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RESUMO

O gas metano que provem do biogas através da transformacdo anaerdbica de
dejetos da suinocultura, € um gas cerca de vinte vezes mais poluente que o dioxido
de carbono (CO,), de tal forma, sendo um potencial problema ao efeito estufa. O
objetivo geral aborda um estudo de viabilidade técnica e econbmica para geracao de
energia elétrica através do biogas de um biodigestor, e ainda, descreve os objetivos
especificos sendo: calcular a capacidade de producdo de biogas e transcrever o
consumo total de energia elétrica da propriedade; pesquisar e definir um sistema
simples e barato a ser implantado com os equipamentos existentes ho mercado - 0
biodigestor e o motor-gerador -; estudar a possivel comercializacdo da energia
excedente com a companhia que fornece a energia elétrica; e por ultimo, calcular a
viabilidade econOGmica e tempo de retorno do investimento do respectivo trabalho. A
metodologia abordada nesse trabalho € de natureza aplicada e tendo como objetivo
exploratoria ja que faz um estudo de caso com uma pesquisa em campo, ainda, as
técnicas relacionadas sdo entrevista informal junto & propriedade, benchmarking
junto as empresas dos equipamentos de melhor custo-beneficio, calculos da
capacidade de producdo de biogas e analise de viabilidade econbmica. Os
resultados sdo positivos, pois se conclui sendo viavel nesse estudo de caso, a
geracdo de energia elétrica através do biogas de um biodigestor. Mas ainda é
importante frisar - por ser uma tecnologia nova e em desenvolvimento no Brasil, pela
falta de politicas publicas pertinente ao assunto e pela grande responsabilidade
quando se diz a respeito de injetar a energia elétrica gerada na rede de distribuicéo
— se vale a pena investir nas condicfes atuais, nessa forma de gerar energia
elétrica.

Palavras-chave: Geracéo distribuida de energia elétrica. Biogas. Biodigestor.



ABSTRACT

Methane gas coming from the biogas through anaerobic processing of swine manure,
that is gas about twenty times more polluting than carbon dioxide (CO2) in such a
manner, a potential problem with the greenhouse effect. The overall objetive covers a
study of technical and economic feasibility for electricity generation through biogas a
digester, and also describes the specific objectives are: calculate the biogas
production capacity and transcribe the total electricity consumption of the property;
research and define a simple and inexpensive system to be deployed with existing
equipment on the market - the digester and the engine-generator -; study the
possible sale of surplus power with the company that provides electricity; and finally,
calculate the economic viability and return time of investment of their work. The
methodology discussed in this paper is of an applied nature and with the exploratory
objective since it is a case study with a research field also related techniques are
informal interview with the property, benchmarking with companies of the most cost-
effective equipment, calculations of biogas production capacity and analysis of
economic viability. The results are positive, it is concluded that feasible in this case
study, the generation of electricity through biogas a digester. But it is still important to
crimp, - because it is a new and developing technology in Brazil, the lack of public
policies relevant to the subject and the great responsibility when it says of injecting
the electricity generated in the distribution network - if it is worth investing under
current conditions, this way of generating electricity.

Keywords: Distributed generation of electricity. Biogas. Biodigester.
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1. INTRODUCAO

Na alta dos pregcos dos combustiveis convencionais, 0 crescente
desenvolvimento econdémico, a implantacdo de redes inteligentes (smart grids) e
consequentemente a geracao distribuida da energia elétrica, vém dessa forma,
estimulando pesquisas em fontes renovaveis para producao de energia limpa, assim
reduzindo a dependéncia da producdo energética a partir dos recursos naturais
esgotaveis.

O biogas antes era considerado apenas como um subproduto obtido por meio
da decomposicao de lixo urbano, do tratamento de efluentes domésticos e residuos
animais, mas atualmente vem obtendo espago nas pesquisas de energias
renovaveis para a geracdo de energia elétrica, calor ou gas para suprir a demanda
gue vem surgindo. No Brasil as pesquisas sobre biogas estdo em estagios iniciais e
as aplicacbes ainda em fase de testes para geracdo de energia elétrica, mas na
Alemanha ja se encontra com um know how muito avancado, cerca de 15 anos no
mercado, elevando ela como referéncia mundial no assunto. Atualmente ela esta
desenvolvendo parcerias com outros paises, para compartilhar o know how e
exportar os produtos para os paises em desenvolvimento.

O gas metano que provem do biogas é poluente, pois é reconhecido como um
problema ao meio ambiente, ja que causa o efeito estufa. Ainda, para o estudo de
caso do trabalho, o suinocultor relata que “quando os dejetos dos suinos estdo em
transformacao anaerodbica (gerando o gas metano), € a fase em que gera um odor
muito forte e atrai moscas, bactérias e outros insetos”, assim também sendo um

problema.

1.1.JUSTIFICATIVA

Este trabalho é um estudo de viabilidade técnica e econémica para geracao
de energia elétrica através do biogas. Nessas perspectivas, se justifica o uso do
biogas para gerar energia elétrica em alguns pontos: a substituicdo de energias
provenientes de fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis, a oportunidade da
geragao da energia elétrica na sua forma distribuida - diversificando a matriz elétrica,
nao dependo praticamente apenas da hidraulica, pois corre o risco de auséncia de
aguas/chuvas e ainda, a oportunidade de poder reter conhecimentos sobre outra

maneira de gerar energia - que consequentemente contribui para a implantacao de
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redes inteligentes (smart grids), além do mais, cooperando com 0s problemas
sociais, pois estimula alternativas racionais para resolver os problemas existentes.
Ainda, quando se aborda a questdo da geracao distribuida, oportunizam-se
diretamente os pequenos e micros geradores (pessoas civis ou juridicas), tal forma
gue, 0s mesmo podem-se tornar autossuficiente na geracao de energia elétrica e o
excedente, existem a possibilidade de injetar na rede das companhias elétricas de
distribuicdo de energia, sem falar que, tornando-se um potencial de renda, pois ja se
tem conhecimento que uma companhia ja faz a compra da energia excedente, assim
os geradores podendo obter e manter a competitividade no seu mercado de atuacéo
e por ultimo, os suinocultores tem a possibilidade de acabarem com o odor ruim e a

atracdo de moscas, bactérias e outros insetos.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Fazer um estudo de viabilidade técnica e econémica para geragéo de energia

elétrica através do biogas de um biodigestor.

