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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade tedrica da geracdo de energia elétrica
utilizando o biogas gerado a partir do tratamento anaerdbio de residuos de um abatedouro de bovinos
situado no municipio de Lupércio/SP. Dessa forma foram analisados aspectos técnicos, econémicos e
ambientais relacionados a um possivel projeto.

No sentido técnico, o trabalho aponta a possibilidade de recuperagdo do biogés gerado atraves do
tratamento anaerobio dos residuos com a possibilidade de geracéo de energia elétrica, utilizando para isso
grupos geradores.

Em relagdo ao aspecto econémico, estudou-se a viabilidade do projeto de geracdo de energia
elétrica de forma independente, além de se estudar a possibilidade de comercializacdo do biofertilizante,
subproduto do tratamento anaerdbio, e da possibilidade de comercializacdo dos créditos de carbono
conseguidos com a queima do biogas, caracterizando um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, com a intencdo de se obter uma rapida amortizacdo do capital investido.

Do ponto de vista ambiental, destaca-se a necessidade de tratamento dos residuos gerados no
abatedouro por imposicdo de leis ambientais e que acaba sendo conseguido com a utilizacdo de

biodigestores, sendo que o material estabilizado pode ser comercializado como biofertilizante.

Palavras-chaves: biodigestor, biogas, geracdo de energia elétrica, mercado de carbono, mecanismo de

desenvolvimento limpo, aguas residuarias de abatedouros.






ABSTRACT

This work aimed to study the feasibility of generating electricity using biogas generated from
anaerobic treatment of waste from a cattle slaughterhouse located in the city of Lupércio / SP. In this
context, technical, economic and environmental aspects were analyzed focusing in the development of a
possible project.

In the technical sense, the work suggests the possibility of recovery of the biogas generated by
anaerobic treatment of waste with the possibility of generating power, using electrical generators.

Regarding the economic aspect, the feasibility of the project to generate power independently was
studied, in addition to the study of the possibility of biofertilizer trading, which is a by-product of
anaerobic treatment, and the possibility of carbon credits trading achieved with the biogas combustion.
Therefore, such studies feature a project of the Clean Development Mechanism, with the intention of
obtaining a fast payback of the capital invested.

From the environmental point of view, there is a need to handle waste generated in the abattoir by
imposition of environmental laws and this can be achieved by the use of biodigestor, and the stabilized

material can be sold as biofertilizer.

Keywords: biodigestor, biogas, electric power generation, carbon market, clean development mechanism,

slaughterhouse wastewater.






1 — Introducéo

Para o desenvolvimento sustentavel tanto de paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento é
necessaria a busca, desenvolvimento e incentivo de tecnologias que utilizem fontes renovaveis de energia,
possibilitando com isso a criagdo de fontes de suprimentos descentralizadas e em pequena escala [1].
Destaca-se que a producdo de energia elétrica é considerada o setor mais poluente. A producédo de energia
elétrica através da queima de combustiveis fosseis (termoelétricas) gera residuos como Oxidos de enxofre,
Oxidos de nitrogénio, dioxido de carbono, metano, monoxido de carbono e particulados. J& as usinas
hidroelétricas produzem somente metano, mas a construcao das represas com a formacgdo de grandes lagos
interfere sobre os fluxos dos rios e implica na realocacdo das populagdes atingidas, configurando um
grande problema social em muitos casos [2]. Diante disso, é preciso investir em fontes alternativas para
promover o desenvolvimento sustentavel.

Quando 0 manejo e o tratamento dado ao efluente produzido em um sistema de produgdo forem
inadequados, 0 mesmo torna-se uma fonte de contaminacdo do meio ambiente, caso contrario pode-se
reduzir significativamente os impactos ambientais causados por tal efluente. Como por exemplo, em
processos que geram efluentes organicos, a correta reciclagem do residuo pode transforma-lo em
biofertilizante e até mesmo em biogas, caracterizado por ser uma fonte de energia alternativa de grande
potencial na atualidade [1].

O biogéas é composto por grande parcela de gas metano (CH,), que quando langado na atmosfera
apresenta potencial de poluicdo 21 vezes superior ao didxido de carbono (CO;) no que se refere ao efeito
estufa, sendo que sua utilizacdo na geracdo de energia leva a uma reducdo do potencial de poluicdo
ambiental [3]. A intensificacdo do efeito estufa é um dos mais graves problemas enfrentados pela
humanidade na atualidade, sendo provocada pela alta concentracdo atmosférica de gases como o dioxido
de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (NyxO), hidrofluorcabonos (HFCs), perfluorcarbonos
(PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe), gases liberados principalmente nas atividades industriais,
producdo agricola, desmatamento, queima das coberturas florestais, queima de combustiveis fosseis e
tratamento de dejetos [4, 5, 6]. Comparativamente a outros combustiveis fosseis, a queima do metano gera
menos poluentes atmosféricos por unidade de energia gerada, por isso, é caracterizado como um
combustivel limpo e o seu uso em equipamentos, veiculos, aplicagdes industriais e geracdo de energia
tende a aumentar [7].

A utilizagdo do biogas como combustivel contempla varias formas de uso, desde motores a
explosdo interna, passando por aquecimento de caldeiras e fornos e, ainda, podendo ser utilizado em
turbinas a gas ou em microturbinas. Mas, para que estes usos possam ocorrer é necessario identificar a
vazdo, composi¢do quimica e poder calorifico do biogas gerado, sendo estes os pardmetros que

determinam o real potencial de geracdo de energia tanto na forma de energia elétrica quanto na forma de



calor e trabalho. O conhecimento desses parametros também permite dimensionar 0s processos de pre-
tratamento do biogas, como a remogdo de &cido sulfidrico (H,S), do didxido de carbono (CO,) e da
umidade, com a intencdo de aumentar o poder calorifico do gas e também de evitar danos aos
equipamentos. Os danos estdo relacionados principalmente a corrosdo interna dos componentes metalicos
das microturbinas e dos motores a explosao provocada pela a¢do corrosiva do acido sulfidrico em solugédo
(H2S) [3].

O processo de formacdo do biogas recebe o nome de biodigestdo, o qual acontece naturalmente
com toda matéria organica, mas é no biodigestor ou simplesmente digestor que o processo pode ser
controlado e os produtos dessa reacao capturados e armazenados para posterior utilizacdo. O biodigestor é
caracterizado por uma camara de fermentacdo, geralmente circular e construida abaixo do nivel do solo
com a intencdo de protegé-la contra as variacOes climaticas, principalmente variacGes bruscas da
temperatura ambiente. Os projetos de biodigestores podem ser incluidos no chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que visa a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) [4, 8]. As
reducdes de emissdes, principalmente de gas metano, atingidas com o projeto de tratamento de efluentes
organicos e posterior queima do gas para geracdo de energia elétrica podem ser comercializadas como
créditos de carbono. A comercializacdo desses créditos pode ser utilizada para pagamento parcial do
investimento inicial da instalacdo do biodigestor e grupo geradores, garantindo assim um abatimento do
investimento mais rapido e um retorno em menor tempo. Dentro deste contexto, biodigestores tém sido
instalados em diversas atividades, tais como granjas de suinocultura, granjas de avicultura, frigorificos,
abatedouros, etc.

Dentre os varios tipos de atividades que podem empregar biodigestores, este trabalho tem como
foco estudar a viabilidade de geracdo de energia elétrica utilizando o biogas gerado a partir do tratamento
anaerobio de residuos em abatedouros de bovinos. Como a atividade de abatedouros é muito expressiva ha
agroindustria brasileira instalada e conseqlientemente a geracdo de residuos é muito alta, fica clara a
necessidade de se prover o tratamento de tais dejetos para garantir com isso a manutencao dos recursos
hidricos que muitas vezes recebem grande parte desse material sem nenhum tratamento. Nessa tarefa de
realizar o tratamento dos efluentes organicos, o biodigestor é um forte aliado que além de promover a
estabilizacdo do material, que pode ser utilizado como biofertilizante, acaba produzindo gas metano, que
pode ser utilizado na geragdo de energia. Assim, com a utilizagcdo de tal equipamento é realizado o
tratamento dos residuos com a possivel geragdo de divisas, atraves da venda do biofertilizante, além da
possibilidade de geracdo de energia elétrica e térmica para aproveitamento dentro do abatedouro.

A biodigestdo anaerébia para o tratamento de residuos de abatedouros é descrita na literatura em
alguns trabalhos [7, 9, 10], sendo caracterizada como uma promissora fonte alternativa de energia. 1sso se

deve a altas taxas de remocdo da matéria organica que garantem a estabilizacdo do efluente, que pode ser



posteriormente utilizado como biofertilizante e também pela producdo de gas metano, que por suas
caracteristicas carburantes pode ser utilizado como fonte de energia [7]. De acordo com a concentragao do
gas metano presente no biogas o poder calorifico pode variar entre 4,95 e 7,92 kWh/m®, poder calorifico
inferior (PCI) ou low heat value (LHV) e poder calorifico superior (PCS) ou high heat value (HHV),
respectivamente, mas uma vez efetuada a purificacdo da mistura gasosa com a eliminacao principalmente
da agua e do di6xido de carbono, este valor pode variar entre 9,94 kWh/m® e 11,07 kwh/m®[1, 9, 10, 11,
12, 13].






2 — Objetivos e organizacao

2.1 — Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a possibilidade de geracdo de energia elétrica
através da queima do biogas gerado pelo tratamento de efluente de abatedouro em biodigestor.

2.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram estudar a possibilidade de geracdo de biogas através da biodigestdo
de efluente de abatedouro em biodigestores, a inclusdo do projeto na categoria de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo no &mbito do protocolo de Quioto, analisando dessa forma a possibilidade de
obtencdo de créditos de carbono, e também da possibilidade de comercializacdo do biofertilizante gerado
durante o processo de biodigestdo, que juntamente com a comercializagdo dos créditos de carbono podem

reduzir o tempo de retorno do investimento.

2.3 — Organizacao deste documento

No capitulo introdutério é tracado um panorama geral sobre a necessidade e importancia do
tratamento adequado de efluentes industriais no combate a poluicio do planeta e ao aquecimento global. E
abordada a possibilidade de geracdo de biogas através do tratamento anaerobio dos efluentes industriais e
a sua utilizacdo como combustivel contemplando vérias formas de uso.

O segundo capitulo define o que vem a ser 0 biogas e suas caracteristicas quimicas, dando énfase
ao poder calorifico apresentado pelo mesmo. Sdo abordadas técnicas que visam purificar a mistura gasosa
chamada de biogas objetivando aumentar o poder calorifico da mesma e também evitar problemas de
corrosdo causada pela presenga de substancias nocivas aos motores de exploséo interna (motogeradores) e
microturbinas. Por fim, sdo abordados alguns aspectos relacionados ao emprego do biogas que vao desde a
producao de vapor em caldeiras a matéria prima para a industria.

No terceiro capitulo é abordada a produgdo de biofertilizante que vem a ser um subproduto da
biodigestdo dos efluentes industriais, sendo caracterizado como uma mistura rica em micro e
macronutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas e por isso um substituto aos adubos
nitrogenados quimicos.

A microbiologia e bioguimica envolvidas na producédo de biogas sdo abordadas no quarto capitulo,

em que é definido o que vem a ser a digestdo anaerdbia e os fatores que a influenciam diretamente.



A abordagem do que vem a ser o biodigestor e os tipos mais difundidos pelo mundo, trazendo um
breve historico sobre o surgimento de cada um e os motivos de seus desenvolvimentos é feita no quinto
capitulo.

A abordagem do caso em estudo é feita no sexto capitulo quando é justificada a escolha do
modelo de biodigestor mais adequado ao caso e é realizado o dimensionamento do mesmo. Também ¢é
realizado o dimensionamento do sistema de geracao de energia elétrica, determinado o consumo de biogas
pelo sistema de geracdo de energia elétrica e a producdo de energia elétrica segundo o volume de biogas
disponivel.

Ja o sétimo capitulo apresenta uma analise sobre os gases de efeito estufa, 0 Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, os créditos de carbono e traca um panorama geral sobre o mercado de carbono
no Brasil e no mundo. Para finalizar é feita uma analise das possibilidades de geracdo de créditos de
carbono no abatedouro foco do estudo e as possibilidades econémicas geradas pela comercializacdo dos
créditos.

O oitavo capitulo apresenta os resultados e trata das conclusGes acerca das possibilidades
econdmicas geradas pelo projeto de instalacdo do biodigestor no tratamento de efluentes de abatedouro.

As referéncias estudadas e utilizadas para a realizacdo deste trabalho sdo apresentadas no nono

capitulo.



3 - 0O Biogas

Foi um gés descoberto no século XVIII por Alessandro Volta e que comegou a ser produzido em
larga escala em biodigestores espalhados pela China e India com a intencdo de atender as necessidades
energéticas na zona rural [14].

Ao contrério do alcool da cana de aglcar e de dleos extraidos de outras culturas, tais como o
milho, a soja e a mamona, 0 biogas ndo compete por espaco com outras culturas, e assim ndo coloca a
producdo de alimentos em risco. Isso se deve ao fato de que o biogas pode ser obtido a partir de residuos
agricolas, excremento de animais e do Homem, a partir do lixo urbano (organico), como ja ocorre nos
chamados aterros sanitarios de grande parte dos paises desenvolvidos e cuja tecnologia comeca a ser
implantada em algumas cidades brasileiras e, também, de residuos industriais [15].

Um fato que deve ser observado é que grande parte da energia armazenada na biomassa € perdida
para a atmosfera na forma de gases e de calor, através do processo de decomposicdo. Toda matéria viva,
apos a morte, é decomposta por microorganismos (bactérias). Durante esse processo de decomposicao, as
bactérias retiram da biomassa parte das substancias de que necessitam para a manutencdo da sua
sobrevivéncia e, em contrapartida, langam na atmosfera gas e calor. Esse gas € o chamado biogas, uma
fonte de energia abundante, ndo poluidora e barata [15].

A utilizacdo desse gas em larga escala permitiria que a humanidade reduzisse drasticamente o
consumo de petrdleo, sendo que esta reducdo somada a ndo emissao direta na atmosfera do biogas se
tornariam ferramentas contra o combate a emissdo de gases de efeito estufa e conseqlientemente
mitigadoras do aquecimento global.

Ha algumas décadas, o aproveitamento do biogds foi um método adotado pelos paises
desenvolvidos como consequiéncia da melhora do tratamento dado aos residuos organicos visando uma
melhoria no saneamento ambiental. As estacdes de tratamento que geram biogas passaram a ser tratadas
como Plantas de Biogas, onde o principal produto é o biogés gerado, sendo o tratamento ou saneamento
visto como subproduto [16]. Essas plantas de biogas ja sdo empregadas nos paises desenvolvidos ha mais
de 30 anos, em diversas configuragbes e escalas, constituindo uma forma eficiente de tratamento de
residuos organicos de origem doméstica, rural ou industrial e que promovem o uso racional do poder
energético contido no gas gerado e do alto teor de nutrientes contido no material organico pds-tratamento
[16].

No Brasil, durante o periodo da crise energética na década de 70, a busca por energias alternativas
despertou o interesse em aplicar a tecnologia da biodigestdo anaerdbia [17]. Mas, atualmente, o interesse
maior esta relacionado a sua capacidade de estabilizacdo de residuos, devido a necessidade cada vez maior

de preservagdo do meio ambiente [18].



Todos o0s processos de tratamento de efluentes baseados em processos bioldgicos ou que
envolvam alguma unidade de biodigestdo sdo potenciais geradores de biogas, por exemplo, sistema de
reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB), filtro anaerdbio, lagoas anaerébias, lagoas facultativas,
entre outros. Deve-se ressaltar que é possivel o tratamento de efluentes industriais conjuntamente com
residuos domeésticos, visando a economia de escala e o processo de tratamento [16].

O biogas é um subproduto da biodigestdo, atinge somente de 4 a 7% do peso da matéria organica
(MO) inicial utilizada no processo [11]. E resultado da digestdo anaerdbia, fermentacio na auséncia de
oxigénio, de material organico presente em dejetos de animais, residuos vegetais, lixos organicos
residenciais, efluentes ou lixo industrial como vinhaca, restos de abatedouros e frigorificos, curtumes e
fabricas de alimento, lodo de esgoto, em condi¢bes adequadas de umidade, temperatura, agitacdo da
massa, alcalinidade e pH do composto [3, 12, 16, 19]. E uma mistura de gases contendo principalmente
gas metano (CHy,) e didxido de carbono (CO,). Contém em menor quantidade nitrogénio (N,) hidrogénio
(H,) e gas sulfidrico (H,S) [12, 15, 20, 21]. O metano nao tem cheiro, cor ou sabor, mas o gas sulfidrico
tem cheiro semelhante ao de ovo podre e isso confere a mistura gasosa (biogas) um odor muito discreto.
Apbs o gas ser utilizado na queima, esse odor desaparece [15].

A porcentagem dos gases constituintes do biogas pode variar dependendo do material utilizado na
decomposicdo e da eficiéncia do biodigestor. O gas metano representa algo entre 40 a 80% vol., o didxido
de carbono algo entre 20 a 60% vol. [11, 12, 13, 16, 21, 22, 23]. Ja o nitrogénio representa algo entre 0,5 a
3% vol. enquanto que o hidrogénio estd presente na composicdo perfazendo algo entre 1 a 10% vol. e o
mondxido de carbono (CO) apenas 0,1% vol., o gas sulfidrico (H,S) apresenta tracos na composicao do
biogas e o oxigénio (O,) representa apenas 1% vol. [22, 23].

Como conseqiiéncia do alto teor de metano, o biogas é um 6timo gas para geracdo de energia
térmica e para ser utilizado em motores a explosdo [11].

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas matérias primas capazes de gerar biogas quando

submetidas ao processo de biodigestdo natural ou artificial (biodigestores).



Tabela 1 — Matérias primas: fontes de residuos
Algumas matérias primas — fontes de residuo
Fezes de suinos
Papel e jornais
Sobras de comida
Fezes de aves
Soro de queijo
Residuos de gréos
Capins
Residuos de cervejaria
Fezes de bovinos
Residuos de abatedouro
Fezes de coelho
Lixo urbano, esgoto
Fonte: Gryschek e Belo,1983 [9].

O material ou residuo do qual é retirado 0 gas ¢ um substrato devidamente equilibrado com
diluicdo em &gua, o qual é um meio para a instalacdo e desenvolvimento de varias espécies de
microorganismos (bactérias) envolvidos no processo de fermentacao [9].

Cada matéria prima ou fonte de residuo tera um potencial de geracdo de biogas. Residuos
altamente fibrosos (bagaco de cana, casca de arroz), considerados de baixa digestibilidade, apresentam
potencial mais reduzido. J& materiais ricos em amido (restos de grdos ou grdos deteriorados), proteina
(restos e sangue de abatedouro), celulose (gramineas) e carboidratos apresentam um potencial mais
elevado de producdo do biogas [9].

