhor se encaixam a fim de obter um volume préximo
ao encontrado acima. Para inicio dos célculos, adotamos os valores para o raio da
bolsa plastica (r), a propor¢cdo de fase gasosa desejada (p) e o comprimento do

biodigestor (L), indicados abaixo.

r=2,00m
p=0,40
L=8,00m

O raio (r),foi escolhido assim para que ndo ultrapassa-se a altura da fossa, a
proporc¢éo (p) foi escolhida conforme o méaximo valor admitido para mantar a campana
cheia de gas e o comprimento (L) foi escolhido iterativamente otimizando as

dimensdes do biodigestor.
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Os valores encontrados para as dimensfes do biodigestor estdo apresentados na

tabela 8, abaixo.

Tabela 8 - Dimensdes calculadas do biodigestor

. valores |

p P =.per|metro total transversal (campana 12,57 m
mais fossa)
b b = lateral, base ou largura menor da fossa 2,37 m

h = profundidade da fossa

At =area total transversal ou area transversal
da fossa mais drea transversal da campana

Vi = vo!ume total do biodigestor (campana 93,11 m?
mais gas)

Vg Vg= volume total do gas 37,25 m3

A caixa de entrada deve ter volume pelo menos igual ao da carga diaria, portanto
faremos a caixa com um volume um pouco maior, igual a 3,00 m3. A caixa de saida
deve ter volume igual a trés vezes o volume da caixa de entrada, a fim de conseguir

conter possiveis acumulos de biofertilizante, ent&o tera 9,00 m3.
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Figura 10 - Esquema do sistema de biodigestor a ser instalado na propriedade



4.3. Producdao de biogéas

De acordo com o volume diario de substrato produzido pelos animais da fazenda, e
com a relagcdo de producédo de biogas apresentada na tabela 9, podemos calcular a
producdo diaria e mensal de biogas em nosso biodigestor, a fim de verificarmos o
potencial de geracé@o de energia apresentado. A tabela abaixo apresenta o calculo da

producao de biogas da fazenda.

Tabela 9 - Produgao de biogas na propriedade

Item Valor Unidade
Total de esterco/dia 1106 kg/dia
Total de biogas/dia 52,67 m3/dia
Total de biogas/més 1580 m3/més

O biogas gerado sera utilizado como combustivel em um conjunto moto gerador, com

fim de geragéo de energia para atender as demandas do curral.

4.4. Selecdo do gerador

Para selecionarmos um gerador que atenda as necessidades do curral, precisamos
enxergar 0s equipamentos presentes, que dependem de eletricidade para seu

funcionamento. No curral da fazenda estdo presentes 0s seguintes equipamentos:

e 1 ordenhadeira mecénica — motor de 3 cv (2,2 kW)
e 1 picadeira de capim — motor de 3 cv (2,2 kW)
¢ 1 tanque de resfriamento de leite — refrigeracdo de 700 W

e 2 lampadas incandescentes — 100 W

As fotos abaixo nos mostram cada um desses equipamentos.
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Foto 3 - Ordenhadeira mec
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Foto 5 - Tanque de resfriamento de leite

Devemos calcular a corrente de partida de cada equipamento, para que possamos

entao averiguar qual gerador servira para N0SSO Servigo.

A figura 10, abaixo, nos mostra a plagueta do motor empregado no sistema da

ordenhadeira mecanica.

T4-AMARELO TE-PRETO

( &
HERCULES
Motores Elétricos
YT'ENCAO O Motor d.yt estar aterrado de acovdo comas
nommas nacionais para evitar choque elétrico.
~1 | NS56 kW(cv) 2,2(3,0) Motor de Inducao - Gaiola
Hz60 | RPM1690| Ip/in4,10 110-127V 220-254V
P21 ISOL. F AMB. 40°C B WT
REG. $1|C0S@0,80| REND. 65% | ‘ y .
T1 T5 |T4] T1 T5 T4
FS1,00 | 12,90-13,00/ 8380- 9,00 A —e o
L1 L2 | L1 L2
CAP. - 540...648uF/110Vac L
- — PARA INVERTER ROTACAO TROCAR T5 PELO T8
ROL 6204 22 ‘} [©)-| RoLs203zz [TrAZUL  T2BRANCO  THLARAMA
A=l

T8-VERMELHO j

Figura 11 - Plaqueta do motor da ordenhadeira mecanica
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Para calcular a poténcia de partida, precisamos calcular inicialmente a corrente de

partida. As equacdes (13) e (14) sao utilizadas para esses calculos.

Cp= C x (Ip/In) (13)

Potp=Cp XV x cOSs @ (14)

Onde:

Cp : corrente de partida

e C: corrente nominal

Potp : poténcia de partida

e V:corrente nominal

Portanto, para o motor da ordenhadeira, utilizando as equag¢des acima, o célculo da

poténcia de partida é:

Cp=8,8Ax4,1=36,08A

Potp = 36,08 A x 220 V x 0,80 = 6,35 kW

O mesmo pode ser feito para o motor da picadeira de capim, qgue embora apresente a
mesma poténcia nominal, apresenta valores de Ip/In e cos ¢ diferentes, como pode ser

visto na foto 6, de sua plaqueta.
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Foto 6 - Plaqueta do motor da picadeira de capim

Entao:

Cp=88AXx6,4=56,32A

Potp = 56,32 Ax 220 V x 0,81 = 10,04 kW

As lampadas incandescentes nao apresentam discrepancia em sua poténcia hominal
durante a partida. J& o sistema de resfriamento de leite, funciona com um compressor
hermético, semelhante a uma geladeira e apresenta corrente de partida equivalente a

cerca de quatro vezes a poténcia nominal, portanto:

Potp = 700 W x 4 = 2,8 kW

A tabela abaixo relaciona os equipamentos existentes no curral e suas respectivas

poténcias de partida.

Tabela 10 - Poténcia dos equipamentos instalados

Equipamento Poténcia nominal Poténcia de partida
Ordenhadeira mecéanica 2,2 kW 6,35 kW
Picadeira de capim 2,2 kW 10,04 kW
Tanque de resfriamento de leite 0,7 kW 2,8 kW
Lampada incandescente 0,1 kW 0,1 kW

A picadeira de capim funciona sempre sozinha, antes da partida dos outros

equipamentos por isso, na escolha do gerador a ser utilizado, iremos considerar como
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poténcia maxima a ser atendida, a soma entre as poténcias de partida da
ordenhadeira, do tanque de resfriamento e das duas lampadas. A poténcia maxima

requerida é entéo:

Potmax = 6,35 KW + 2,8 kW + (2 x 0,1 kW) = 9,35 kW

Como esse valor é menor que a poténcia de partida do motor da picadeira de capim, a

poténcia maxima a ser entregue pelo gerador deve ser de 10,04 kW.

A poténcia nominal do gerador deve ser maior que a soma das poténcias hominais dos

equipamentos, sendo entdo:

Pot = (2 x 2,2 kW) + 0,7 KW + (2 x 0,1 KW) = 5,3 kW

Como medida de seguranga, considerando que existirdo perdas nos cabos de
transmissdo de energia, vamos considerar um acréscimo de 25% na poténcia nominal

calculada. A poténcia requerida (Potr) € entdo:

Potr = Pot + (25% Pot) = 5,3 KW + (0,25 x 5,3 kW) = 6,63 kW

Selecionamos entdo, o gerador da foto 7, abaixo, que tem poténcia maxima de 10,5

kW e poténcia nominal de 9,5 kW, atendendo assim, nossas necessidades.

Outros geradores foram considerados, inclusive modelos especificos para biogas,

porém esses modelos apresentam um custo muito elevado.

Para utilizacdo desse gerador devemos utilizar um filtro antes da alimentacdo de

biogas no motor, conforme figura 12, abaixo.