Para aumentar o poder calorifico, rendimento térmico e eliminar a caracteristica corrosiva devido
a presenca de gas sulfidrico e &gua, € preciso tratar e purificar o biogas produzido conforme explicado nas

secBes seguintes [11].

3.1 - Purificacédo do biogés

Dependendo de qual for a aplicagdo do gas produzido, 0 mesmo devera passar por um processo de
purificagdo com o objetivo de elevar seu poder calorifico com a retirada da agua e do gas carbdnico
presentes na mistura. Além destes, pode estar presente na mistura gasosa o gas sulfidrico, que devera ser
removido uma vez que pode afetar tanto o rendimento quanto a vida Gtil do motor utilizado por ser um gas
altamente corrosivo [24]. Outra vantagem é que ap0s a purificagdo, 0 gas pode ser armazenado em
torpedos de ago, a 200 atmosferas, para utilizagdo em veiculos, garantindo assim uma maior autonomia,
além de apresentar um melhor rendimento quando usado em motogeradores [23]. As etapas do processo

de purificagdo sdo apresentadas a seguir.
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3.1.1 — Remogéo de umidade

Dependendo de qual for o posterior uso do biogas sera definido qual o grau de umidade aceitavel,
que pode ser associado ao ponto de orvalho, e assim sera realizada a secagem do mesmo. Esse processo
pode ser executado com a utilizacdo de glicéis, com silica gel ou outro produto que retenha umidade [10].

3.1.2 — Retirada de gas sulfidrico por 6xido férrico

Consiste em passar a mistura gasosa por uma torre com preenchimento de éxido de ferro Ill
(Fe»03) e aparas de madeira. O gas é injetado pela base da torre e conforme vai caminhando pela mesma
vai perdendo o gas sulfidrico (H,S) que fica retido ao reagir com o 6xido de ferro [10]. E talvez o processo

mais barato e simples. A reacdo quimica deste processo € apresentada em (1):

Fe,0, +3H,S — Fe,S, +3H,0 1)

Para regenerar o Oxido de ferro, basta expor o enchimento ao ar (2):

2Fe,S, + 30, — 2Fe,0, + 38, @

Ao invés de ser utilizado 6xido de ferro, 0 mesmo pode ser substituido por éxido de zinco (ZnO),
mas este é mais caro.

Estima-se que 1,0 m® de enchimento com 6xido de ferro possa ser capaz de remover cerca de 100
kg de enxofre [10].

Outro meio de retirar o gas sulfidrico é realizar a lavagem do gas em lixivia de hidroxido de
potéassio (KOH) e utilizar o sal resultante como aditivo do biofertilizante para enriquecé-lo com enxofre e

potassio [11].
3.1.3 — Remocdo de géas carbodnico
A remocdo de gas carbbnico pode ser efetuada de muitas maneiras. O gas pode ser lavado com

agua, sendo um processo simples de remover as impurezas, mas é um processo que consome uma

guantidade elevada de 4gua sem contar que é muito dependente da temperatura e pressdo [11, 10]. No
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entanto, como apresenta uma pressao parcial muito pequena, somente uma pequena quantidade € retirada
nesse processo [10].

Quando se opera com elevadas pressdes, grandes quantidades de gas carbénico sdo absorvidas
pela 4gua o que a torna muito acida e conseqlientemente corrosiva, representando um problema no

momento do descarte em algum corpo de &gua [10].

3.1.4 — Remocdo de gés sulfidrico e gas carbonico por hidréxido de sédio (NaOH), potéssio
(KOH) ou calcio [Ca(OH),]

Quando o gas carbbnico entra em contato com a solucdo de algum dos hidréxidos de sodio,
potassio ou calcio ocorre a formagao de bicarbonato, sendo esta reacéo irreversivel — equagdes (3) e (4).

Se houver tempo de reacdo suficiente, o gas sulfidrico também sera removido — equacéo (5) [10]:

2NaOH +CO, —» Na,CO, + H,0 3)
Na,CO, + CO, + H,0 <> 2NaHCO, 4)
H,S + Na,CO, — NaHS + NaHCO, 5)

Entre os trés, o hidréxido de calcio é o mais barato, mas ha um problema na sua utilizacdo. Ha a
precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOs3) que pode provocar o entupimento das bombas e demais
dispositivos, como encanamentos, 0 que pode trazer grandes transtornos [10].

Podem ainda ser utilizados outros dois processos para a remogdo do gas carbbnico e do gas
sulfidrico. Um ¢é utilizando solventes organicos, mas devido a corrosdo, perda elevada por constituirem
substancias muito volateis, elevado custo de energia e por periculosidade em geral este processo deve ser
evitado. Outro processo é utilizando carbonato de potassio (K,COs) a quente, mas como exige
aquecimento e operacdo da solucdo em torno de 110 °C, demandando energia para esse aquecimento,

também deve ser evitado objetivando-se assim a eficiéncia energética.
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3.2 - Poder calorifico

Uma das caracteristicas mais importantes de um combustivel e que representa a quantidade de
energia liberada na combustdo completa de uma unidade de massa do mesmo (kJ/kg) é denominada poder
calorifico, também conhecido como poder de queima, calor de combustdo ou poténcia calorifica [25].

O poder calorifico pode ser medido a volume constante ou a pressdo constante. Para efetuar a
medida no primeiro caso é utilizada uma bomba calorimétrica, ja para o segundo caso utiliza-se um
calorimetro de gas, para gases [25].

Quando se determina a composi¢do de um combustivel, verifica-se que o mesmo é geralmente
composto de carbono, hidrogénio e oxigénio. Quando da combustdo do mesmo, ha a formacdo de agua
como produto dessa reacdo devido a presenca do hidrogénio. Essa agua pode estar no estado liquido,
gasoso ou ainda nas duas fases juntas. Caso a agua formada na combustdo se condense, obtém-se um
poder calorifico do combustivel maior (poder calorifico superior), mas se a agua estiver no estado gasoso
o poder calorifico sera menor (poder calorifico inferior) [25]. Devido a este fato 0 metano apresenta um
poder calorifico superior (PCS) e um poder calorifico inferior (PCI) e, em conseqiiéncia disso, 0 biogas
(mistura de gas metano e gas carbdnico, principalmente) apresentara um poder calorifico superior e outro

inferior como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e quimicas do metano

Peso molecular 16,04 u.m.a.
Ponto de ebulicdo, a 1,00 atm -161,49 °C
Ponto de congelamento, a 1,00 atm -182,48 °C
Pressdo critica 45,84 atm
Temperatura critica -82,50 °C
Peso especifico (0°, 1,00 atm) 0,718 kg/m®
Poder calorifico superior (0°, 1,00 atm) 9.520,00 kcal/m®
Poder calorifico inferior (0°, 1,00 atm) 8.550,00 kcal/m®
Relagdo ar/combustivel 9,53 litros/1litro
Limites de inflamabilidade 5,00 a 15,00% em vol.
Numero de octanos 130,00
Temperatura de ignicéo 650,00 °C
Energia para ignigao 300,00
Velocidade de chama 0,40m/s

Fonte: Craveiro,1982 [10].

Em funcdo da porcentagem de metano na composicdo da mistura gasosa (biogas), o poder
calorifico deste pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Uma vez eliminado todo o gas
carbdnico da mistura esse poder calorifico poderd chegar a aproximadamente 12.000 kcal por metro
cubico [12, 13, 15, 21].



Na Tabela 3 pode ser observado o poder calorifico de alguns combustiveis.

Tabela 3 — Poder calorifico de alguns combustiveis

Combustivel kcal
Madeira 4.500/kg
Briquetes de carvéo 8.000/kg
Carvéo vegetal 7.620/kg
Diesel 8.500/litro
Gasolina 7.700/litro
Querosene 8.800/litro
BPF (6leo combustivel) 8.400/kg
BTE (6leo combustivel) 10.400/kg
Alcool etilico 96° GL 5.100/litro ou 6.400/kg
Gasogénio 1.250/m°
GLP (gas liquefeito de petréleo) 11.000/kg

Fonte: Gryschek e Belo, 1983 [9].

A Tabela 4 apresenta a comparacdao entre diferentes fontes energéticas e o biogas.

Tabela 4 — Comparagcdo entre diferentes fontes energéticas e biogas

L 3 . Equivaléncias
Biogas (m°) Fonte energética Liro () | kg | kKWh
1,63 Gasolina 1,00
1,80 Oleo diesel 1,00
1,73 Querosene 1,00
1,58 Gasolina de avido 1,00
2,00 Oleo combustivel 1,00
1,81 Petroleo médio 1,00
1,26 Alcool combustivel 1,00
2,20 GLP 1,00
0,65 Lenha 1,00
1,36 Carvao vegetal 1,00
0,29 Xisto 1,00
0,70 Energia elétrica 1,00

Fonte: Filho, 1981 [20].

Segundo alguns autores, o biogas tera um poder calorifico inferior entre 4,95 e 7,92 KWh/m3, de
acordo com a porcentagem de metano presente na mistura, de 50 e 80%, respectivamente [1, 11, 12, 13,
21]. O poder calorifico bruto do biogas pode ser considerado aproximadamente de 6 kWh/m®, sendo que
para o gas purificado este valor sobe para 9,5 kWh/m?® [16].

Na Tabela 5 é apresentada a equivaléncia energética do biogads comparada a outras fontes de

energia segundo alguns autores.
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Tabela 5 — Equivaléncia energética do biogas (1 m*) comparada a outras fontes de energia

Energético Ferraz e Mariel (1980) | Sganzeria (1983) | Nogueira (1986) | Barrera (2003)
Gasolina (1) 0,61 0,61 0,61 0,61
Querosene (1) 0,58 0,58 0,62 0,58
Diesel (I) 0,55 0,55 0,55 0,55
GLP (kg) 0,45 0,45 0,43 0,45
Alcool (I) - 0,79 0,80 0,79
Carvéao mineral (kg) - 0,74 0,74 -

Lenha (kg) - 1,52 3,50 1,54
Eletricidade (kWh) 1,43 1,43 - 1,43

Fonte: Ferraz e Mariel (1980) [26], Sganzeria (1983) [27], Nogueira (1986) [28], Barrera (2003) [15].

3.3 - Aplicacbes do biogas

O gas produzido pode ser usado diretamente, purificado e utilizado ou ainda purificado e
armazenado para posterior utilizacao.

O transporte do gas pode ser feito de quatro maneiras:

e Em aplicagdes domésticas, para aquecimento e iluminacdo e na aplicacdo em grupo moto-gerador
0 gas € transportado por gasoduto;

e Sob pressdo de 200 atmosferas em recipientes podendo ser empregado também no aquecimento e
iluminacgdo, na coc¢do de alimentos, como combustivel automotivo ou outro tipo de aplicacdo;

e Criogenado a -160 °C, comumente utilizado no transporte maritimo do GLP (Gas Liquefeito de

Petroleo);

Adsorvido em carvdo ativado.
As duas Ultimas opcBes de transporte, para o caso do gas produzido num biodigestor, mostram-se
muito complexas e caras tornando a operacgdo inviavel ainda hoje, devendo o gas ser utilizado localmente.
Existem diversas tecnologias capazes de efetuar a conversao energética ou utilizacdo do biogas. A
energia quimica contida nas moléculas do biogas é convertida em energia mecanica através da combustao;
essa energia mecanica é entdo convertida em energia elétrica com a utilizagdo de um gerador. No entanto,
0 biogés também pode ser usado na producédo de calor, o qual pode ser utilizado no aquecimento de, por
exemplo, caldeiras para qualquer tipo de processo industrial que utilize ou necessite de agua a altas
temperaturas ou vapor d’agua. Também deve ser citada a possivel utilizagdo do biogés nas células a
combustivel, embora elas ndo estejam comercialmente disponiveis atualmente.
Por isso, atualmente, as turbinas a gas e os motores de combustdo interna, ciclo Otto, sdo as

tecnologias mais utilizadas para o aproveitamento energético do biogas.
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3.3.1 — Emprego do biogés na producéo de vapor

Este é o caso de indUstrias que tratam seus residuos através do processo de digestdo anaerébia e
utilizam o biogas gerado para geracdo de vapor nas caldeiras, economizando com isso 6leo combustivel,
carvdo mineral, carvao vegetal ou lenha, ja que de acordo com a Tabela 5, cada metro clubico de gas
equivale a aproximadamente 0,60 litros de querosene, 0,55 litros de diesel, 0,74 kg de carvdo mineral ou
1,6 kg de lenha.

A Tabela 6 apresenta 0 consumo de biogas em algumas aplicacoes.

Tabela 6 — Consumo de biogas por aplicacdo

Aplicagdo Consumo
Motor a exploséo 0,450 m*/HP/h
lluminag&o 0,120 m*/camisa de 100,0 W/h
Cozimento de alimento 0,340 m*/pessoa/dia
Forno de assar alimento 0,420 m*/hora
Aquecedor de ambiente 0,227 m*/hora
Geladeira 1,3 m’/dia

Fonte: Alves, 1980 [22].

3.3.2 — Emprego do biogéas para geracéo de energia elétrica

O biogas produzido nos biodigestores pode ser utilizado como fonte de energia primaria para
fornecer energia mecanica em turbinas e motores, os quais acoplados a geradores elétricos sdo capazes de
produzir energia elétrica. Essa energia elétrica podera ser utilizada localmente pela indistria ou ainda
vendida para a concessionaria de energia elétrica local, havendo excedente na geracdo, viabilidade e
possibilidade de comercializacdo.

Um metro cubico de biogas (1 m* de biogas) é equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e a
eficiéncia dos sistemas de cogeracdo varia entre 30 e 38%, ou seja, entre 1,95 e 2,47 kWh. Nota-se o

potencial do mesmo para ser utilizado em sistemas de cogeracéo de energia [1, 29].

3.3.3 — Emprego do biogas como matéria-prima para a industria

O metano pode ser utilizado como matéria-prima para a sintese de uma série de compostos
organicos. Na atualidade deve ser destacada a sua utilizagdo na obtencdo de metanol.
No processo de transformacdo do metano em metanol aconselha-se a adigdo de gas carb6nico no

estagio de reforma, sendo que a composicao ideal é de 77,4% de CH, e 22,6% de CO, [10].
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Como a composi¢do do biogas possui de 30 a 45% de gas carbbnico o que deve ser feito é a
retirada de parte desse gas por algum dos processos ja descritos anteriormente, ajustando assim a
concentragao para 22,6%.

3.3.4 — Emprego do biogas como combustivel veicular

Juntamente com a opcdo de geracdo de energia elétrica esta € uma das alternativas mais atraentes
quando a producdo do biogas € grande.

Como o custo para liquefazé-lo é alto, a tendéncia é utiliza-lo na forma gasosa a altas pressdes.

Quando utilizado como combustivel veicular é necessario realizar a purificacdo do biogas
retirando-se tanto o gas carbdnico quanto o gas sulfidrico. O gas sulfidrico deve ser retirado uma vez que
0 Mesmo € corrosivo e isso pode trazer sérios problemas de corrosao interna ao motor. Ja o gas carbénico
deve ser retirado com o intuito de aumentar o poder calorifico do gas e assim manter nos tanques de
armazenamento uma maior densidade de biogas com maior poder calorifico, o que valera uma maior

autonomia ao veiculo.
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4 — O Biofertilizante

Esta é a denominagdo comumente usada para designar o residuo aquoso de natureza organica, que
pode ser utilizado na fertilizagdo do solo, que tem origem na fermentacao de restos de vegetais e animais
em biodigestores com a finalidade de se obter gas metano [23].

Pelo processo de fermentacdo, o material organico utilizado para produzir o biogas transforma-se
em fertilizante organico. Este material é isento de agentes causadores de doencas e pragas as plantas, nao
apresenta odor e por isso ndo atrai moscas, insetos e roedores, agentes proliferadores e causadores de
doengas. Caso isso ocorra, € necessario aumentar o tempo de detencdo hidraulica do material [13, 20, 23].

O biofertilizante contribui para o restabelecimento do teor de himus do solo, melhorando as
propriedades fisicas e quimicas além de ajudar na melhoria da atividade microbiana do solo, podendo ser
aplicado diretamente na forma liquida ou desidratada, dependendo das condi¢des locais de infra-estrutura
e necessidades [20].

O biofertilizante apresenta maior concentracdo de nutrientes do que o residuo original devido a
perda significativa de carbono, hidrogénio e oxigénio [23]. A composicdo média do biofertilizante é de 1,5
a 4,0% de nitrogénio, 1,0 a 5,0% de fosforo e 0,5 a 3,0% de potassio, além de apresentar varios
micronutrientes como célcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, 0 que
Ihe garante inegaveis vantagens para utilizacdo como complemento ou substituto dos adubos nitrogenados
quimicos [13, 20, 23]. Além disso, apresenta pH na faixa de 7,0 a 8,0, geralmente em torno de 7,5,
levemente alcalino, propiciando o crescimento de microorganismos Uteis a terra que restabelecem a vida
do solo, levando ao equilibrio do pH [15, 23]. Caso o afluente apresente pH menor do que 7,0, afluente
acido, deve-se avaliar 0 processo, uma vez que isso indica ou digestdo incompleta ou sobrecarga do
biodigestor. J4, se o afluente apresentar pH maior do que 8,0, afluente alcalino, deve-se avaliar a operacao
do biodigestor, uma vez gue isso indica tempo de detencdo hidraulica muito alto [23].

No inicio do processo de biodigestdo, o residuo geralmente apresenta relacdo C/N (quociente da
guantidade de carbono pela de nitrogénio) superior a 30, mas depois de estabilizado adequadamente esta
relagdo passa a ser aproximadamente de 10 ou 12, tornando-0 mais seguro para aplicacdo no solo [23].

O biofertilizante pode ser aplicado em qualquer tipo de cultura, anual ou perene, graminea ou
leguminosa, frutifera ou olericola. Nas culturas anuais o ele deve ser aplicado no sulco de plantio,
enguanto que nas culturas perenes, como café e citros, deve ser distribuido ao redor da planta sob a copa
da mesma [23].

A complementacgdo da adubagdo com biofertilizante em lavouras de café sinaliza para a redugéo

da sazonalidade na producédo da planta. Na produgdo de milho a producéo por hectare (ha) é duplicada em
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comparacdo a lavouras que usam os métodos tradicionais de adubagao [30], demonstrando a vantagem de
utilizacdo da adubacdo com o biofertilizante.