Esponjadeagd  Espuma

()

Figura 12 - Filtro de biogas (Fonte: Manual usuario biogas, Motogeradores Branco)
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Esse gerador é equipado com um motor ciclo Otto, com razdo de compresséao de 8:1.
Para a operagdo com biogés, devemos usinar o cabecote do motor para elevarmos a
razdo de compressao para 12,5:1, esta razdo elevada é possivel pois o poder
antidetonante do gas esta ligado ao nimero de metano do mesmo. Devemos alterar
também os cames do sistema de ignicdo em 45°, a fim de adiantarmos a igni¢do, pois
0 biogas demora mais para detonar. Segundo Souza, et al. (2004), esses sd0 0S
parametros 6timos de operacao de um motor ciclo Otto operando com biogas. O
sistema de alimentag&o do motor também deve ser modificado, instalando-se um tubo
metalico de aproximadamente 10 centimetros no coletor de admissdo do motor, onde

sera conectada a tubulagéo de biogas para alimentacdo do motor.

O motor deve ser iniciado sempre na gasolina e apos entrar em operacao, é realizada
a abertura da tubulacao de biogas e fechamento da alimentagéo de gasolina, trocando

entdo o combustivel.

Foto 7- Motogerador selecionado (Fonte: www.toyama.com.br)
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4.5. Geracéao de energia

A tabela 11, apresenta os dados técnicos do motor do gerador selecionado.

Tabela 11 - Especificagbes técnicas do motor do conjunto motogerador (Fonte: Manual de operagdo gerador a
gasolina, toyama)

Modelo TG690G
Tipo Refrigeracdo a ar - 4 tempos - OHV
Saida Nominal 14,0 kW / 3600 rpm
Cilindrada 688 cc
Ne de Cilindros 2
Consumo de Combustivel 370 g/kWh

Podemos ver que, esse motor, quando trabalha com gasolina, tem um consumo de
370 g de combustivel para cada kWh gerado, para uma poténcia nominal de 14 kW,

podemos encontrar o consumo especifico.

B = Cons. x Potn (15)

Entao,

B = 370 g/kWh x 14 kW = 5180 g/h = 5,18 kg/h

Durante uma hora de operacao, esse motor consome 5,18 kg de gasolina de posto.

Para sabermos a equivaléncia em biogas, vamos comparar um litro de gasolina de

posto com 1 m3 de biogas.

Segundo normas regulamentares da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), a gasolina
vendida em postos de gasolina, possui 25% de etanol anidro e 75% de gasolina, que
em nossas contas iremos aproximar pelo octano (CsHig). Entdo, em um litro de

gasolina de posto, temos 0,25 | de etanol e 0,75 | de gasolina.

Segundo informacgdes disponiveis no site da Petrobras, a massa especifica do etanol
anidro € de 791,5 kg/m3 e a massa especifica da gasolina € de 750 kg/m3, teremos em

um litro de gasolina as seguintes massas dessas substancias:

Mgasolina = 0,00075 m3 x 750 kg/m?3 = 0,5625 kg de gasolina
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Metanol = 0,00025 m3 x 791,5 kg/m3 = 0,1979 kg de etanol

Como os poderes calorificos inferiores, informados nas Fichas de Informacdo de
Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ), dessas substancias sdo 44422 kJ/kg e
28225 kJ/kg, para a gasolina e o etanol, respectivamente, um litro de gasolina comum

de posto tera uma energia igual a:

Egasolina posto = (0,5625 kg x 44422 kJ/kg) + (0,1979 kg x 28225 kJ/kg)

Egasolina posto = 30573,1 kJ

Sabemos que o biogas apresenta poder calorifico inferior de 23000 kJ/m3. Dessa

maneira podemos comparar o biogads com a gasolina comum de posto.