A aplicacdo e dosagem da aplicagdo quase sempre sdo limitadas pela quantidade disponivel do
biofertilizante, mas variam de 50 a 100 t/ha do produto no estado natural e de 1 a 2 t/ha do produto seco, e
pode ser duplicada ou triplicada caso haja quantidade suficiente para isso [23].
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5 — Microbiologia e Bioquimica na Producéo do Biogas

De acordo com a tecnologia de fabricacdo das industrias alimenticias, os efluentes industriais
apresentam grande diversidade em relacdo as suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas de
acordo com o produto e a tecnologia de fabricacdo, devendo assim, cada industria projetar seu proprio
sistema de tratamento de acordo com as caracteristicas de seu efluente. Contudo, deve-se ressaltar que as
operacgdes unitarias de uma estagdo de tratamento de efluentes ndo variam, sendo as mesmas baseadas em
processos fisicos, quimicos e biolégicos. O processo bioldgico envolve a participacdo de microorganismos
presentes no sistema que promoverdo a reducao da matéria organica em biomassa e biogas [7].

A maioria dos compostos pode ser degradada pela via anaerdbia, sendo que 0 processo apresenta-
se mais eficiente e econdmico quando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis. A digestdo anaerdbia,
assim como os digestores anaerobios tém sido aplicados para o tratamento de residuos sélidos tais como
culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), lixo urbano e
dejetos industriais em paises desenvolvidos e em desenvolvimento [7].

No Brasil, cada estado tem suas leis de controle ambiental, sendo que no estado de Séo Paulo
quem regula as emiss@es industriais € a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

As aguas situadas no territério do estado foram divididas em classes segundo seus usos
preponderantes, sendo que a cada classe de 4gua corresponde um grau de pureza de acordo com o nivel de
tratamento prévio requerido para o abastecimento domestico. Essa divisdo permite estabelecer qual tipo de
residuo pode ser despejado em cada classe de gua [31].

Se 0 estabelecimento industrial € servido por sistema publico de esgoto, os efluentes devem ser
lancados nesse sistema mediante tratamento prévio e adequado, respeitando parametros estabelecidos em
lei (Artigo 19 a., do Decreto n° 8.468/76). Caso o estabelecimento ndo seja servido por rede pablica de
esgoto, a legislacdo estabelece pardmetros maximos variaveis para cada tipo de residuo industrial
potencialmente prejudicial a qualidade das aguas, segundo a classe de agua a que pertence as aguas que
vao receber tal despejo (Artigo 11 e subsequientes do Decreto N° 8.468/76) [32].

Portanto, os residuos industriais, independentes da sua composi¢do, devem atender as normas
estabelecidas pelo Decreto N° 8.468/76, de 8 de setembro de 1976, que dispde sobre a Prevencdo e o
Controle da Poluicdo do Meio Ambiente, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) no dia 9 de
setembro de 1976 [32].

As atividades de abatedouros apresentam aguas residuarias com alta concentracdo de sangue,
gordura, excremento, substancias contidas no trato digestivo dos animais, entre outros, 0 que caracteriza
um efluente com alta concentracdo de matéria orgénica. Esses residuos, quando ndo tratados

adequadamente, representam um grave problema ambiental uma vez que podem tornar-se focos de
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proliferacdo de insetos e de agentes infecciosos, podem produzir odores desagradaveis e quando langados
diretamente em rios e lagos, devido a alta concentragdo de residuos organicos, caracterizam uma grave
poluigdo dos corpos d’agua, uma vez que o oxigénio livre da dgua acaba sendo utilizado na degradacéo da
matéria organica, caracterizando o processo de eutrofizagdo do corpo d’agua, levando a morte, por asfixia,
peixes e outros organismos aquaticos [7].

O tratamento de efluentes de abatedouros por biodigestdo anaerdbia é uma opgdo viavel. Isso se
deve ao fato das altas taxas de remocdo da matéria organica do efluente além da estabilizacdo do mesmao.
Além disso, o efluente do processo pode ser utilizado como biofertilizante e o0 gas produzido pode ser
utilizado na geracdo de energia. Somado a isso tudo, tem-se o fato de que a queima de metano gera menor

quantidade de poluentes atmosféricos o que contribui para a mitigacao do efeito estufa [7].
5.1 — Digestéo anaerodbia

O processo de digestdo anaerdébia envolve a degradacdo e estabilizacdo da matéria organica
levando a formacdo de metano, produtos inorganicos (dioxido de carbono) e biofertilizante (matéria

organica estabilizada). A representacdo da digestdo anaerdbia pode ser feita pela equacéo (6) [33]:

Matéria organica + H, e

— CH, + CO, + biomassa + NH, + H,S + calor ©

As principais finalidades da digestao anaerdbia sdo a remocao da carga organica poluente, reducao
dos microorganismos patogénicos, producdo de biogas e producdo de biofertilizante mais estavel, mais
rico em nutrientes assimilaveis e com melhor qualidade sanitaria quando comparado ao rejeito industrial
original [33, 34].

A digestéo anaerobia é uma fermentacdo simples que ocorre em um Unico tanque, como uma fossa
ou lagoa anaerdbia.

A degradagdo anaerObia da matéria organica a metano é um processo biologico que ocorre em
diferentes fases, sendo processado por diferentes tipos de microorganismos que agem simbioticamente
[35]. Isso torna necesséria a representagdo do processo anaerdbio incluindo outras populagdes de bacteérias
intermediarias. Essas bactérias ou microorganismos sdo os hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e
metanogeénicos [36, 37].

As bactérias acidogénicas e as arqueas metanogénicas apresentam caracteristicas diferentes,
principalmente em relacdo as exigéncias nutricionais, a fisiologia, o pH, o crescimento e a sensibilidade

quanto a variagOes de temperatura [38]. Em relagdo a velocidade de reproducdo, quando comparadas as
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bactérias acidogénicas, as arqueas metanogénicas apresentam menor velocidade além de serem mais

sensiveis as condi¢Bes adversas ou alteracdes das condi¢bes ambientes [34].
5.1.1 — Bactérias hidroliticas fermentativas

Essas bactérias sdo responsaveis pela solubilizacdo da matéria organica, e isso ocorre com a
quebra dos polimeros transformando-os em compostos menores, mondmeros simples [19, 20, 39].

Com a quebra das cadeias, as proteinas ddo origem aos aminoacidos, os carboidratos complexos
formam mondmeros de aglcar e as gorduras, os acidos graxos de cadeia longa. A velocidade dessas
reacOes depende da superficie de contato entre o substrato e as enzimas liberadas pelas bactérias que as
catalisam, podendo ser citadas a amilase, celulase, protease e lipase [19, 39].

Em reatores anaerébios podem ser encontrados os organismos Clostridium sp., Peptococcus
anaerobus, Bifidobacterium sp., Desulphovibrio sp., Corynebacterium sp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus, e Escherichia coli, que sdo bactérias anaerébias facultativas ou obrigatérias, responsaveis
pela hidrolise e fermentacéo [39].

Apos a hidrolise, as bactérias atuam na fermentacdo dos produtos obtidos, havendo a formacéao de
compostos organicos de moléculas menores, como o &cido férmico, acético, propidnico, butirico, valérico,
lactico, etanol, amonia e gas carbdnico e hidrogénio [19, 34, 40, 41].

Esta fase é limitante da velocidade do processo global quando o residuo é predominantemente

constituido de matéria organica ndo dissolvida como proteinas, gorduras e celulose.
5.1.2 — Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Nessa fase hd a producdo de acetato e hidrogénio através do metabolismo das substancias
produzidas pelas bactérias hidroliticas fermentativas, equactes (7) e (8). Nessa etapa, alguns produtos da
fase anterior como o etanol, propionato, butirato, valerato e lactato, em baixa pressdo do gas hidrogénio,

sdo oxidados a acetato, havendo a formacdo de didxido de carbono e hidrogénio [19, 39]. Os produtos

gerados pelas bactérias acetogénicas sdo apropriados para as arqueas metanogénicas [39].

CH,CH,COOH +2H,0 — CH,COOH +CO, + 3H, @)

CH,(CH,),COOH + 2H,0 —» 2CH,COOH +2H, ®)
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5.1.3 — Bactérias homoacetogénicas

Essas bactérias produzem acetato a partir de didéxido de carbono, sendo um processo contrario ao
das bactérias acetogénicas, e sdo consumidoras de hidrogénio [19].

5.1.4 — Arqueas metanogénicas

Sdo microorganismos que atuam sobre o didxido de carbono, hidrogénio e acetato, transformando-
0s em metano [20, 39].

De acordo com o substrato que utilizam como fonte de energia, as arqueas metanogénicas sao
divididas em dois subgrupos, as hidrogenotrdéficas e as acetoclasticas.

As hidrogenotrdéficas utilizam o hidrogénio (doador de elétrons) e o carbono proveniente do gas
carbonico (aceptor de elétrons) para formarem o gas metano, equacao (9) [19, 39]. Ja as acetoclasticas
utilizam o acetato para a producdo de metano, equacao (10) [19, 39].

Dentre todas as fases, a metanogénica é a mais sensivel a variacdo dos fatores que influenciam a
digestdo anaerobia, dentre os quais se podem destacar a quantidade de matéria seca (MS), a concentracédo
de nutrientes, o pH, a temperatura interna do digestor, o tempo de detencdo hidraulica (TDH), a
concentracdo de solidos volateis (SV), a presenca de substancias toxicas e a relacdo carbono/nitrogénio
[20].

As principais reacdes de formacdo do metano sdo descritas a seguir [40]:

4H,+CO, »>CH, +2H,0 ©)

CH,COOH —>CH, +CO, (10)

A reacgdo expressa pela equagdo (10) é responsével pela produgdo de aproximadamente 70% do
metano produzido durante o processo de digestdo anaerdbia, em que o grupo metil € reduzido a metano e o

grupo carboxilico é oxidado a gas carbonico [42].
5.1.5 — Bactérias sulfetogénicas

Como o dejeto do abatedouro (sangue e partes descartadas) apresenta alta concentracdo de enxofre

pode ocorrer 0 aparecimento das bactérias sulfetogénicas durante o processo de digestdo. Essas bactérias
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competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato, mas produzem como subproduto o gas sulfidrico
[39]. Entdo, deve-se tomar cuidado durante a operacgao do biodigestor quanto ao possivel aparecimento de
tais bactérias, pois a concentracdo de metano na mistura gasosa diminuird drasticamente comprometendo
o rendimento da geragdo de energia elétrica através da queima do gas, além do que a alta concentracédo do
gas sulfidrico provocara o desgaste precoce dos equipamentos, principalmente dos geradores.

5.2 — Fatores que influenciam na digestdo anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia pode ser seriamente afetado por fatores que estdo relacionados
com o substrato, com as caracteristicas do digestor ou com as condi¢des de operacdo. Maiores detalhes

sobre esses fatores sdo apresentados a seguir.

5.2.1 — Quantidade de matéria seca (MS)

Para que a producdo de metano ocorra de forma satisfatoria é necessario que a concentragdo de
matéria seca seja de 7 a 9%, isto é, a cada 100,0 litros de biomassa deve haver uma média de 8,0 kg de
MS, para digestores continuos [12, 20]. J4, para digestor tipo batelada a concentracdo de matéria seca
pode chegar a 25,0% de MS, ou seja, 25,0 kg de MS para cada 100,0 litros de biomassa [12].

Digestor continuo recebe carga de efluente continuamente, ou periodicamente, sem que ocorra a
paralisacdo do processo de biodigestdo e producdo de biogas, havendo também producdo continua de
afluente.

Ja, em digestor tipo batelada uma nova carga de efluente s6 € realizada quando o processo de
biodigestdo chega ao fim (minima producdo de biogas), e para que isso ocorra € preciso que a cadmara de

digestdo seja esgotada.

5.2.2 — Concentracado de nutrientes

A presenca de alguns macroelementos como o carbono, nitrogénio, potassio, fosforo e enxofre,
alguns micronutrientes minerais, vitaminas e aminoacidos sao indispensaveis para o desenvolvimento das
arqueas metanogénicas, sendo assim, o conhecimento da composicdo quimica e o tipo de biomassa
utilizada sdo importantes. Se for necessario, pode ser feita a dosagem de nutrientes e ativadores quimicos

para que ocorra uma boa fermentagéo da biomassa [20].
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5.2.3 - pH — Acidez ou Alcalinidade

O pH é um indice da acidez ou alcalinidade da mistura no interior do biodigestor e que pode ser
medido com a utilizag&o de pH-metro [12].

Em digestores, a faixa de operagdo esta entre pH 6,0 a 8,0, sendo que o ponto ideal encontra-se em
pH 7,0 [12, 13, 19, 20]. Valores abaixo dessa faixa determinam a queda de producao do biogas, podendo
chegar a paralisacdo quando o pH atinge valores inferiores a 6,0 [12, 13].

Segundo Vitoratto [19], para a conversao de proteinas a aminoacidos, a faixa de operacdo 6tima
do biodigestor se encontra entre pH 7,0 e 7,5, ao passo que para a conversao de aminoacidos a acidos o
valor 6timo do pH é de aproximadamente 6,3.

Para bactérias acidogénicas o pH 6timo se encontra na faixa de 5,5 a 6,0 enquanto que para
argqueas metanogeénicas a faixa de pH 6timo se encontra entre 6,8 a 7,2. Caso a taxa de hidrdlise seja mais
alta que a taxa metanogénica e a alcalinidade ndo seja suficientemente elevada, pode ocorrer o acimulo de
acidos graxos volateis (AGV) e de hidrogénio, levando a acidificacdo do reator, o que conduzira a parada
do processo [34, 39, 43].

No tratamento de residuos de abatedouros, a alcalinidade é gerada, principalmente, pela
mineralizacdo das proteinas em aménia, que posteriormente se associara ao acido carbénico formando
bicarbonato de am6nia como solucdo tampdao [44].

Durante o funcionamento de um biodigestor pode haver a necessidade de correcdo tanto da acidez
guanto da alcalinidade do meio. Para maior alcalinidade recomenda-se a utilizacdo de cal, carbonato de
sodio (Na,COgz), soda caustica (NaOH), bicarbonato de sédio (NaHCO3) ou bicarbonato de potassio
(KHCO,). Para maior acidez recomenda-se o emprego de acido acético (CH;COOH), acetato de sédio
(CH3;COONa), &cido carbénico (H,CO3), amoniaco (NHz) ou cloreto de amdnio (NH,CI).

5.2.4 — Temperatura interna do biodigestor

O processo de fermentacdo é influenciado diretamente pela temperatura, agilizando-o e,
consequientemente, diminuindo o tempo de retengdo da massa no interior do biodigestor além do que a
porcentagem de metano na constituicdo do biogas é maior quando o processo de fermentacdo ocorre em
temperaturas mais elevadas, garantindo dessa forma um maior poder calorifico a mistura. Assim, com o
funcionamento na faixa de temperatura adequada, o biodigestor podera ter seu volume diminuido pela

metade ou menos para 0 mesmo volume de gas produzido, representando economia de material na
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construcdo, ou caso seja desejavel, apresentar uma maior producdo de gas com um volume pré-
estabelecido [23].

Em um processo anaerébio, 0 mais importante € manter uma temperatura constante dentro do
reator, devido, principalmente, ao fato de que as arqueas metanogénicas sdo mais sensiveis a variagdes
bruscas de temperatura [15, 34], apesar da formacdo de metano poder ocorrer em condi¢Bes extremas,
como 0 a 97 °C [38].

As arqueas metanogénicas podem ser divididas em dois grupos, as mesofilicas, que operam em
temperaturas situadas na faixa de 20 a 40 °C, e as termofilicas, que operam na faixa de 50 a 60 °C [19, 34,
38]. Quando a temperatura de operagao esta em torno de 35 e 37°C o processo de digestdo e gaseificacdo é
altamente acelerado [12, 13, 15, 34, 38]. Para temperaturas inferiores a 35 °C o processo de digestdo é
menor e, para temperaturas inferiores a 15 °C, a produgdo é muito reduzida, podendo ser cessada [12, 15].

Estudando o efeito da temperatura no tratamento de residuos de abatedouros em reatores
seqlienciais de batelada, Massé e Masse [44] observaram um aumento na concentracdo de metano no
biogas produzido, sendo que a 20°C a concentracdo de metano era de 74,7% e a 30°C a concentra¢do do
gas subiu para 78,2%.

Como se sabe, ao trabalharem na biodigestao, as bactérias também produzem o calor necessario
para a sua manutencdo entdo, o interessante é apenas impedir que variacdes climaticas externas bruscas
interfiram na temperatura interior [15]. Portanto, pelo fato das drqueas metanogénicas serem sensiveis a
variacBes de temperatura e, procurando manter a temperatura a mais proxima possivel de 35 °C,
garantindo assim um processo de digestdo e gaseificacdo aceleradas com alto teor na concentracdo de

metano, é uma boa pratica construir o digestor em sua totalidade ou maior parte enterrada no solo.

5.2.5 — Tempo de detencao hidraulica (TDH)

Tempo de detencdo hidraulica ou periodo de detencdo hidraulica é o tempo que o material
permanece no interior do biodigestor, ou seja, tempo entre a entrada do efluente e a saida do afluente do
digestor. De acordo com os diferentes substratos (biomassa) utilizados para a alimentagdo do biodigestor,
e dos demais fatores, o tempo de retencédo varia de 4 a 60 dias [12, 20].

Para o substrato composto de residuos de abatedouro o tempo de detencéo situa na faixa de 20 a
30 dias, sendo que com 30 dias a carga organica ja sofreu grande reducdo e devido a isso, a producéo de

biogas ja atingiu seu maximo e a partir desse ponto passa a decair [7].

5.2.6 — Concentracdo de solidos volateis (SV)
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Os solidos volateis sdo fermentados para produzir o biogas, dai a importancia e necessidade de
saber qual a concentragdo dos mesmos, se possivel. Quanto maior a concentragdo de solidos volateis na
biomassa, maior serd a producdo de gas, lembrando que isso também dependera da eficiéncia do sistema
digestor [20].

5.2.7 — Presenca de substancias tdxicas

Deve-se tomar cuidado com o material que entra no digestor para que 0 mesmo ndo possua
nutrientes em excesso, desinfetantes fortes, bactericidas, combustiveis derivados de petréleo entre outros
elementos que possam contaminar o substrato e ser fatal para as bactérias envolvidas no processo
biologico de formacdo do gas [13, 15, 20]. Por esse fato, em abatedouros ou frigorificos, a agua de
lavagem de utensilios, de dependéncias (linha de producdo, cozinha e refeitorio, banheiros e vestiarios) e
de lavagem de caminh@es ndo deve ser introduzida no digestor, pois contém elevada carga de detergentes,

desinfetantes e derivados de petroleo.
5.2.8 — Relagéo carbono/nitrogénio
E outro parametro que esta diretamente relacionado ao desenvolvimento do processo bioldgico da

fermentacdo. Para uma digestdo 6tima, € necessario que esta relacdo se situe entre 20 a 30:1, ou seja, de 20

a 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio [20].
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6 — Biodigestor

O biodigestor, ou simplesmente digestor, pode ser definido como sendo uma cémara de
fermentacdo ou tanque de fermentacdo, geralmente circular, construido abaixo do nivel do solo com o
intuito de tentar minimizar as variacdes de temperatura que podem em certos casos levar a interrup¢do do
processo fermentativo e conseqlientemente a parada na producgdo de gas.