1 m3 de biogés = 0,75 | de gasolina comum de posto

A massa especifica da gasolina comum de posto é:

Pgasolina posto = (0,75 x 750 kg/m?3) + (0,25 x 791,5 kg/m3)

Pgasolina posto = 760,375 kg/m3

Entdo, em 0,75 | de gasolina comum de posto temos uma massa igual a:

Mgasolina posto = 0,75 | x 760,375 kg/m3 = 0,5703 kg = 570,3 g

Portanto, um metro cubico de biogas equivale a 570,3 g de gasolina comum de posto.

Podemos entdo calcular o consumo especifico do motor em metros cubicos de biogas.

Bbiogas = 370 g/kWh / 570,3 g/m3 = 0,65 m3biogas/kWh

Nossa producédo de biogas é de 52,67 m?3 por dia, portanto podemos produzir cerca de
81 kWh/dia. A tabela 12 mostra o tempo que podemos operar o motor diariamente,

considerando diferentes faixas de poténcia do gerador.
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Tabela 12 - Capacidade de operagao do motogerador

Poténcia Maxima

1/2 * Poténcia Maxima 15,4 h

4.6. Analise econtmica

4.6.1. Custos de instalacéo

Para orcar os custos iniciais do projeto, consideramos 0s precos de materiais e
equipamentos necessarios para instalacdo do biodigestor. Os valores envolvidos nos

célculos foram levantados apds uma andlise de mercado em trés diferentes empresas.

Estdo contempladas nesse calculo o valor de maquinario para escavagdo e mao de

obra para instalacdo do projeto.

O valor total encontrado foi de R$17785,00, porém iremos considerar um acréscimo de
10% ao valor final para possiveis custos adicionais ndo contabilizados, com um custo

final de R$19563,50.
Os valores envolvidos no projeto estdo apresentados na tabela 13 abaixo.

Tabela 13 - Custos do projeto

RS 9.000,00 RS 9.000,00

Tubulagdo de PVC 150 mm RS 30,00 RS 240,00
Flange 40 mm RS 20,00 RS 20,00

Filtro de biogas R$ 200,00 R$200,00
Registro 40 mm RS 40,00 RS 40,00

. Toal | - | - | R$189850
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Os valores mais altos envolvidos no projeto séo relativos ao motogerador e a manta de

PVC utilizada no biogerador.

O projeto tem uma vida util aproximada de 10 a 15 anos, que é o tempo médio de vida
do motogerador, porém é possivel que ele seja reestabelecido com um custo menor,

ao final desse periodo.

4.6.2. Manutencéo

O biodigestor requer atencao para evitar rasgos na manta, e evitar reparos. A manta
de PVC sofre grande desgaste por estar exposta as varia¢des climaticas, devendo ser

substituida a cada 5 anos.

A manutenc¢do do motogerador é mais simples, contemplando troca de 6leo e filtro de
Oleo e substituicdo da vela de ignicdo, e deve ser realizada a cada 3 meses de

operacgédo do sistema.

Abaixo vemos os planos de manutencao requeridos pelo projeto e seus respectivos

custos.

Tabela 14 - Planos de manutengao

Manutengao Periodo Custo
Troca de dleo, filtro e velas 3 meses RS 50,00
Troca da manta de PVC 5 anos RS 4.725,00

4.6.3. Andlise econdmica

Em nossa andlise econbmica consideramos como retorno do projeto apenas 0s
valores tangiveis com a economia de energia elétrica gerada pela utilizacéo do biogas,
apresentados na tabela 15, porém vale ressaltar que esse projeto apresenta
beneficios ao meio ambiente e poderia gerar créditos de carbono, pois estamos

deixando de emitir CH, para a atmosfera, ao tratar os dejetos animais, e ainda gera
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biofertilizante como subproduto utilizado como adubo de qualidade superior ao

utilizado anteriormente, sem tratamento.

Os créditos de carbono sédo gerados para cada tonelada de carbono que é absorvida
ou que deixa de ser emitida. Segundo o Instituto EDP, o metano (CH,) teve potencial
de aquecimento global estipulado como 21 vezes CO,, portanto temos um grande

potencial nesse tipo de projeto.