Os modelos de biodigestores mais empregados hoje no Brasil e no mundo foram desenvolvidos e
aperfeicoados na China e na india. Destaca-se que na China comunista, com mais de um bilhdo de
habitantes, existe o desafio permanente de produzir alimentos em larga escala, e na india, extremamente
pobre e faminta, é carente ndo somente de alimentos, mas também de energia [15].

Para a China, pais continental e com excesso populacional, a instalacdo de biodigestores
transformou-se em uma questdo estratégica durante as décadas de 50 e 60, no auge da Guerra Fria. O
pensamento dos governantes seguia um raciocinio simples e l6gico. No caso de uma guerra mundial, que
poderia significar a destruicdo quase que por completa da civilizacdo que conhecemos hoje, 0s ataques as
centrais elétricas representariam o fim de toda a atividade econdémica do pais. Isso porque a energia
deixaria de ser fornecida aos pequenos centros das regies agricolas que conseguiriam passar sem sofrer
danos ao poder bélico do inimigo. Portanto, a descentralizagdo implicava em tornar auto-suficientes as
pequenas vilas, vilarejos e comunidades agricolas do interior [15]. Apesar das razfes estratégicas de
guerra, 0 modelo chinés de biodigestor vem contemplando as chamadas tecnologias socialmente
apropriadas, por uma razdo simples e pratica. Com uma grande populacdo que representa milhGes de
bocas para alimentar, ao mesmo tempo em que representam uma grande massa de mado de obra, a
mecanizacdo em ampla escala da atividade agricola com a utilizagdo de tratores e implementos agricolas
deixaria uma enorme guantidade de desempregados famintos, dai o interesse pelo desenvolvimento dos
biodigestores, representando o aproveitamento e aperfeicoamento de tecnologias rudimentares. [15].

Ja no caso da India, a motivacdo da instalacio de biodigestores foi a miséria e a auséncia da auto-
suficiéncia em petroleo que levaram os indianos a utilizar sistematicamente o conhecimento e sabedoria
de sua casta privilegiada para minimizar o sofrimento das imensas populacdes marginais, castigadas pela
fome e pela falta dos mais béasicos produtos da civilizagdo. O biogas seria utilizado como substituto
energético do petréleo enquanto que os dejetos ou afluentes do biodigestor seriam utilizados como adubo
na agricultura [15].

Nesse contexto, existem hoje na China mais de oito milhdes de biodigestores em funcionamento,
300 mil biodigestores em funcionamento na India e no Brasil, segundo estimativas da Embrapa no inicio

dos anos 90, eles ndo chegavam a oito mil em funcionamento [15].
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Entdo, ao se discutir essas duas tecnologias, biodigestor modelo indiano e modelo chinés, dois
fatores devem ser levados em conta. A China é exportadora de petroleo, sendo o seu principal objetivo a
producéo de alimentos, logo o modelo de biodigestor desenvolvido prima pela producdo de biofertilizante
e por isso é mais simples e econémico. Ja na India o principal problema é energético, resultando em um
modelo de biodigestor capaz de aproveitar com maior eficiéncia o biogas produzido, por isso é um modelo
mais sofisticado e técnico [15].

Nos dois modelos a producdo de biofertilizante é a mesma e para as condicdes climaticas
brasileiras, a menor capacidade de produgdo de biogas do modelo chinés é insignificante, sendo que a
Unica diferenca esta no fato que o modelo indiano apresenta melhor sistema contra a fuga de gas, o que
aumenta a chance de utilizacdo do gas na geracao de energia.

As diferencas entre o modelo indiano e chinés de biodigestores ndo sdo expressivas, sendo que 0
maior diferencial esta relacionado com a cupula. No modelo chinés a clpula é fixa e de alvenaria, ja no
modelo indiano a ctpula é mdvel e pode ser feita de metal, fibra de vidro, plastico resistente a corrosdo ou

qualquer outro tipo de material [15].

6.1 - Quanto ao fornecimento de géas

Quanto ao fornecimento de biogas, podemos classifica-los em continuos e descontinuos.

6.1.1 — Biodigestor continuo

S&o os biodigestores que quando corretamente operados fornecem gas permanentemente. Nessa

categoria situam-se os biodigestores modelo indiano, modelo chinés e 0 modelo da Marinha Brasileira.

6.1.1.1 — Biodigestor tipo Indiano

O biodigestor tipo indiano deve ser utilizado quando se necessita de um fornecimento continuo de
biogas.

Consiste de uma camara de digestdo, construida em geral abaixo do nivel do solo, tendo em sua
parte superior o acoplamento de uma campéanula mével de material impermeavel e rigido que serve de
tangue do biogas (gasémetro).

O gasbmetro pode ser construido em chapas de ferro ou em fibra de vidro. A vantagem de

construir o gasémetro em fibra de vidro € que este material ndo sofre a agdo de agentes corrosivos como o
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gas sulfidrico presente na mistura gasosa. Caso o mesmo seja construido em fibra de vidro devem-se
adicionar pesos sobre 0 mesmo a fim de aumentar a pressdo do biogas.

A presséo de operagdo do modelo indiano é constante uma vez que, @ medida que o volume de
biogas produzido ndo é consumido, o gasdmetro se desloca verticalmente para cima, aumentando, assim, o
volume da camara de armazenamento de gas, portanto, mantendo a pressdo, no interior desta, constante.
Como o gasdmetro é disposto sobre o substrato ou sobre um selo de &gua, as perdas na produgdo de
biogas, durante o processo anaerdbio, sdo reduzidas [15, 21].

A camara de digestdo pode ser construida em alvenaria, concreto ou ago, abaixo do nivel do solo
ou ao nivel do solo. Neste caso o processo de digestdo é afetado mais facilmente por variagbes de
temperatura. Do mesmo modo que 0 gasdmetro, se a camara de digestdo for construida em ago devem-se
tomar alguns cuidados para evitar o ataque por substancias corrosivas.

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentadas as representagdes de um biodigestor tipo Indiano.
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Figura 1 — Biodigestor tipo Indiano [21].

Sendo:
o H: altura do nivel do substrato;
o Di: diametro interno do biodigestor;
o Dg: didmetro do gasémetro;
o Ds: didmetro interno da parede superior;
o hl: altura ociosa (reservatério do biogas);

o h2: altura atil do gasbmetro;



30

o a: altura da caixa de entrada;

o e: altura de entrada do cano com o afluente.

Figura 2 — Representacdo tridimensional em corte do biodigestor tipo Indiano [21].

No tipo de biodigestor indiano a alimentacdo deve ser diaria. O residuo que alimenta o biodigestor
tipo indiano deve apresentar no maximo uma concentracdo de 8% em volume de sélidos totais (ST). Isso
se deve ao fato de facilitar a circulacdo do residuo pela camara de fermentacdo bem como evitar o

entupimento dos canos de carga dos afluentes e descarga dos efluentes [21].

6.1.1.2 — Biodigestor tipo Chinés

Este tipo de biodigestor ndo apresenta partes moveis (gasémetro) como o tipo Indiano, sendo
constituido de uma Unica cdmara formada por uma Unica peca. Por esta raz&o, € construido abaixo do nivel
do solo e pode ser construido em alvenaria ou concreto.

Por ser construido em alvenaria ou concreto e sempre trabalhar a elevadas pressdes, alguns
cuidados durante a execugdo da obra devem ser tomados para evitar o aparecimento de trincas e com isso
evitar o escape de gas.

Esse tipo de biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica. Com o aumento da

producdo de biogas hd o aumento da pressdo interior da cAmara, que forca o deslocamento do residuo
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interno da cadmara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre 0
abaixamento da presséo [21].

Opta-se pela utilizagdo de biodigestores tipo chinés em instalagdes de pequeno e médio porte,
onde a producao de biogas € alta. 1sso se deve ao fato de que uma parcela do gas formado é liberada para a
atmosfera com a intengdo de reduzir parcialmente a pressao interna do gas [21].

Como no caso do modelo Indiano, 0 modelo Chinés necessita de um fornecimento diério de
substrato, com concentracdo maxima de 8% em volume de sélidos totais para assim evitar o entupimento
dos canos de entrada de efluentes e saida de afluentes bem como facilitar a circulagdo do residuo no
interior da camara de fermentacao [21].

Em determinados experimentos, o biodigestor tipo Indiano se apresentou mais eficiente quanto a
producdo de biogas e a reducdo de solidos totais no substrato em relacdo ao biodigestor tipo Chinés. Mas,
essa diferenca se mostrou tdo pequena que se pode afirmar, em termos comparativos, que os dois modelos,
Chinés e Indiano, apresentam desempenho semelhante [45].

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as representacdes de um biodigestor tipo Chinés.

Tampa de inspegio

Figura 3 — Biodigestor tipo Chinés [21].

Sendo:
o D: didmetro do corpo cilindrico;
o H: altura do corpo cilindrico;
o hg: altura da calota do gasémetro;
o hf: altura da calota do fundo;
o Of: centro da calota esférica do fundo;

o Rf: raio da calota esférica do fundo;



32

o Og: centro da calota esférica do gasémetro;
o Rag: raio da calota esférica do gasdmetro;

o he: altura da caixa de entrada;

o De: didmetro da caixa de entrada;

o hs: altura da caixa de saida;

o Ds € o diametro da caixa de saida.

Figura 4 — Representacdo tridimensional em corte do biodigestor tipo Chinés [21].

6.1.1.3 — Biodigestor modelo Marinha Brasileira

Na década de 70, o Instituto de Pesquisa da Marinha do Brasil (IPgM) realizou estudos sobre
biodigestores e acabou criando alguns modelos: Marinha I, com 5,5 m* de capacidade para residuo e
produco de 1,8 a 3,0 m® de biogas ao dia, Marinha 11, com 22 m® de capacidade para residuo e producéo
de 6 a 10 m® de biogas ao dia, Marinha 111, com 65 m* de capacidade para residuo e producéo de 15 a 30
m?® de biogés ao dia, além de mais alguns modelos especiais [23].

O biodigestor desenvolvido pela Marinha do Brasil apresenta uma base quadrangular, com
paredes de alvenaria revestidas por lona impermeéavel e uma clpula de lona preta também impermeavel. E
um modelo mais raso e longo, o que Ihe garante uma maior produtividade de g&s por massa fermentada

[15, 23]. Sua utilizacdo encontra maior barreira no que diz respeito ao espaco fisico disponivel para a
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instalacdo. Por ter uma profundidade pequena, necessita de uma grande area superficial para que consiga
armazenar uma grande quantidade de residuo.

Esse modelo é o mais indicado para projetos industriais e agroindustriais por ser versatil ao uso de
diferentes residuos organicos e ser capaz de armazenar grande quantidade de residuo passivel de sofrer
fermentacdo anaerdbia, produzindo assim grande quantidade de biogas e estabilizando os dejetos que
podem ser utilizados como biofertilizante [46].

Atualmente, esse modelo de biodigestor é mais difundido no Brasil devido ao aperfeicoamento da
manta impermeével que passou a ser confeccionada em Policloreto de Vinila (PVC), o que confere um
menor custo e maior facilidade de instalacdo quando comparado com os modelos antigos (modelo Indiano
e Chinés), além de apresentar maior resisténcia a corrosdo provocada pela agua e pelo &cido sulfidrico
presentes na mistura gasosa. Outra vantagem é que 0 mesmo pode ser utilizado tanto em pequenos como
em grandes projetos agroindustriais [47].

Em comparacdo ao modelo Indiano, 0 modelo da Marinha apresenta a vantagem de poder receber
grande quantidade de residuos. Em comparagdo com o modelo Chinés, a vantagem esta no fato de aquele
sofrer rachaduras na sua estrutura devido a composicéo do solo brasileiro que sofre muita acomodacéo, o
que muitas vezes provoca perda de gas e exige monitoramento e manutencdo constantes.

Na Figura 5 é apresentada a representacdo em corte de um biodigestor modelo Marinha.

MODELO MARINHA (PqM) DE CUPULA
DE LONA IMPERMEABILIZADA

CANO DE SUSTENTAGAO DO GASOMETRO

- LONAPRETA
£ IMPERMEABILIZADA .
CAIXA DE ENTRADA A ':A'I‘g'- DA\ sELo D'AGUA
N GASOMETRO UR? 7 CAIXA
= DE SAIDA

SAIDA e~ DIGESTOR'

DO GAS | 1
i : B |
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Figura 5 — Representacdo em corte de um biodigestor modelo Marinha [15].

Outra variagdo do modelo Marinha é somente a construgdo de um reservatorio sem paredes

divisorias, simplificando sua construcdo, como pode ser observado na Figura 6 [46].
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Figura 6 — Representacdo de biodigestor modelo Marinha sem paredes divisdrias internas [48].

7

Depois de feita a constru¢cdo do reservatorio em alvenaria, 0 mesmo é impermeabilizado
utilizando-se uma manta de vinil preta (vinimanta) de espessura de 0,8 mm, sendo o depoésito de biogas
também coberto por uma manta de vinil preta (vinimanta) de espessura 1,0 mm [46].

Para este modelo também é recomendada a construcdo abaixo do nivel do solo para evitar bruscas
variacOes de temperatura que possam ocorrer, além de aproveitar o calor da terra e o calor gerado pela
manta preta exposta ao sol (90% do aquecimento do biodigestor é obtido com raios solares incidentes na
lona preta) que acaba garantindo uma melhor temperatura de funcionamento e conseqientemente uma
maior producdo de biogas com maior concentracdo de metano [46, 48].

Devido a utilizacdo da manta como gasémetro, que confere baixa pressdao a mistura gasosa, a
distancia maxima do ponto de consumo ndo deve ser superior a 50 metros sendo que se for necessaria uma
maior pressao é recomendado 0 uso de compressor [46, 47].

Na Figura 7 é apresentado um biodigestor com volume de biomassa de 300 m®.

=Y =

Figura 7 — Biodigestor de 300 m® [46].

O biogés so apresenta risco de explosdo se misturado com oxigénio dentro do biodigestor. Esta

situacdo pode ocorrer durante o inicio de operacdo quando do recebimento das primeiras cargas. Para
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evitar este problema é pratica recomendada a liberacdo da producao inicial de biogas e ndo a sua queima.
No inicio da operagdo os registros de saida do biogas devem ser mantidos fechados até que a manta esteja
totalmente inflada. Em seguida libera-se todo o gas até a manta voltar a posicdo inicial. Fecha-se
novamente o registro de saida do biogas e aguarda-se novamente que a manta infle. A partir desse
momento o sistema esta pronto e o biogas pode ser utilizado e mesmo que haja pequenos vazamentos
através da manta, o ar ndo entrara no interior do biodigestor, mas tdo logo se detecte vazamento 0 mesmo

deve ser reparado [47].

6.1.2 — Biodigestor tipo Batelada

E um biodigestor do tipo descontinuo, isto é, que fornece biogas durante certo periodo, sendo
interrompido para a descarga do material fermentado e nova carga de material organico a ser digerido.

Este tipo de biodigestor também pode ser construido em alvenaria, concreto ou ago. Sua
alimentagdo e produgdo de biogas sdo descontinuas. A matéria organica a ser digerida é colocada na
camara de digestdo e entdo fechada (selada) hermeticamente, sendo que s6 ha uma saida para o gas. Este
gas produzido pode ser armazenado em tanque separado para posterior utilizacdo ou ser usado enquanto é
produzido.

A instalacdo desse tipo de biodigestor, devido as suas caracteristicas, pode ser feita com a
utilizacdo de somente um tangue ou varios tanques em série [45].

Apos o encerramento da producdo de gas é feita a limpeza da cAmara, um novo carregamento de
material orgénico é feito e com isso nova producédo de biogas tem inicio.

Dependendo da quantidade e qualidade dos materiais utilizados na digestdo, a producdo de gas
pode durar de trés a seis meses [12].

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentadas as representacdes de um biodigestor tipo Batelada.
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Figura 8 — Biodigestor tipo Batelada [21].

Sendo:

o Di: diametro interno do biodigestor;

o Ds: didmetro interno da parede superior;

o Dg: didmetro do gasémetro
o H: altura do nivel do substrato;
o hl: altura ociosa do gasémetro;

o h2: altura atil do gasémetro;

o h3: altura util para deslocamento do gasémetro;

o b: altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

o c: altura do gasémetro acima da parede do biodigestor

36
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Figura 9 — Representacdo tridimensional em corte do biodigestor tipo Batelada [21].

6.2 — Outros modelos de biodigestores

No Brasil e no mundo existem muitos outros modelos de biodigestores em funcionamento. No
caso brasileiro, diversos modelos tém sido avaliados e utilizados por grandes empresas, as quais
empregam biodigestores do tipo industrial.

O modelo Jaboticabal foi projetado pelo Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP (Universidade Estadual de Sdo Paulo), em Jaboticabal. Esse
modelo foi baseado no modelo indiano, mas com medidas adaptadas, visando a utilizacdo de esterco
misturado com agua. Isso se deve ao fato de que o esterco de vaca, porco e galinha sdo geralmente
desperdicados nas pequenas propriedades agricolas em todo o Brasil [15].

A Tabela 7 apresenta a comparacdo dos biodigestores modelos Chinés, Indiano e Marinha

(nacional).



Tabela 7 — Comparagdao entre trés modelos de biodigestores (adaptado)
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Chinés

Indiano

Marinha
(nacional)

Tijolo, cimento, pedra, areia,

Tijolo, cimento,

iai Tijolo, cimen r reia. . edra, areia e
Materiais jolo, cimento, pedra e areia ferro ou aluminio. pedra, a
plastico.
. Tem perdas de calor pela <
Isolamento Feito dentro da terra: bom camara ge as metélica pdifl’cil Nao tem
P isolamento natural, a temperatura . g o problema de
térmico de isolar. Menos indicado para

constante

climas frios.

perda de calor.

Perdas de gas

A parte superior deve ser protegida
com materiais impermeaveis e nao
porosos; dificil obter construcéo

Sem problemas.

Sem problemas.

estanque.
Manutencio Deve ser limpo uma ou duas vezes A camara de gas deve ser Deve ser limpo
¢ ao ano. pintada uma vez ao ano. uma vez ao ano.

Fonte: Barrera, 2003 [15].
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7 — Producdo de Biogas em Abatedouros/Frigorificos

Para estimar a quantidade de biogas gerada em um abatedouro/frigorifico de bovino consideram-
se os dados contidos na Tabela 8, retirada do Guia Técnico Ambiental de Abates (Bovino e Suino) — série
P+L [49] e da Tabela 9, retirada da Circular Técnica n°. 9 [20].

Segundo dados da Tabela 8, as perdas (sangue e pedacos de carne), contelidos estomacais e
intestinais representam aproximadamente 26 kg por cabeca abatida, assim como a quantidade de sangue
representa aproximadamente 12 kg. Isso representa um total de 38 kg por cabeca abatida (animal de 400

kg), e que pode ser utilizado como material organico para abastecer o biodigestor.

Tabela 8 — Produtos e subprodutos do abate de um bovino de 400 kg

Produto/Subproduto Peso (kg) | Porcentagem do peso
Vivo (%)

Peso vivo 400,0 100,0
Carne desossada 155,0 38,75
Material ndo comestivel para graxaria (0ssos, gorduras, cabeca,

152,0 38,0
partes condenadas, etc.)
Couro 36,0 9,0
Visceras comestiveis (lingua, figado, coracdo, rins, etc.) 19,0 4,75
Sangue 12,0 3,0
Outros (contetdos estomacais e intestinais, perdas — sangue, carne,
etc.) 26,0 6,5

Fonte: Pacheco e Yamanaka, 2006 [49].

De acordo com a Tabela 9, cada quilograma de residuo de abatedouro/frigorifico da origem a 0,07
m?® de biogas.

Tabela 9 — Diferentes substratos para digestores e sua conversao em biogas

Substrato Quantidade (kg) | Biogas (m°)
Esterco fresco de bovino 10,00 0,40
Esterco seco de galinha 10,00 4,30
Esterco seco de suino 10,00 2,50
Residuo vegetal seco 10,00 4,00
Residuo de abatedouro/frigorifico 10,00 0,70
lixo 10,00 0,50

Fonte: Filho, 1981 (modificado) [20].

Segundo informagdes obtidas com o proprietario do abatedouro/frigorifico de pequeno porte,
situado no municipio de Lupércio (SP) e objeto de estudo deste trabalho, foram obtidos dados referentes a

guantidade de animais abatidos no estabelecimento. De acordo com esses dados, 0 nimero de animais
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abatidos mensalmente € apresentado na Tabela 10. O abate pode ser considerado bem distribuido

(uniforme) durante os meses e até mesmo durante os dias de cada més.

Tabela 10 — Quantidade de animais abatidos mensalmente

Més Quantidade (bovinos)
Junho, 2007 1650
Julho, 2007 1500
Agosto, 2007 1600

Setembro, 2007 1700
Outubro, 2007 1450
Novembro, 2007 1500
Dezembro, 2007 1800
Janeiro, 2008 1550
Fevereiro, 2008 1400
Marco, 2008 1300
Abril, 2008 1700
Maio, 2008 1500

Levando em conta que o abate é efetuado de segunda-feira a sexta-feira e considerando que o
ndmero de abates diario seja constante em cada més, pode-se estimar a quantidade de animais abatidos

mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 — Animais abatidos diariamente a cada més

Més Animais abatidos diariamente
Junho, 2007 82,50
Julho, 2007 75,00
Agosto, 2007 80,00

Setembro, 2007 85,00
Qutubro, 2007 72,50
Novembro, 2007 75,00
Dezembro, 2007 90,00
Janeiro, 2008 77,50
Fevereiro, 2008 70,00
Marco, 2008 65,00
Abril, 2008 85,00
Maio, 2008 75,00

Utilizando os dados pode-se efetuar o calculo da quantidade de biogas gerado diariamente em:

Vbiogés = Qdejeto X Nanimais X Fconverséo (11)
Sendo:
®  Viiogss: Volume de biogas produzido diariamente;

o Quejeto: quantidade de dejetos produzida por cabeca abatida, perdas (38 kg/cabeca);
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e  N.nimais: NUMero de animais abatidos diariamente;

o Feonverszo: fator de converséo da matéria organica em biogés (0,07 m%/kg).
Com isso a quantidade de biogas potencialmente gerado diariamente é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Biogas produzido diariamente

Més Biogas produzido diariamente (m°)
Junho, 2007 219,45
Julho, 2007 199,50
Agosto, 2007 212,80

Setembro, 2007 226,10
Outubro, 2007 192,85
Novembro, 2007 199,50
Dezembro, 2007 239,40
Janeiro, 2008 206,15
Fevereiro, 2008 186,20
Marco, 2008 172,90
Abril, 2008 226,10
Maio, 2008 199,50

Uma mistura gasosa com gases que nao reagem entre si comporta-se como um gas unico puro. Por
esse fato, pode-se tratar o ar como sendo um gas Unico quando se quer usar a lei do gas ideal para predizer
suas propriedades. Mesmo a lei do gas ideal, sendo uma lei limite, € na realidade razoavelmente correta a
pressdes normais, podendo ser usada como ponto de partida na discussdo de gases [50]. Entdo, pode-se
utilizar a lei do gas ideal para estimar a quantidade de metano e gas carbdnico (em niimero de mols ou em

volume) presente na mistura gasosa (biogas) utilizando a equacéo (12):

PV =nRT (12)

Sendo:

P: pressdo do gas (atm);

V: volume do gas (l);

n: nimero de mols;

R: constante universal dos gases ideais (determinada experimentalmente);

T: temperatura em Kelvin (K).

De acordo com alguns autores, o biogas terd um poder calorifico inferior entre 4,95 e 7,92
kKWh/m®, em funcio da porcentagem de metano presente na mistura de 50 e 80%, respectivamente [1, 11,

12, 13]. Segundo Santos [51], a equivaléncia energética do biogas é de 6,5 kWh por metro clibico de gas.
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Uma vez eliminado o gés carbbnico da mistura gasosa, esse poder calorifico podera se situar entre o poder
calorifico inferior do metano (8.550 kcal/m® ou 9,94 kWh/m®) e o poder calorifico superior do metano
(9.520 kcal/m® ou 11,07 kwh/m?) [9, 10].

Se forem consideradas a pressdo de uma atmosfera (1 atm.), a temperatura de 25 °C (298 K), a
constante dos gases (R) sendo 8,20578 x 10 L atm K™ mol™, Massa molar (M) do gés carbdnico de 44,01
g/mol e Massa molar (M) do gas metano de 16,04 g/mol [50] e os volumes minimo (172,9 m®) e maximo
(239,4 m®) de gés produzido diariamente durante o periodo estudado, a quantidade de gas metano e gas
carbdnico calculadas s&o estimadas, em nimero de moles e massa (kg), em:

(a) Volume minimo de gas produzido (172,9 m*) com 50%vol. de metano na mistura:

Ncoz = 3.535,32 mols;

Mcoz = 155,58 kg;

Ncha = 3.535,32 mols;

Mcra = 56,70Kkg.

(b) Volume minimo de gas produzido (172,9 m®) com 80%uvol. de metano na mistura:
Ncoz = 1.414,13 mols;

Mcoz = 62,23 kg;

Ncha = 5.656,51 mols;

Mcrsa = 90,73 kg.

(c) Volume méximo de gas produzido (239,40 m®) com 50%vol. de metano na mistura:
Ncoz = 4.895 mols;

Mcoz = 215,43 kg;

Ncha = 4.895 mols;

Mcrs = 78,51 kg.

(d) Volume maximo de gés produzido (239,4 m) com 80%vol. de metano na mistura:
Ncoz = 1.958 mols;

Mco2 = 86,17 kg;

NcHa = 7.832 mols;

Mcra = 125,62 kg.
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Sendo:

Nco2: NUMero de mols de gas carbénico;
Mco2: Massa de gas carbonico;

Ncha: NUMero de mols de metano;

Mcha: Massa de metano.

A queima do metano na presenga de ar produz, além de didxido de carbono e agua, grande

quantidade de calor. Essa reacdo é dada pelas seguintes reacoes [50]:

CH, (g) + 20,(g) — CO, (g) + 2H,0(g)...AH =-802kJ (13)

CH, (g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(l)...AH =—890kJ (14)

As equacoes (13) e (14) representam as equacOes de combustdo do gas metano, apresentando o

poder calorifico inferior e superior, respectivamente.
7.1 — Geracdo de energia elétrica a partir do biogéas

A producdo inicial de biogas pelo efluente é nula, momento em que entram em acdo as bactérias
hidroliticas fermentativas e as acetogénicas. Ap6s a acdo destas bactérias sobre o efluente criando
condicBes adequadas, entram em acdo as arqueas metanogénicas havendo um aumento na producdo de
biogas que se estabiliza por alguns dias e logo apds ocorre uma diminuicdo gradativa da producéao a niveis
muito baixos devido a estabilizacdo do material orgénico que passa a ser chamado de afluente
(biofertilizante) [7]. Como, no caso estudado, a carga de efluente é constante, a producdo diaria de biogas
também pode ser considerada constante, mesmo durante pequenos intervalos de dias que a mesma deixa
de ser feita (sdbados, domingos e feriados), ficando a producdo condicionada a quantidade de efluente
disponivel para o processo de biodigestao.

O biogas produzido diariamente pode ser utilizado na gerac&o de energia elétrica, tentando-se com
isso 0 abatimento total ou parcial do consumo de energia elétrica da concessionaria local. Para isso, é
necessario um estudo dos equipamentos que podem ser utilizados nessa tarefa e os horérios que os
mesmos devem entrar em operagdo caso a quantidade de biogas ndo seja suficiente para suprir a carga

durante todo o tempo de operacéo do abatedouro.
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Havendo excedente de biogas ap6s 0 uso na geracdo de energia elétrica, 0 mesmo pode ser
armazenado para posterior utilizacdo ou, dependendo da quantidade excedente, ser utilizado no
aquecimento de caldeiras para geracdo de vapor.

Como pode ser observada na Tabela 12, a producéo de biogas varia de acordo com o nimero de
animais abatidos diariamente, conseqiientemente com a quantidade de matéria organica que é produzida
(dejetos ou residuos do abatedouro).

Como é feita uma estimativa da possibilidade de geracdo de energia elétrica a partir da queima do
biogas produzido em um biodigestor, da-se preferéncia por fazer uma analise entre 0 menor valor de
biogés gerado diariamente (172,9 m®) e o maior valor de biogas gerado diariamente (240 m?), partindo-se
do pressuposto que qualquer guantidade adicional gerada sera um boénus a favor da geragdo de energia
elétrica e, portanto, do éxito do projeto.

Segundo especialistas de empresas do ramo de biogas [52], foram indicados dois geradores que
podem atender as exigéncias do abatedouro. Sdo dois grupos, sendo um de 20 kW e o outro grupo de 29
KW.

(a) As especificagBes dos grupos geradores de 20 kW e 29 KW sdo as seguintes [52]:

Motor:

e Motor Ford 6 cilindros, modelo 4.9 i, Ciclo Otto — original a gasolina;

e Ignicéo eletrbnica;

e Sistema de arrefecimento com ventilador axial montado no eixo;

e Sensor de pick-up e moédulo de controle — equipamento que faz o controle de rotacao
guando da entrada e saida de carga;

e Controle de rotacdo eletrdnico — Marca Biogas (atuador linear);

e Painel de controle do motor composto por horimetro, reldgio de temperatura, chave de
partida e protecdo contra elevacao da temperatura do motor;

e Poténcia maxima continua; 20 kW;

e Poténcia maxima continua: 29 kW;

Gerador:
e Gerador Kohlbach Bei — 4 pélos, 1800 rpm (eletrénico);
e Painel de comando do gerador com transferéncia de carga manual, voltimetro e

frequencimentro.
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Outras caracteristicas:

Chassi fabricado em chapa de aco carbono com perfil U 47;
Dimensdes (mm): 800 x 1200 x 2000;

Acoplamento com disco flexivel;

Equipamento desenvolvido para trabalhar 24 horas;
Consumo de biogas: 15 m*h (10,5 m® CH./h);

Manutencéo: retifica do motor a cada 3.000 h.

O equipamento, acima especificado, teve seu custo estipulado em R$ 24.500,00 (dez. 2008).

Outros dois grupos geradores, de menor poténcia, que poderiam ser utilizados em conjunto com o

grupo gerador citado anteriormente sdo os seguintes [53]:
(b) Gerador modelo B4T-5.000, linha biogas.

Especificagdes:

Motor Branco, monocilindrico, 4 tempos, 389 cm®, refrigerado a ar e OHC;

Dimensdes (mm): 695 x 555 x 580;

Ignicdo: CDI;

Consumo: 2,0 m*h (1,4 m® CHu/h);

Poténcia maxima: 4 kW (para uso em biogas);

Poténcia nominal: 3,6 kW (para uso em biogas);

Voltagem: 110/220 (bi-volt);

Corrente de carga (A): 8,3;

Sistema de partida: manual e elétrica;

Transporte: compacto e portatil;

Sistema de filtro integrado que permite a conexdo do motor direto ao biodigestor;
Recomendado para trabalhar de 16 a 18 horas por dia;

Manutencéo preventiva: troca do 6leo do motor a cada seis meses ou 1.000 h.; verificagdo
do filtro de ar a cada uso e troca do mesmo a cada trés meses ou 500 h.; verificacdo e
troca da vela de ignicdo a cada 12 meses ou 5.000 h.; troca do filtro de biogés a cada seis
meses ou 1.000 h.; verificacdo da folga de valvulas e troca das mesmas a cada 12 meses

ou 5.000 h.; limpeza do cabegote a cada 1.000 h.

Custo total igual a R$ 3.799,00 (set. 2007).
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(c) Gerador modelo B4T-10.000, linha biogas.

Segue as mesmas especificagcbes do modelo anterior, sendo que a diferenca estéd relacionada ao
consumo e poténcia nominal.

e Poténcia nominal: 8,5 kW (para uso em biogas);
e Consumo: 4,0 m¥h (2,8 m® CH4/h).

Custo total igual a R$ 10.000,00 (set. 2007).

Considerando o periodo de trabalho do abatedouro de oito horas dirias e a maxima (239,4 m*/dia)
e minima (172,9 m%dia) producdo de biogés para o periodo estudado, podem-se fazer algumas projecdes
para o sistema de geradores.

Segundo a conta de energia elétrica do abatedouro, de dezembro de 2007, emitida pela
concessionaria local, nota-se a existéncia de duas tarifas sobre a energia consumida. Uma tarifa é cobrada
sobre a energia consumida no horario fora de ponta, sendo o valor de R$ 0,158894 por kWh e a outra
tarifa é cobrada sobre a energia consumida no horéario de ponta, sendo o valor de R$ 0,86292 por kWh.
Fica claro que é mais interessante priorizar o suprimento da carga no horario de ponta ja que o valor da
tarifa por kWh é 5,4 vezes maior que a tarifa cobrada fora do horario de ponta. Ainda, analisando a conta
de energia elétrica do abatedouro, verifica-se que a energia elétrica consumida (E.) durante o periodo de

ponta de carga se mantém constante e ndo ultrapassa o valor de 2.400 kWh ao més.
Como o periodo de ponta de carga (Tpc) € o intervalo de trés horas consecutivas entre 17 e 22
horas de cada dia, exceto sabados, domingos e feriados nacionais, e levando em conta que o

funcionamento do abatedouro € de 20 dias por més pode-se prever que a poténcia requerida (P;) nesse

periodo ¢ de aproximadamente 40 kW, segundo equacao (15):

P = —E° (15)
N, xT,
Sendo:
e P, poténcia requerida (KW);
e E.: energia consumida (2.400 kwh);
e Ng: nimero de dias trabalhado (20 dias por més);

e Ty periodo de ponta de carga (3 horas).

Entdo, para conseguir suprir a poténcia consumida ou exigida pelo abatedouro durante o periodo
de ponta de carga e garantir uma margem de tolerancia é necessaria a utilizacdo de dois grupos geradores

de 29 kW cada, totalizando 58 kW, sendo gasto na aquisi¢do dos equipamentos aproximadamente R$
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49.000,00. Este sistema, composto pelos dois geradores, consumird 30 metros cubicos de biogas por hora,
sendo gque a autonomia do sistema esta relacionada ao volume de biogas disponivel.

Como a producdo de gas é constante e ndo ha consumo aos sabados e domingos had um excedente
de gas ap6s o final de semana. O excedente de dois dias de producio de biogas varia entre 345,8 m* (172,9
m®/dia) e 478,8 m® (239,4 m®dia) o que representa um acréscimo de 69,16 m* ou 95,76 m® para cada dia
de funcionamento do sistema de dois geradores.

Entdo, com a menor producdo diaria de biogas (173 m°) somada ao excedente correspondente
(69,16 m®) a autonomia de funcionamento do sistema (Autssema) Seria de aproximadamente oito horas,
enquanto que com a maior producdo diéria de biogas (240 m®) somada ao excedente correspondente
(95,76 m® a autonomia de funcionamento do sistema seria de aproximadamente 11 horas, segundo

equacéo (16):

Vbio as
AUtsistema = C—g (16)

sistema

Sendo:
e Autgsema: autonomia do sistema de geracao de energia elétrica (em horas);
*  Viiogss: Volume de biogés disponivel (242,16 m® a 335,76 m°);

o Cgistema: CONSUMO de biogas pelo sistema (30 m® biogas/hora).

Portanto, com os geradores funcionando oito ou 11 horas dirias durante 20 dias ao més (dias
Uteis) a energia elétrica gerada (Eg) seria de 9.280 kWh a 12.760 kWh, segundo equagéo (17):

Eg:thNde.

sistema (17)
Sendo:

e Ey Energia gerada (kwh);

e Ny nimero de horas que o sistema € ligado (cinco a 11 horas);

e Ng: niumero de dias trabalhado, quando o sistema € ligado (20 dias por més);

®  Psisema: POténcia instalada do sistema (58 kW).

Portanto, com o sistema operando durante as trés horas do periodo de consumo na ponta de carga
haveria excedente que seria utilizado para suprir parte da energia consumida fora do periodo de ponta,

resultando em uma economia total (ECOy) de R$ 3.164,20 ou R$ 3.717,15 ao més, segundo equagao
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(20). A economia fora do periodo de ponta (ECOforadeponta) Seria de R$ 1.093,20 ou R$ 1.646,15, segundo
equacdo (18), e a economia durante o periodo de ponta seria de R$ 2.071,00, segundo equacéo (19):

ECOforadeponta = Eg foradeponta ><VkWh foradeponta (18)
ECOponta = Eg ponta ><VkWhponta (19)
ECOtotaI = ECOforadeponta + ECOponta (20)

Sendo:
e ECO: economia total gerada pelo sistema (R$/més);
o  ECOroradeponta: €CONOMIa gerada pela geracéo fora do periodo de ponta (R$);
e ECOynia: €CcOnomia gerada pela geragéo no periodo de ponta (R$);
®  Egtoradeponta: €N€rgia gerada fora do periodo de ponta (de 6.880 a 10.360 kWh);
e Egponia: €Nergia gerada no periodo de ponta (2.400 kWh);
®  Viwn foradeponta: Valor do kWh fora do periodo de ponta (R$ 0,158894/kWh);
®  Viwn ponta: Valor do kWh no periodo de ponta (R$0,86292/kWh).

Na analise econdmica do projeto € de grande importancia o calculo do tempo de retorno do
investimento que pode ser realizado com ferramentas da matematica financeira.