Tabela 15 - Economia de energia gerada

. . Tempo de Consumo

Equipamento Quant. | Poténcia operacio (kWh) Custo
Ordenhadeira mecanica 1 2,20 kW 5 horas 11,00 RS 3,62
Picadeira de capim 1 2,20 kW 2 horas 4,40 RS 1,45
Tanque de :Zistf:ame”to | 1 | o70kw | 85 horas 5,95 RS 1,96
Lampada incandescente 2 0,10 kW 3 horas 0,60 RS 0,20
Total diario - - - 21,95 RS 7,22

Total mensal - - - 658,50 RS 216,48

Para andlise da viabilidade do projeto, utilizamos o método do valor presente liquido
(VPL), apresentado na equacgdo 16 abaixo, que leva em consideracao a valorizagéo do
dinheiro com o tempo e o payback descontado, que avalia os investimentos pelo

tempo necessario para retorno do investimento, considerando o valor presente liquido.

FC
1+

VPL=Y

(16)

Onde:

FC = fluxo de caixa no periodo considerado;

i = taxa de juros considerada,;

n = periodo considerado, sendo que n varia de 0 até o periodo final de consideracéo,

gue em nosso caso era 0 més 120 (10 anos).
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Em nossa analise consideramos a taxa de juros de poupanca informada pelo Banco

Central, no valor de 0,62% ao més e o tempo Util do projeto de dez anos.

Levando em conta o investimento inicial, a economia gerada mensalmente e as
manutencdes previstas anteriormente, o projeto inicial ndo seria rentavel, pois ao
descontarmos os resultados obtidos mensalmente com economia de eletricidade para
a data atual, o valor presente liquido do projeto seria negativo, indicando também que

ele ndo se pagaria ao longo dos dez anos considerados.

Em nova andlise vemos que para que o projeto tenha um payback descontado igual a
seu periodo util, considerado como dez anos, deveriamos ter o dobro de animais, para
que o motogerador pudesse operar dezessete horas e durante as horas que
ficariamos somente com o refrigerador em operacdo deveriamos utilizar a energia
excedente para alimentar outro equipamento situado na casa, como por exemplo uma
geladeira. Ainda teriamos algum excedente de energia, podendo gerar ainda mais
economias utilizando a energia em outros equipamentos, mas tais considera¢gées nao

foram adicionadas ao calculo.

5. Conclusao

Vimos nesse trabalho que a atividade agropecuaria é muito importante para a
economia brasileira, e por isso uma grande fonte para estudos visando melhor

aproveitamento energético e sustentabilidade.

Como forma de aproveitar uma fonte de energia renovavel, podemos utilizar
biodigestores nas propriedades rurais, sendo que existem diversos tipos diferentes,
onde a utilizacdo de cada um deles depende da localizacdo geografica, tipo de
substrato utilizado e custo x beneficio apresentado. No Brasil, o tipo continuo modelo

canadense é o mais utilizado.
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A utilizacdo desses biodigestores ir4 gerar biogas, através da digestdo anaerébia dos
substratos abastecidos nos digestores. Esse biogds podera ser utilizado como
combustivel, pois apresenta praticamente metade de sua composi¢ao atribuida ao gas

metano.

Além do biogas, teremos como subproduto o biofertilizante, que pode ser usado como
adubo organico, apresentando diversas vantagens se comparado com a utilizacdo do

esterco in natura.

Embora a utilizacdo de biodigestores apresente grande potencial de economia
energética e sustentabilidade para as propriedades rurais, vimos que no estudo de
caso apresentado ao longo desse trabalho, esta implantacdo n&o seria
economicamente viavel, devido ao fato de termos poucos animais atualmente no
curral, porém em criagbes maiores a instalacdo de projetos como esse iria gerar

retorno financeiro, além das vantagens ambientais.
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