O calculo do periodo de retorno descontado (PRD) (equacgdo 23) mede 0 prazo necessario, em
anos, para se recuperar o capital investido. Este calculo leva em conta o investimento inicial (Inv. inicial,
em R$), a economia anual proporcionada pelo projeto (Econ./ano, em R$/ano), o tempo de vida util do
empreendimento em anos (n), a taxa de desconto (d), o fator de recuperacdo do capital (FRC) (equacdo2

2) e o periodo de retorno simples em anos (PRS) (equagéo 21) [54]:

_Inv.inicial(R$) (21)
Econ./ano(R$/ano)
FRC(d,n) = 9x (1+ d) )

(1+d) -1
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PRD =nxFRC , A xPRS (23)

(d,n)

O célculo do custo da energia gerada (CEG) ou custo da energia economizada (CEE) pelo gerador
(equacdo 29), em R$/kWh, pode ser realizado utilizando as equacdes apresentadas a seguir [54]. Para
tanto, é necessario o célculo do fator de descapitalizacdo (equacdo 24), do fator de amortizagdo (equagao
25), do valor presente acumulativo para os gastos anuais fixos em manutencao (equacdo 26), do custo do

ciclo de vida (equacéo 27) e do custo do ciclo de vida anualizado (equagéo 28) como apresentado:

S (24)

1+d

1-X"
P = 25
2T 1% (25)
VP1=P, xCI (26)
CCV = Inv. inicial +VP1 (27)
CCVA= CCV (28)

X a
CEE =CEG = CCVA(RS) (29)
E, /ano(kWh/ano)

Sendo:

X: fator de descapitalizacdo (adimensional);

P.: fator de amortizagdo (adimensional);

VP1: valor presente acumulativo para os gastos anuais fixos em manutencdo (em R$);
Inv. inicial: investimento inicial de instalacdo do biodigestor e geradores (R$ 61.842,96);
CCV: custo do ciclo de vida (em R$);

CCVA: custo do ciclo de vida anualizado (em R$);
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Cl: valor gasto anualmente em manutencéo (estimado em R$ 200,00);
i: taxa de inflagéo (4,5%,);

d: taxa de desconto (10%,,);

n: vida util do empreendimento (20 anos);

E4/ano: energia gerada anualmente (kWh/ano).

Na realizacdo dos célculos, a energia gerada considerada foi referente & menor quantidade e maior
quantidade de gas disponivel, ou seja, ao menor nimero de abate diario do periodo (margo de 2008, 65
animais ao dia) e ao maior nimero de abate diario do periodo (dezembro de 2007, 90 animais ao dia).
Entdo, os respectivos valores sdo 9.280 kWh/més, totalizando 111.360 kWh/ano ou R$ 37.970,40/ano, e
12.760 kWh/més, totalizando 153.120 kWh/ano ou R$ 44.605,80/ano.

Com o investimento inicial de R$ 61.842,96, a economia anual de R$ 37.970,40 ou R$ 44.605,80,
a taxa de inflagdo (i) de 4,5%,,, estipulada pelo Conselho Monetario Nacional para 2009 [55], e o periodo
de vida util (n) dos equipamentos, biodigestor e geradores, sendo de 20 anos, o periodo de retorno simples
(equacdo 21), o fator de recuperacdo de capital (equacdo 22) e o periodo de retorno descontado (equacédo
23) sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Periodo de retorno simples e descontado

Menor volume de gas | Maior volume de gas
FRC (4.0 0,1174 0,1174
PRS (anos) 1,63 1,40
PRD (anos) 3,83 3,30

Considerando a taxa de desconto (d) de 10%,, para equipamentos elétricos [56] e a vida atil dos
equipamentos de 20 anos, podemos obter os valores para o custo do ciclo de vida (CCV) e do custo do

ciclo de vida anualizado (CCVA) como mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Célculo do custo do ciclo de vida anualizado (CCVA)

Variaveis Valor
X (adimensional) 0,95
P, (adimensional) | 12,8302
VP1 (R$) 2.566,04
CCV (R$) 64.409,00
CCVA(R$) 5.284,32
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Com o custo do ciclo de vida anualizado (CCVA) de R$ 5.284,32 (Tabela 14) e a energia gerada
anualmente (Eg) de 111.360 kWh (menor volume de gas disponivel) ou 153.120 kWh (maior volume de
gas disponivel), o custo da energia economizada (CEE) ou gerada (CEG) é de R$ 0,0474/kWh ou R$
0,0345/kWh, respectivamente.

7.2 — Dimensionamento do biodigestor

Como a producdo de residuos no abatedouro se da praticamente em todos os dias Uteis de cada
més, havendo a possibilidade de alimentacdo diaria do biodigestor, deve-se optar pela utilizacdo de
biodigestores tipo Indiano, tipo Chinés ou tipo Marinha. Outro fator que compete para a escolha é a
necessidade de que a producdo de biogas seja diaria, ou seja, continua, sendo possivel somente com a
utilizagdo de um desses trés tipos.

Como a producdo do abatedouro sofre grande variacdo, de 1800 abates no més de dezembro de
2007 (90 abates diario) a 1300 abates no més de margo de 2008 (65 abates diario), este fato deve ser
levado em consideracdo durante o dimensionamento do biodigestor. Deve-se dimensionar o sistema para
comportar a maxima carga de residuos e assim, assegurar que o tempo de retengdo minimo sera
respeitado, garantindo desse modo o bom funcionamento do biodigestor.

Outro fator de extrema importancia a ser considerado é o tempo de detencdo necessario. Como ja
exposto, para residuos de abatedouro/frigorifico, o tempo de detencdo necessario é de 20 a 30 dias, sendo
gue nesse periodo os resultados obtidos sdo satisfatérios e o efluente apresenta caracteristicas que podem
enquadra-lo dentro das normas impostas pelo decreto N° 8.468/76 [32].

Entdo, o biodigestor deve ser capaz de receber grande carga diariamente, o que exige uma grande
camara de fermentacdo que seja capaz de armazenar o volume de residuos referentes, portanto a melhor
opcao é o biodigestor tipo Marinha.

Como ja exposto anteriormente, 0 gasdmetro no biodigestor tipo Marinha é formado pela manta
de vinil, o que ndo confere alta pressdo a mistura gasosa entdo, se na instalacdo houver algum
equipamento que necessite de uma maior pressdo na mistura gasosa deve-se utilizar um compressor para

esta finalidade.
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7.2.1 — Determinag&o do consumo diario de biogas

Como a intencdo é a geracdo de energia elétrica objetivando a independéncia energética do
abatedouro, é necessario que todo o biogéas produzido seja utilizado na geracdo de energia para que o
projeto tenha éxito. Neste caso utiliza-se o maior volume de biogds gerado, que corresponde,
respectivamente, ao maior volume de dejeto produzido, garantindo dessa forma a maxima geracdo de
energia elétrica e que todo o sistema estara apto a receber e tratar todo o residuo produzido, garantindo
com isso a possibilidade de enquadramento do afluente dentro da classe de dgua imposta pelo decreto N°
8.468/76 [32]. E interessante que todo o residuo seja estabilizado pelo biodigestor como garantia de que a
maxima producdo de gas foi atingida e também caso haja a necessidade de instalagdo de uma estacdo de
tratamento de dejetos para o tratamento do efluente, esta seja simples e de facil operacdo, reduzindo-se
com isso 0s gastos e maximizando o lucro da empresa.

Diante disso, fica evidente que se deve trabalhar com o maior nimero de abate e 0 maior volume
de gas produzido diariamente que sdo, respectivamente, 90 animais abatidos com producdo prevista de

240 m® de biogas ao dia, valores atingidos no més de dezembro de 2007.

7.2.2 — Determinacdo do periodo critico

Periodo critico é o periodo em que ocorre o consumo do biogas produzido.

Deve ser dada prioridade para que os geradores entrem em funcionamento para suprir a demanda
durante o periodo de ponta de carga quando a tarifa de energia elétrica é 5,4 vezes maior que a praticada
fora do periodo de ponta, portanto, o periodo critico coincide com o periodo de ponta de carga.

Como foi estimado anteriormente, ha excedente de biogas suficiente para gerar energia para o

abatedouro, logo se pode optar por ligar o sistema antes do periodo de ponta de carga.

7.2.3 — Determinagéo do consumo de biogas durante o periodo critico (VCpc)

Como o periodo critico corresponde a trés horas e o sistema de geracdo consome 30 m® de biogas

por hora, 0 consumo total de biogés sera de 90 m® de biogés, segundo equacio (30):

e Volume de biogas consumido durante o periodo critico (Vcyc):

Ve =T xC

pc pc sistema

(30)
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Sendo:
eV, volume de biogéas consumido durante o periodo critico (m®);
e Ty periodo de ponta de carga (3 horas);

e Ciisema: CONsumo do sistema (30 m*/hora).

7.2.4 — Determinacdo do volume de biogds que devera estar armazenado no inicio do

periodo critico de consumo (Varmy)

Este volume é igual ao volume total de gas necessario durante o periodo critico menos o volume
de gas produzido durante o periodo critico, isso tudo levando em consideracdo que a producdo de gas seja

constante durante as 24 horas do dia.

e Volume de biogas produzido durante o periodo critico (Vp,c), igual a 30 m®, segundo

equacéo (31):

V
Vp e = ( 2p;_ j X Tpc (31)

Sendo:
e Vp,: volume de biogas produzido no periodo critico (md;
e Vpg: volume de biogas produzido diariamente ( 240 m?);

e Ty periodo de ponta de carga (3 horas).

e Volume de gas que devera estar armazenado no inicio do periodo critico (Varm):
Varm =Vc  -Vp, (32)

Entdo, o volume de biogéas que devera estar armazenado no inicio do periodo critico é igual a 60

m?, segundo equagéo (32).
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7.2.5 — Determinacdo do volume de biogés produzido durante o periodo que ndo ha

consumo

O periodo em que ndo ocorre consumo de biogas pode ser divido em dois periodos. Um periodo
seria os finais de semanas, quando a industria ndo funciona e outro seriam os periodos que o sistema de
geracao nao estad em funcionamento, quando também ndo ha consumo de biogas.

Nos finais de semana (sdbado e domingo) a producdo de biogas gerado é toda armazenada
totalizando um volume entre 345,8 m® e 478,8 m®, que distribuido durante os dias Uteis (cinco dias)
representa um incremento diério de biogas disponivel entre 69,16 m® e 95,76 m®.

Como o sistema de geracdo tem uma autonomia diéria de oito a 11 horas, a geracdo de biogas fora
do periodo de consumo estd compreendida entre 13 e 16 horas. Entdo, considerando a producdo de biogas

constante ao longo do dia (10 m*hora) o volume de gés gerado esta entre 130 m® e 160 m°.

7.3 — Dimensionamento do biodigestor continuo

Na literatura é recomendado que a propor¢do da mistura dejeto-agua seja de 1:1 ou 1:2, ou seja,
para cada parte de dejeto deve ser acrescentada uma ou duas partes de agua [13, 15]. No caso do abate de
bovinos, segundo informacdes contidas na Tabela 8, os dejetos solidos passiveis de serem utilizados no
biodigestor representam aproximadamente 26 kg (conteidos estomacais e intestinais, perdas com sangue,
pedacos de carne descartados, entre outros). Nota-se entdo a necessidade de adicdo de aproximadamente
26 ou 52 litros de agua para que a proporcédo de 1:1 ou 1:2 seja mantida.

O calculo do volume da camara de fermentacdo pode ser feito por meio do célculo do volume de
material organico disponivel diariamente e do seu potencial gerador de biogas, ou através da previsao da
necessidade diaria de biogas [23].

Como o sangue também pode ser aproveitado no processo de biodigestéo e, segundo a Tabela 8, o
mesmo representa aproximadamente 12 kg, fica evidente a necessidade de se adicionar aproximadamente
14 ou 40 litros de agua para que as proporgdes de 1:1 ou 1:2 sejam mantidas. A massa especifica do
sangue bovino e restos esta na faixa de 1,03 a 1,06 g/cm® [57, 58].

No caso do abatedouro deve-se optar por manter a proporcéo de 1:2 com a adigdo de 40 litros de
agua, além dos 12 litros de sangue (aproximadamente) para manter alta a concentracdo de matéria
organica na mistura, com a intengdo de se obter uma mistura mais diluida para evitar a0 méaximo o

entupimento dos canos de carga dos efluentes e descarga dos afluentes.
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Entdo, levando-se em conta o abate de 90 animais por dia (dezembro de 2007), o volume da
mistura de aproximadamente 65 litros e a produgdo ocorrendo em vinte dias por més, pode-se estimar o
volume da cdmara de digestéo (V), segundo equacéo (33), em:

e Volume da cdmara de fermentacéo (Vcy):

VCf = Nabate X mistura x Ndias (33)
Sendo:

e Napae: NUMero de animais abatidos;

e Vniswra: VOlume da mistura dejetos e agua;

e Ngiss: NUMero de dias em que ocorre 0 abate.

Ent&o, o volume da cAmara de fermentacéo deve ser de aproximadamente 117 m”.

Dispondo do volume da cAmara de digest&o pré-determinado (117 m®) e do volume de biogas a ser
armazenado (240 m®), pode-se fazer o dimensionamento das medidas do biodigestor.

De acordo com informacGes fornecidas por um fabricante de biodigestor de manta de vinil,
apurou-se que para um pré-dimensionamento e avaliagdo inicial do custo de confeccdo do equipamento e
andalise preliminar da viabilidade de instalacdo, é pratica usar a aproximacao da lona, em metros quadrados
(m?), que compora ou formara o reservatério (tanque de dejetos) e a cdpula (reservatdrio de biogas). No
caso da cupula, utilizar a aproximacao do volume de gas decrescido de 8 a 10% para o calculo aproximado
da lona necessaria.

No dimensionamento optou-se por uma camara de digestdo com profundidade de 2,0 metros e
lados com 7,65 metros de comprimento, totalizando 117,045 m®. Com essas medidas calcula-se a area das
paredes da cdmara de fermentacdo que deverdo ser recobertas com a manta de vinil preta (0,8 mm de
espessura) com o intuito de promover a impermeabilizacdo da mesma. A &rea total da cdmara de digestdo
é de 119,72 m? Para a formacédo do reservatorio de biogés, a area total de lona de vinil preta (1,0 mm de
espessura) necessaria é de aproximadamente 220 m? Portanto, a area total de lona necesséria para a
construco do biodigestor é de aproximadamente 339,72 m2

Em pesquisa de mercado, apurou-se que o preco médio, tanto da manta de vinil usada para
promover a impermeabilizacdo do fundo da cAmara de biodigestdo (0,8 mm de espessura) quanto para a
formagdo do reservatorio (cupula) de biogas (1,0 mm de espessura), é de aproximadamente R$ 18,00 o
metro quadrado (m?), no primeiro trimestre de 2009. Portanto, o gasto com a compra da manta de vinil
deve ser da ordem de R$ 6.114,96.
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Para a realizacdo das obras civis, para a construgdo do tanque em alvenaria, sdo necessarios alguns
materiais além da mao de obra especializada. Os materiais necessarios, segundo um pré-dimensionamento,
s40 1.200 blocos de cimento, 5,0 m* de areia grossa, 4,0 m® de pedra fina, 40 sacos de cimento, 5,0 kg de
arame, 30 barras ferro 3/8 (12,0 m cada barra), 20 barras de ferro 3/16 (12 m cada barra) e 9,0 m® de
concreto.

Em pesquisa de mercado (jul. 2008), apurou-se que 0s pre¢os médios para 0s materiais sao:

e Bloco de cimento: R$ 2,00/bloco;
e Areia grossa: R$ 64,00/m’;

e Pedra fina: R$ 54,50/m;

e Cimento: R$ 19,90/saco;

e Arame: R$ 38,00/kg;

e Ferro 3/8: R$ 34,50/barra;

e Ferro 3/16: R$ 7,45/barra;

e Concreto: R$ 180,00/m’.

Portanto, para a realizacdo das obras civis serdo gastos aproximadamente R$ 6.728,00 em
materiais.

Entdo, pode-se estimar que o valor final para aquisicdo do material utilizado na construcdo do
biodigestor seria de aproximadamente R$ 12.842,96 (lona e materiais para alvenaria).

A mao-de-obra ndo entrou nos célculos uma vez que depende da regido onde o empreendimento
sera realizado, da demanda por servicos dessa natureza, do tempo que durara a obra e da complexidade.

Uma questdo que deve ser observada é que a construcdo do tanque ndo precisa ser feita de
alvenaria sendo usualmente realizada a escavacdo do local nas medidas exatas do dimensionamento da
camara para posterior aplicacdo direta da manta de vinil, o que significa economia em relacdo a aquisicao
dos materiais. No entanto deve ser dada preferéncia para a constru¢cdo do tanque em alvenaria uma vez
que as paredes representam mais uma barreira fisica, além da propria manta de vinil, contra a percolacao
do material organico liquido para o solo, caso a manta apresente rasgos ou furos com o tempo, evitando

dessa forma uma possivel contaminagdo do lencol freatico.
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7.4 — Comercializagdo do biofertilizante

Como exposto anteriormente, 0 biogas representa de 4 a 7% do peso da Matéria Organica inicial
[11].

Analisando os valores tedricos obtidos para o caso em estudo nota-se que o biogas representa de
11,64% a 16,15% do peso da Matéria Organica inicial. Este valor € uma boa aproximacdo, uma vez que so
foi considerado para os calculos que o biogas é constituido por gas metano e dioxido de carbono.

Analisando cada caso temos:

(a) Para a producdo de 172,9 m® de biogas, com 50% vol. de CH,:

Maejeto = 2470 Kg (65 animais abatidos diariamente)

Mcoz = 155,58 kg

Mcra = 56,70 kg

Megjeto/ (Mcoz + Mena) = 11,64%

(b) Para a producéo de 172,9 m? de biogés, com 50% vol. de CH,:
Maejeto = 2470 Kg (65 animais abatidos diariamente)

Mcoz = 62,23 kg

Mcrs = 90,73 kg

Megjeto/ (Mcoz + Mcha) = 16,15%

(c) Para a producdo de 172,9 m® de biogas, com 50% vol. de CH.:
Maejero = 3420 kg (90 animais abatidos diariamente)

Mcoz = 215,43 kg

Mcrs = 78,51 kg

Maejeto/ (Mcoz + Mcena) = 11,64%

(d) Para a producéo de 172,9 m® de biogas, com 50% vol. de CH:
Maejero = 3420 kg (90 animais abatidos diariamente)

Mco2 = 86,17 kg

Mcrs = 125,62 kg

Mgejeto/ (Mcoz + Mena) = 16,15%

Como a producéo de biofertilizante ou de afluente do biodigestor é proporcional ao que entra na

camara de fermentacdo pode-se pré-fixar uma faixa de producdo do mesmo de acordo com o nimero de
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animais abatidos diariamente. Considerando que o menor abate registrado foi de 65 animais ao dia e o
maior abate foi de 90 animais ao dia e que a densidade aproximada do efluente é de 1,0 kg/l, a produgéo
de biofertilizante se situa na faixa de 4.971 kg/dia e 6.780 kg/dia ou, 4.971 I/dia e 6.780 l/dia,
aproximadamente.

A tonelada do biofertilizante € negociada entre R$ 30,00 e R$ 90,00 [59]. Esse € mais um atrativo
para a instalacdo de biodigestor para o tratamento de residuos industriais, principalmente residuos com
alta concentracdo organica, uma vez que inicialmente a venda do biofertilizante podera contribuir para o
abatimento do investimento inicial e em um segundo momento podera representar mais uma fonte de
renda para a industria, no caso o abatedouro. Mas, muitas vezes a comercializacdo do biofertilizante pode
ser dificultada pela falta de informacdo o que em muitos casos torna mais viavel a doagdo do mesmo,
evitando-se assim a necessidade de instalagio de uma estacdo de tratamento para o efluente
(biofertilizante).

Como a regido onde esta instalado o abatedouro é uma regido agricola, voltada principalmente
para a producdo de café, tem-se neste caso um mercado consumidor permanente para o biofertilizante.
Levando-se em conta que o abate ocorra em 20 dias por més ou 240 dias ao ano, pode-se projetar a
producdo de biofertilizante entre 1.193 t/ano e 1.627 t/ano, o que geraria um retorno financeiro, ao ano,
entre R$ 35.790,00 (R$ 2,982,50 ao més) e R$ 107.000,00 (R$ 8.947,50 ao més), para a menor producéo
ou, um retorno de R$ 48.810,00 (R$ 4.067,50 ao més) e R$ 146.000,00 (R$ 12.200,00 ao més), para a

maior producao.
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8 — Reducéo de Emissédo de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Um dos mais graves problemas enfrentado pela humanidade na atualidade é a mudanca global do
clima. Este problema vem ganhando forc¢a devido a intensificacdo do efeito estufa, que esté relacionado ao
aumento da concentracdo de determinados gases, principalmente o diéxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos e hexafluoreto de enxofre, na atmosfera terrestre [4, 5, 6].

Esses gases sdo liberados principalmente pela queima de combustiveis fdsseis, processos
industriais, producdo agricola, desmatamento, queimada das coberturas florestais e tratamento de dejetos
[5, 6].

Anualmente, o Homem lanca cerca de sete bilhdes de toneladas de CO, na atmosfera e uma
maneira de compensar isto € a criacdo de projetos de reducfes de emissdes de gases de efeito estufa [60].

Para que se tenha uma nocdo da ordem de grandeza, a concentracdo atmosférica de didxido de
carbono era de 280 partes por milhdo (ppm) em volume no periodo da Revolucdo Industrial. Nos dias de
hoje essa concentracdo saltou para cerca de 360 partes por milhdo em volume [4, 8].

Na busca de se garantir um menor impacto ambiental, é necessaria a adequacdo de efluentes
liquidos aos padrdes de qualidade aceitaveis e um tratamento de residuos, o que caracteriza um grande
desafio a diversos setores produtivos [8].

Inicialmente, as solugBes eram dadas internamente com a construcdo de depositos ou aterros de
residuos, geridos pelo proprio produtor. Em um segundo momento, por meio da analise do processo
produtivo e aumento da sua eficiéncia, buscaram-se a redu¢do do uso de matérias-primas e a diminuicao
na geracgdo de residuos ao longo da cadeia produtiva. J4, em um terceiro momento, os residuos passaram a
ser vistos como co-produtos que poderiam ser utilizados para atender a demanda de outros setores ou
processos produtivos, passando a categoria de insumos [8].

No tratamento anaerébio ou mesmo na destinacdo final em aterros sanitarios, proprios ou de
terceiros, dos residuos industriais, com alta carga organica, existe um potencial de emissao de gases de
efeito estufa (GEE), causado principalmente pela geragdo de gas metano [8].

No &mbito das Nagdes Unidas, as discussdes levaram ao consentimento de que poderia haver trés
solucBes para o problema do efeito estufa e aquecimento global. A primeira delas seria a adaptacéo, a
segunda solucéo seria a denominada engenharia climatica e a terceira e Gltima a redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) [61].

Entende-se por adaptacéo a adogdo de politicas capazes de mitigar os efeitos da degradacdo do
meio ambiente frente a impossibilidade de se implantar politicas pablicas que evitariam os danos

decorrentes das atividades agressivas ao meio [61].
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J& por engenharia climética entende-se como um conjunto de solucdes inovadoras capazes de
neutralizar os efeitos das emissdes dos gases de efeito estufa sem, contudo, atingir suas fontes geradoras
[61].

E por reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entende-se como outro conjunto de
solugBes, no &mbito privado e publico, que visam a diminuicdo da emissdo de gases que causam o efeito
estufa e consequentemente o aquecimento global, atingindo para isso as fontes geradoras [61].

Apesar de se buscar a criagdo de solucBes baseadas nas trés formas mencionadas, os paises-
membros das Nacgdes Unidas elegeram a reducéo de emissdes como sendo a principal forma mitigadora
da emissdo de GEE e do aquecimento global. Essa decisdo esta descrita e consubstanciada no Protocolo de
Quioto, cujos principais mecanismos, 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e as Redugdes
Certificadas de Emissfes (RCEs), também conhecidas como créditos de carbono, servirdo como medidas
de combate ao efeito estufa e moeda de troca a determinados paises em desenvolvimento [61].

Com a possibilidade de transformar a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa (GEE) em
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), houve uma maior busca por solucGes
alternativas na gestdo de residuos e efluentes [62]. Paises desenvolvidos podem investir neste tipo de
projeto (MDL) em paises em desenvolvimento e utilizar os créditos gerados para reduzir suas obrigacdes,
sendo que a venda desses créditos de carbono € uma boa oportunidade para o Brasil [60].

As Partes do Anexo | da Convencdo do Clima, em sua grande maioria paises desenvolvidos, a
partir do momento gque adotaram o Protocolo de Quito, comprometeram-se a reduzir, entre os anos de
2008 e 2012, a emissdo de gases de efeito estufa a niveis em média 5% inferiores aos niveis de emissdo de
1990 [6, 61]. Tal percentagem € uma média, sendo que os compromissos de emissdes variam entre 8 e
10% abaixo dos niveis de emissdo de 1990. Enquanto o Japédo e o Canada devem reduzir suas emissdes em
6%, a Islandia esta autorizada a aumentar as emissdes em 10%, de acordo com as emissdes registradas
para cada Parte do Protocolo. Essa variacdo nas metas a serem cumpridas influencia o comércio de
certificados de emissbes reduzidas, uma vez que potenciais compradores de créditos de carbono
provavelmente serdo os paises com metas elevadas a serem cumpridas, o que acabarad gerando uma grande
demanda no mercado de carbono [6, 61].

Com a intengdo de tornar possivel o cumprimento das metas estabelecidas pelo Protocolo de
Quioto, levando em conta que o cumprimento das mesmas exigiria um grande esfor¢co econdémico por
parte dos paises pertencentes as Partes do Anexo I, o Protocolo criou trés mecanismos de flexibilizagao:
(@) Implementagdo Conjunta; (b) Comércio de Emissdes; (c) Mecanismo de desenvolvimento Limpo [6,
61].
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Neste estudo, faz-se referéncia somente ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e ao Comércio
de Emissfes uma vez que as modificagdes ou instalacdo de equipamentos, biodigestor e grupo gerador, no

abatedouro contemplam estes dois mecanismos que acabam coexistindo.

8.1 — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

A transformacdo de reducdo de emissbes de GEE em projetos de MDL é possivel a partir do
atendimento de regras estabelecidas no Artigo 12 do Protocolo de Quioto e documentos correlatos. A idéia
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é sintetizada por dois conceitos trazidos pelo Protocolo
de Quioto, sendo eles a Adicionalidade (Additionality) e a Linha de Base (Baseline). A Adicionalidade diz
gue para um projeto ser considerado um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa ou 0 aumento da remogdo de gas carbbnico deve ser adicional a que ocorreria na
auséncia de tal projeto. Ja Linha de Base define um cenario que representa, de forma razoavel, as emissdes
antrdpicas (causas pelo Homem) de gases de efeito estufa em um contexto com auséncia da atividade de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo proposta. Entdo, pode-se notar que a linha de base servira tanto
para verificacdo da Adicionalidade quanto para a gquantificagdo das Redugbes Certificadas de Emissfes
(RCE) [6, 8, 61].

O Anexo da Decisdo 17/CP.7 definiu Adicionalidade e Linha de Base da seguinte forma [6]:

Art. 43. A atividade de projeto do MDL ¢ adicional se reduzir as emissdes antrépicas de
gases de efeito estufa por fontes para niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da atividade
registrada de projeto de MDL;

Art. 44. A Linha de Base de uma atividade de projeto de MDL é o cenario que representa,
de forma razoavel, as emissdes antropicas de gases de efeito estufa por fontes que ocorreriam na auséncia
da atividade de projeto proposta.

A Linha de Base deve ser calculada especificamente para cada projeto de MDL, com uma
metodologia aprovada pelo Conselho Executivo do MDL, segundo arts. 37 a 52 do Anexo da Decisdo
17/CP. 7 [6, 61].

Para que um projeto receba a certificagdo das Nagdes Unidas e seja classificado como um projeto
de desenvolvimento limpo, 0 mesmo deve passar por sete etapas que sdo: elaboracdo de concepgdo de
projeto; validagdo; aprovagdo pela Autoridade Nacional Designada (AND), que no Brasil é a Comissédo
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC); submissdo ao Conselho Executivo (CE) para
registro; monitoramento; verificacdo/certificacdo; e concessao das RCE [5, 6, 42, 61, 63].

A primeira etapa do ciclo é a elaboragdo do Documento de Concepcdo de Projeto (DCP), de

responsabilidade dos participantes do projeto. Esse documento deve conter, entre outros itens, a descrigao
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das atividades de projeto, os participantes do projeto, a metodologia da linha de base, a metodologia para
o calculo da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, o estabelecimento dos limites da atividade de
projeto, as fugas e o plano de monitoramento.

Ainda, em relacdo ao Documento de Concepcdo de Projeto, 0 mesmo deve conter informacdes
referentes a definicdo do periodo de obtengdo de créditos, a justificativa para a adicionalidade do projeto,
o0 Estudo de Impacto Ambiental (EIA), o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), informagdes a respeito
da utilizacdo de linhas de financiamento e comentarios dos atores do projeto [61, 64].

A segunda etapa é a validacdo. Essa etapa corresponde a avaliacdo independente do projeto por
uma Entidade Operacional Designada (EOD), que avalia os requisitos do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) com base no Documento de Concepcao de Projeto (DCP) [61, 64].

A terceira etapa é a aprovacdo do projeto. Nessa etapa a Autoridade Nacional Designada (AND)
atesta a contribuicdo da atividade para o desenvolvimento sustentavel do pais onde é desenvolvido o
projeto de MDL e a AND das Partes envolvidas confirma a participacdo voluntéaria. No Brasil, os projetos
séo analisados pela Comisséo Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC) segundo cinco
critérios basicos: distribuicdo de renda, sustentabilidade ambiental local, desenvolvimento das condicGes
de trabalho e geracdo liquida de emprego, capacitacdo e desenvolvimento tecnoldgico, e integracdo
regional e articulacdo com outros setores [61, 64].

A aprovacdo do projeto pelo Conselho Executivo do MDL é subseqiiente a aprovacdo pela
Autoridade Nacional Designada (AND), que no caso do Brasil é a Comissdo Interministerial de Mudanca
Global do Clima (CIMGC). Fica claro que a aprovacdo pela CIMGC é necessaria para a continuidade do
projeto, mas ndo é suficiente para garantir sua aprovacdao quando submetido ao Conselho Executivo do
MDL gue pode vetar tal projeto [61, 64].

Sendo o projeto aprovado pelo Conselho Executivo do MDL, o0s passos seguintes sdo o
monitoramento, verificacdo/certificacdo e concessao das RCEs.

As areas de atuacdo e de possivel atuacdo dos projetos de MDL sdo variadas, mas existe uma
predominancia na geragdo de energia. Nas atividades desenvolvidas destacam-se a captacdo de gas de
aterro sanitario, geracdo de energia edlica, troca de combustiveis e captagdo de gases gerados na
suinocultura (gas metano) [60].

Deve-se observar que quanto mais avangado o projeto estiver no ciclo do projeto de MDL, maior
sera o valor pago aos créditos de carbono gerados ou a serem gerados, devido a maior certeza da
quantidade de créditos a serem produzidos e a diminui¢do dos riscos envolvidos na aprovacéo do projeto
[6, 61].

Por meio de sua Resolugdo n° 3, de 24 de margo de 2006 (Resolugdo n° 3/2006), a Comissédo

Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC) estabeleceu os procedimentos para aprovagédo das
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atividades de projeto de pequena escala no ambito do MDL. As seguintes atividades sdo consideradas

elegiveis a projetos de pequena escala, de acordo com a Resolugdo n° 3/2006, cuja base encontra-se no
§ 6° da Decisdo n° 17/CP.7 [61]:

Atividades de projetos de energia renovavel com capacidade maxima de producdo equivalente
de 15 megawatts (ou uma equivaléncia adequada) (Decisdao n° 17/CP.7, § 6°, alinea c, item I);
Atividades de projetos de melhoria da eficiéncia energética que reduzam o consumo de
energia, do lado da oferta e/ou demanda, até o equivalente a 15 gigawatt-hora por ano (Deciséo
n® 17/CP.7, § 6°, alinea c, item I);

Outras atividades de projeto que tanto reduzam emissdes antropicas por fontes quanto emitam
diretamente menos de 15 quilotoneladas equivalentes de dioxido de carbono por ano (Decisdo
n® 17/CP.7, § 6°, alinea c, item Ill) ¢;

Atividades de florestamento e reflorestamento que devem gerar remocdes antrdpicas liquidas
de GEE por sumidouros inferiores a oito quilotoneladas de dioxido de carbono por ano e que

sejam desenvolvidas ou implantadas por comunidades e individuos de baixa renda.

Os requisitos de elegibilidade do MDL impostos pelo Protocolo de Quioto a todos 0s projetos que

sdo submetidos a apreciacdo da Autoridade Nacional Designada sdo [61]:

Participacdo voluntaria;

Observar a opinido dos integrantes do projeto que deverdo sofrer impactos das atividades do
projeto;

Reduzir emissbes de GEE de forma adicional em comparacao ao que ocorreria na auséncia da
atividade de projeto;

Obter aprovacdo por parte do pais onde as atividades serdo implantadas;

Atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel definidos pelo pais onde as atividades de
projeto serdo implantadas;

N&o causar impactos colaterais negativos ao meio ambiente local;

Contabilizar o aumento de emissdes de GEE que ocorram fora dos limites das atividades de
projeto e que sejam mensuraveis e atribuiveis a essas atividades;

Proporcionar beneficios mensuraveis, reais e de longo prazo relacionados com a mitigacéo da
mudanga do clima; e

Que o projeto esteja relacionado aos gases e setores definidos no Anexo A do Protocolo de

Quioto ou se refiram as atividades de projetos de reflorestamento e florestamento.
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8.2 — Créditos de carbono

Créditos de carbono ou Redugdo Certificada de Emissfes (RCE) séo certificados emitidos quando
ocorre a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa ou a captura dos mesmos. O calculo é feito pela
diferenca entre as emissdes da linha de base e as emissdes decorrentes das atividades do projeto de MDL.
Nesse calculo incluem-se também as possiveis fugas. Por convencdo, uma tonelada de diéxido de carbono
equivalente (tco.€) corresponde a um crédito de carbono que pode ser negociado no mercado internacional
[8, 65]. O calculo da quantidade de toneladas de CO, ou outros gases sequestrados ou que tenham as
emissdes reduzidas é feito por empresas especializadas de acordo com determinacao de 6rgaos técnicos da
Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU). A troca de uma tonelada de 6leo diesel por biodiesel gera 3,5
toneladas de crédito, um hectare de floresta de eucalipto absorve aproximadamente doze toneladas de gas
carbbnico por hectare anualmente, um grande aterro sanitario que utilize o metano produzido pela
decomposicdo do material organico e o transforme em energia elétrica pode gerar milhdes de toneladas de
crédito de carbono por ano [60].

Para efeito de calculos, os créditos de carbono nos Certificados de Emissdes Reduzidas sdo
padronizados em toneladas de carbono equivalente. 1sso ocorre porque 0s RCE levam em conta emissfes
de outros gases de efeito estufa, além do dioxido de carbono, como gas metano, 6xido nitroso,
perfluorcarbonetos, hidrofluorcarbonetos e hexafluorcarbonetos [66].

Para calcular a quantidade de carbono equivalente, é necessario o0 conhecimento do poder
destrutivo das moléculas de cada gas de efeito estufa. Este poder destrutivo é conhecido como Potencial
de Dano Global (Global Warming Potential — GWP) e permite saber quanto de efeito estufa foi gerado
pela emissdo da mesma quantidade de cada um dos gases de efeito estufa [66].

O indice GWP esté relacionado a meia-vida de uma mesma guantidade de cada gas, assim como
se baseia na eficiéncia radiativa ou habilidade de absorver o calor. Significa quanto mais ou quanto menos
um gas aumenta o efeito estufa, em 100 anos, comparado com a mesma quantidade de CO, emitida no
mesmo tempo. A molécula de diéxido de carbono tem valor definido como um (1), ja a molécula de
metano tem valor definido como 21. Isso significa dizer que o metano tem um potencial 21 vezes maior
que o dioxido de carbono de causar danos ao meio ambiente, ou seja, emitir 1 kg de metano tem o0 mesmo
efeito que emitir 21 kg de dioxido de carbono [66].

Por definicdo, 1 kg de CO, vale 0,2727 kg de carbono equivalente, ja que considera apenas a
massa das moléculas de carbono em 1 kg de didxido de carbono. Para outros gases o calculo é feito da
seguinte forma [66]:

Carbono equivalente = GWP relativo x 0,2727
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Portanto, pode-se verificar que 1 kg de CH, equivale a 5,7267 kg de carbono equivalente [66].

8.3 — Mercado de carbono no Brasil e no mundo

Segundo informacg@es do Banco Mundial, em 2004, o mercado de carbono movimentou cerca de 1
bilhdo de dolares, ja em 2006 o volume de créditos comercializados gerou algo em torno de 30 bilhdes de
dolares [63]. Cada tonelada de carbono em agosto de 2006 era cotada entre 15 e 18 euros, enquanto que
em agosto de 2005 era cotada em 5 euros. Quando a obrigatoriedade de reducédo de 5,2% nas emissdes dos
GEE entrar em vigor, no periodo entre 2008 e 2012, o valor deve atingir valores entre 30 e 40 euros [60].

O Brasil ocupa a terceira posi¢do em termos de reducBes de emissBes projetadas para o primeiro
periodo de obtencdo de créditos, sendo responsavel pela reducdo de aproximadamente 322 milhdes
toneladas de carbono equivalente, o que corresponde a algo em torno de 6% do total mundial, possuindo
255 projetos de MDL e 66 ja com certificacdo. Em primeiro lugar vem a China com aproximadamente
2,305 bilhdes toneladas de carbono equivalente a serem reduzidas (33 a 46% do total mundial), com 1.413
projetos, seguida pela india com 1,199 bilhdes toneladas de carbono equivalente (14,75 a 24% do total

mundial), com 1.118 projetos, como pode ser observado nas Figuras 10, 11e 12 [6, 60, 63, 64].
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Figura 10 — Numero de Atividades de Projeto do MDL [64].
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Figura 11 — Total de atividades de projeto do MDL no mundo (3981) [64].
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Figura 12 — Reducdes de emissbes de CO,e (1° periodo de obtenc¢do de créditos) [64].

Pode-se fazer uma estimativa da obtencdo de créditos gerados anualmente com a reducdo de
emissdo de gases de efeito estufa para o primeiro periodo de obtengéo de créditos (7 ou 10 anos). A China
ocuparia a primeira posicdo com um montante em torno de 308,26 milhGes de tCO.e/ano (51% do total
mundial), seguida pela india com uma reducéo de aproximadamente 122,67 milhdes de tCO.e/ano (20%
do total mundial), sendo a terceira posi¢cdo ocupada pelo Brasil com uma redugdo de aproximadamente

42,27 milhdes de tCOe/ano (7% do total mundial), como pode ser observado nas Figura 13 e Figura 14
[64].
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Figura 14 — Reducdes de emissBes anuais projetadas para o primeiro periodo de obtenc¢do de creditos [64].

No ambito nacional podem-se destacar os estados de Sao Paulo e Minas Gerais com 21% e 14%,

respectivamente, do nimero total de atividades de projetos de MDL como observado na Figura 15.
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Figura 15 — NUmero de atividades de projetos de MDL no Brasil por estado [64].

Quanto mais suja a matriz energética de um pais em desenvolvimento, maiores sdo as
oportunidades de desenvolvimento de projetos de MDL. Esse fato possibilita grandes oportunidades para
paises como a China e a India que possuem uma matriz energética muito “suja”, baseada na queima de
combustiveis fosseis, em comparacdo ao Brasil que apresenta uma matriz energética baseada
principalmente na energia hidroelétrica, mais limpa e menos poluidora. Outro fato que explica a diferenca
entre as quantidades de créditos de carbono gerado na China e india é que muitos dos projetos de MDL
nesses dois paises visam reduzir gases de efeito estufa de grande potencial de aguecimento global, ja que
apresentam um desenvolvimento tecnoldgico ainda bastante atrasado quando comparados ao Brasil [6].

Em dezembro de 2005 a COP/MOP1 iniciou as negociacBes de futuros compromissos para as
Partes do Anexo | para o periodo subseqiente ao primeiro periodo de compromissos (2008 a 2012). Essa
decisdo de negociacao de compromissos p6s-2012 teve inicio imediato e visou garantir seguranca juridica
ao mercado de que o Protocolo de Quioto ndo findard no periodo p6s-2012, atraindo assim mais
investimentos e favorecendo a consolidacdo desse interessante mercado financeiro-ambiental [67].

Sendo assim, nota-se que o Brasil é um potencial gerador de créditos de carbono e gue conta com
a garantia da continuidade e manutengdo do Protocolo de Quioto ap6s o primeiro periodo de vigéncia do
mesmo, segundo decisdo tomada pela COP/MOP1 em 2005.

8.4 — Reducao de emissdo de GEE no abatedouro e geracao de créditos de carbono
ApoGs breve analise do Protocolo de Quioto, do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, do

mercado de credito de carbono e de sua manutencdo que garante a continuidade do mesmo, pode-se

enquadrar o tratamento anaerébio de dejetos de abatedouros/frigorificos na categoria de projeto de MDL.
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Essa possibilidade visa tornar a implantacdo do projeto de tratamento anaerébio dos dejetos e geracédo de
energia elétrica a partir da queima do biogds mais atrativa com a comercializagdo dos créditos gerados que
podem ajudar no abatimento do custo inicial do projeto.

Para isso, analisaram-se quatro composicGes do biogas gerado. Duas com a menor producdo de
biogas diria (172,9 m® com concentracio de metano de 50 e 80% em volume, e outras duas com a maior
producio de biogas diaria (239,4 m®) também com concentracio de metano de 50 e 80% em volume.

Sendo 1 kg de dioxido de carbono equivalente a 0,2727 kg de carbono equivalente, 1 kg de
metano equivalente a 5,7267 kg de carbono equivalente e um crédito de carbono equivalente a uma

tonelada de carbono equivalente, pode-se estimar a quantidade de créditos de carbono:

(a) Volume minimo de gas produzido diariamente (172,9 m®) com 50%vol. de metano na mistura:
Mcoz = 155,58 kg — Carbono equivalente (CO,) = 42,42 kg
Mchs = 56,70kg —> Carbono equivalente (CH4) = 324,7 kg

Crédito de carbono equivalente = 0,3671

(b) Volume minimo de gas produzido diariamente (172,9 m® com 80%vol. de metano na mistura:
Mcoz = 62,23 kg — Carbono equivalente (CO2) = 16,97 kg
Mcna = 90,73 kg — Carbono equivalente (CH4) = 519,58 kg

Crédito de carbono equivalente = 0,5365

(c) Volume minimo de gas produzido diariamente (239,40 m®) com 50%vol. de metano na
mistura:

Mcoz = 215,43 kg — Carbono equivalente (CO2) = 58,74 kg

Mchs = 78,51 kg — Carbono equivalente (CH4) = 449,60 kg

Crédito de carbono equivalente = 0,5083

(d) Volume minimo de gas produzido diariamente (239,4 m® com 80%vol. de metano na mistura:
Mcoz2 = 86,17 kg — Carbono equivalente (CO2) = 23,50 kg
Mchs = 125,62 kg — Carbono equivalente (CH4) = 719,38 kg

Crédito de carbono equivalente = 0,7428

Se todo o biogés gerado for utilizado na geracéo de energia elétrica e o gas de exaustdo do gerador
for tratado e com isso se conseguir reduzir a emissdo de diéxido de carbono e metano para a atmosfera

guase a zero, pode-se estimar que aproximadamente 88 toneladas de carbono equivalente (caso (a)) e 178
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toneladas (caso (d)) deixariam de ser langadas na atmosfera anualmente, levando-se em conta que o
sistema funcione 20 dias por més.

Se somente 0 metano for alvo do projeto de reducdo de emissdo de gas de efeito estufa, pode-se
estimar uma reducéo entre 77,93 toneladas, caso (a), e 172,65 toneladas, caso (d), de carbono equivalente
gue deixariam de ser lancadas na atmosfera anualmente.

Levando-se em conta que um projeto de MDL pode ter a duragdo de 10 anos ou ter duragdo de
sete anos, para o primeiro periodo, e a possibilidade de mais duas prorrogacdes de sete anos cada,
totalizando 21 anos, pode-se estimar o valor monetério gerado pelo projeto de MDL para os dois periodos.

No altimo leildo realizado pela BM&F BOVESPA (27 jul. 2007), os créditos de carbono foram
negociados a 19,20 Euros. Levando-se em conta que a cotagdo do Euro era de R$ 3,463, para a compra, e
de R$ 3,466, para venda, pode-se realizar algumas proje¢des para alguns panoramas futuros [62, 68].

Para o caso (a), num projeto de MDL com duracgéo de 10 anos, as reducdes certificadas gerariam
algo em torno de 779,30 tCO,e (tonelada equivalente de carbono) ou R$ 51.769,13, levando somente o
metano em consideracdo. Se para 0 mesmo caso fosse utilizado o periodo inicial de sete anos e mais duas
prorrogacdes, totalizando 21 anos de duracdo do projeto de MDL, as redugdes gerariam algo em torno de
1.636,49 tCO,e ou R$ 108.715,17, também levando somente em consideragdo a utilizagdo do metano.

Para o caso (d), hum projeto de MDL com duracdo de 10 anos, as reducdes certificadas gerariam
algo em torno de 1.726,51 tCO.e ou R$ 114.695,64, levando somente 0 metano em consideragdo. Se para
0 mesmo caso fosse utilizado o periodo inicial de sete anos e mais duas prorrogages, totalizando 21 anos
de duracéo do projeto de MDL, as reducdes gerariam algo em torno de 3.625,67 tCO.e ou R$ 240.860,85,
também levando somente em consideracgdo a utilizacdo do metano.

Como a cidade de Lupércio (SP) encontra-se a uma altitude de 680 m e possui clima Cwa (clima
subtropical com verdes quentes e inverno seco), de acordo com a classificacio de Koppen, tem
temperatura média anual de aproximadamente 21,2°C [69], como apresentado na Tabela 15, pode-se supor
gue a concentracdo de metano na mistura gasosa do biogas é de aproximadamente 70%vol., sendo uma
boa aproximacdo. Segundo Massé e Masse [44], quando do estudo da influéncia da temperatura no
tratamento de residuos de abatedouros, a concentragcdo de metano era de aproximadamente 74,7%vol. a
20°C e de aproximadamente 78,2%vol. a 30°C.
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Tabela 15 — Temperatura da regido de Lupércio

Temperatura do ar (°C)

Més Minima média | Maxima média | Média
Janeiro 18,2 29,3 23,8
Fevereiro | 18,4 29,4 23,9
Marco 17,6 29,1 23,4
Abril 15,0 27,5 21,2
Maio 12,3 25,6 19,0
Junho 10,9 24,5 17,7
Julho 10,3 24,7 17,5
Agosto 11,7 26,8 19,3
Setembro | 13,7 27,9 20,8
Outubro 15,4 28,3 21,9
Novembro | 16,3 28,7 22,5
Dezembro | 17,5 28,6 23,1

Fonte: CEPAGRI (adaptado) [69].

Utilizando um valor de 70%vol. para a concentracdo de metano na mistura gasosa (172,9 m®) do
biogas, pode-se estimar que para um projeto de MDL com periodo de 10 anos seriam geradas 1.091,00
tCO,e ou R$ 72.486,00. Para o periodo de sete anos renovaveis, pode-se estimar que fossem gerados
2.291,00 tCO.e ou R$ 152.217,00. Para ambos os casos o valor de cada crédito de carbono foi
considerado sendo de 19,20 Euros, e cada Euro cotado a R$ 3,46. J& para o caso da maior producdo de
biogas (239,4 m®), com a concentracdo de 70%vol. de metano, os valores seriam de 1.530,26 tCO,e
(periodo de 10 anos) e 3.213,55 tCO,e (periodo de sete anos com duas renovagdes), o que daria algo
aproximado a R$ 101.658,23 e R$ 213.482,55, respectivamente.

Caso o valor dos créditos de carbono atinja o valor de 30 a 40 Euros (cada Euro valendo R$ 3,46)
nos préximos leildes como o0 mercado de crédito de carbono espera, e se a cotacao do Euro frente ao Real
se mantiver, o projeto de MDL se torna mais atrativo do ponto de vista financeiro.

Para as reducdes com concentracido de metano de 70%vol. na mistura gasosa (172,9 m®), ao valor
de 30 Euros por tCO,e, poder-se-ia esperar um valor entre R$ 113.257,00, para o periodo de 10 anos, ou
R$ 237.840,00, para o periodo de sete anos renovaveis. Caso as reducdes fossem negociadas a 40 Euros
por tCO,e, poder-se-ia esperar um valor entre R$ 151.010,00, para o periodo de 10 anos, ou R$
317.120,00, para o periodo de sete anos renovaveis. Ja para o caso da maior producdo de biogas diaria
(239,40 m?), os valores seriam de R$ 158.8401,00 (periodo de 10 anos) e R$ 333.566,50 (periodo de sete
anos com duas renovacgodes), com os créditos negociados a 30 Euros, e R$ 211.788,00 (periodo de 10 anos)
e R$ 444.755,32 (periodo de sete anos com duas renovagdes), com os créditos negociados a 40 Euros.

Por uma rapida analise fica claro que o periodo de sete anos renovaveis, totalizando 21 anos, gera
mais créditos de carbono. Mas, esse ponto merece ponderacgdes, ja que quando de cada renovacdo do

periodo de obtencdo dos créditos, uma Entidade Operacional Designada deverd informar ao Conselho
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Executivo do MDL se a metodologia utilizada para o célculo da linha de base permanece a mesma ou se
deve haver um novo ajuste para as caracteristicas do projeto. Isso pode levar a escolha do periodo de 10
anos nao renovaveis caso a linha de base para o periodo de sete anos renovaveis apresente valores mais
elevados para os periodos subsequentes, reduzindo os créditos de carbono pretendido pelo projeto de
MDL.

Analisando o exposto acima, fica evidente que quanto maior o volume de biogds gerado
diariamente e quanto maior os valores de negociacdo dos créditos de carbono, mais atrativo se tornam os
créditos de carbono. Mas se observa que para uma negociacdo direta na bolsa de valores esses nimeros
s8o pequenos, o que implica em inviabilidade da negociacéo.

O que pode ser feito e que estd sendo utilizado em muitos casos, principalmente nas granjas
produtoras de suinos na regido sul do Brasil, é a parceria entre empresas especializadas na venda de
créditos de carbono e os produtores ou donos de potenciais projetos de MDL. Essas empresas
especializadas instalam todos os equipamentos necessarios, biodigestor e geradores, a um custo zero para
0 produtor, que ainda pode usar a energia gerada sem pagar pela mesma, mas exigem em contrapartida o
direito de posse dos créditos de carbono gerados, que depois sdo reunidos em um Unico pacote para
posterior venda ou negociacdo em leilGes.

Entdo, no caso do abatedouro, € interessante a parceria com uma empresa especializada, em que a
mesma pode fornecer os equipamentos necessarios e em contrapartida ficar com o direito de posse dos
créditos gerados. Mas para que essa parceria seja atrativa, fica claro que a producdo de biogas deva ser de
240 m*® de biogas ao dia ou superior, que o periodo do projeto seja de 21 anos e que os créditos de carbono

seja negociados a um valor minimo de 30 Euros.
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9 — Conclusoes

Na atualidade, com os problemas de mudancas globais do clima enfrentados pela humanidade,
cada vez mais os governos, as autoridades e 6rgdos competentes estdo elaborando leis e fiscalizando sua
imposicao e cumprimento.

No estado de S&o Paulo, a fiscalizacdo, imposicdo das leis e verificacdo do seu cumprimento séo
de responsabilidade da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB), que vem fazendo
cumprir rigorosamente as leis ambientais. Tais leis recaem sobre abatedouros e frigorificos por
representarem uma atividade que consome grande quantidade de agua ao longo do processo de
industrializacdo da carne, além de gerarem grande quantidade de efluentes com alta carga organica que,
caso despejados diretamente nos corpos d’aguas, podem representar a sua morte. Diante disso,
abatedouros e frigorificos sdo indUstrias que necessitam de instalacdes que facam o tratamento de todo o
efluente produzido antes do seu langamento nos corpos d’agua.

Entdo, se ao invés de optar pela instalacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes for realizada
a instalacdo de um biodigestor que faréa a estabilizacdo do efluente produzindo biogas e biofertilizante, a
indUstria de abate obtera algumas vantagens financeiras.

No caso em andlise, a producdo de biogas e sua possivel utilizacdo para a geracdo de energia
elétrica mostram que mesmo o volume de biogds produzido sendo pequeno o0 investimento em
equipamentos, mais especificamente aquisicdo dos grupos geradores, e em aquisicdo de materiais para a
construcdo do biodigestor, desde materiais de alvenaria até a manta de vinil, os gastos totalizariam
aproximadamente R$ 61.822,08.

Analisando as possibilidades econdmicas geradas por esse empreendimento, pode-se notar a
economia proporcionada pela autoproducdo de parte da energia elétrica utilizada nas instalacBes da
industria e pela comercializacdo do biofertilizante produzido ao final do processo de fermentacdo dos
dejetos do abatedouro.

Considerando os menores indices, que representam o menor nimero de animais abatidos ao dia
(65 animais ao dia, margo de 2008), nota-se que com a autogeracdo de energia elétrica seria proporcionada
uma receita de R$ 3.164,20 ao més e que com a venda do biofertilizante seria gerada uma receita de R$
2.982,50 ao més (R$ 30/tonelada), totalizando um faturamento aproximado de R$ 6.146,70 ao més. Como
a venda do biofertilizante muitas vezes é dificultada pela falta de informacg&o, acaba sendo mais viavel sua
doacgdo para que o afluente do biodigestor seja consumido rapidamente de forma a ndo trazer gastos a
operacdo do biodigestor. Entdo, somente com a receita gerada pela geracdo de energia elétrica, o tempo
de retorno do investimento, ou periodo de retorno descontado, seria de aproximadamente 3,8 anos (46

meses).
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Levando em consideracdo os maiores indices, que representam o maior nimero de animais
abatidos ao dia (90 animais ao dia, dezembro de 2007), nota-se que com a autogeracao de energia elétrica
seria proporcionada uma receita de R$ 3.717,15 ao més, sendo o tempo de retorno do investimento, ou
periodo de retorno descontado, de 3,24 anos (40 meses). A venda o biofertilizante poderia gerar uma
receita de R$ 4.067,50 ao més (R$ 30/tonelada).

Levando-se em consideracdo que os equipamentos podem ter suas vidas Uteis estimadas em 20
anos, desde gque executadas as devidas manutengdes preventivas e corretivas, e descontados os periodos de
retorno do investimento (periodo de retorno descontado) e os gastos com as manutencdes, pode-se prever
uma receita de R$ 575.054,80, relacionada ao menor volume de biogas disponivel, e R$ 694.430,00,
relacionada ao maior volume de biogas disponivel, para o periodo estimado de 20 anos.

Havendo a possibilidade de inclusdo do projeto na categoria de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo uma empresa especializada no mercado de carbono poderia entrar como parceira neste projeto. A
empresa seria responsavel pelos tramites legais, pela instalacdo do biodigestor e do grupo gerador e em
contra partida passaria a ser proprietaria dos créditos de carbono gerados, dessa forma o abatedouro ndo
teria gasto com a instalacdo do sistema. Essa possibilidade deve ser estudada, mas ndo deve nortear o
projeto uma vez que o mercado de carbono ainda ndo estd definido e consolidado em sua totalidade e
também porque os valores de comercializa¢do variam com a cotacdo das moedas estrangeiras, fortemente
dependentes da conjuntura econdmica mundial, o que em alguns casos pode gerar receita menor do que o

valor investido no projeto.
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