1.2.2. Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos séo requeridos:

* Calcular a capacidade de producao de biogas e transcrever o consumo total
de energia elétrica da propriedade;

» Pesquisar e definir um sistema simples e barato a ser implantado com os
equipamentos existentes no mercado - o biodigestor e o motor-gerador;

» Estudar a possivel comercializacdo da energia excedente com a companhia
que fornece a energia elétrica;

 Calcular a viabilidade econémica, e tempo de retorno do investimento do

respectivo trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura, estdo abordados os conceitos pertinentes a
realizacdo deste trabalho, buscando fundamentacdo e base bibliografica que

serviram de suporte ao desenvolvimento desse projeto.

2.1.MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética € um conjunto de fontes de energia que sustenta o
desenvolvimento de suas atividades econdémicas. Segundo Cardoso (2014), existe
uma variedade de fontes de energia, que sao classificadas em renovaveis e nao
renovaveis. A energia renovavel é aquela obtida a partir de recursos naturais que
nao se esgotam com 0 uso, enquanto a energia ndo renovavel € produzida atraves
de recursos que nao podem ser repostos nem pelo homem nem pela natureza,

esgotando-se a medida que sdo explorados.

2.1.1. Matriz energética Brasileira

Conforme Ministério de Minas e Energia do Brasil (2014), através de sua EPE
em seu relatorio sintese do ano base de 2013 sobre balanco Energético Nacional
2014, que conforme a Figura 1, pode se verificar o consumo final de energia por
fonte no Brasil, ano 2013 e 2012, isso €, a sua matriz energética que ainda depende
muito dos combustiveis fésseis.

Ainda conforme Ministério de Minas e Energia do Brasil (2014), na Figura 2,
pode-se verificar a matriz elétrica Brasileira, ano 2013 e 2012. Essa figura
corresponde a parte eletricidade da Figura 1, que é de apenas 17,1% (2013) da
matriz do consumo final. Nessa perspectiva, observa-se que a energia elétrica
gerada pela biomassa - que nela esta inserida o biogas -, corresponde a apenas
7,6% do total, de tal maneira, que € muito inferior comparada a energia elétrica
gerada pela hidraulica, assim, oportunizando mais investimento na energia elétrica
gerada pela biomassa, jA que o Brasil tem, sem duvida, um alto potencial de

combustivel provenientes da biomassa.
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Figura 1- Consumo final de energia por fonte no Brasil, ano 2013 e 2012
I I Consumo final de energia por fonte

BRASIL (2013)

Lixivia1,9% Gas natural 7,1%

|Lenh.'-: 6,2%

Outras fontes *17,2% BRASIL (2012)

Querosene 1,4%

GLP 3,2%

Lixivia 1,8% Bagago de cana
Querosene 1,5% . 2%

GLP 3,2%

Eletricidade 17,1%

Gleodiesel'18,8%
Eletricidade 16,9% b

H 1
Oleo combustivel Gleo diesel'18,3%

1,6% Etanol 4,8%
Oleo combustivel

1,6%

" Inclui biodiesel
2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)

¥ Inclui gds de refinaria, coque de carvdo mineral e carvdo vegetal, dentre outros

Fonte: Balan¢co Energético Nacional, 2014, p 18.

Figura 2 - Matriz elétrica Brasileira, ano 2013 e 2012
I Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2013)

Derivados d Carvioe
erivados de .
) Nuclear Derivados’
Petréleo 2 4% 26% BRASIL (2012)
Gas Natural  g,4% i '
11,3% "
Edlica _\ Derivados de
1,1% Petréleo Nud Carvio e
Gas Natural  3:3% :};;:r Derivados '
Biomassa 3 ESlica  7,0% \ \ / 1,6%
7,6% 09%
Biomassa *__—— /
Hidraulica? 6,8%
70,6%
Hidraulica 2
76,9%
gerago hidraulica? em 2013: 430,9 TWh geragdo hidraulicaz em 2012: 455,6 TWh

geragdo total? em 2013: 609,9 TWh geragdo total? em 2012: 592,8 TWh

" Inclui gds de coqueria
2 Inclui importagdo
e p e 3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes.

Fonte: Balango Energético Nacional, 2014, p 29.
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Na sequencia, agora citando por CENBIO (2012), a Figura 3, pode-se verificar
a matriz elétrica brasileira a partir da biomassa, ano de 2012. Essa figura
corresponde a parte biomassa da Figura 2, que € de apenas 7,6% (2013) da matriz
elétrica brasileira. Nessa perspectiva, observa-se que a energia elétrica gerada pelo
biogas, corresponde a apenas 0,8% do total, de tal maneira, que € muito inferior
comparada a energia elétrica gerada pela bagaco de cana e comparada ao cenario
total (Figura 1), indiscutivelmente a energia elétrica brasileira proveniente do biogas
ainda é considerada um “espermatozoide” as demais, de tal forma, oportunizando
investimentos em pesquisas e a necessidade de esforco politico, para acelerar o

crescimento.

Figura 3 - A Matriz elétrica brasileira a partir da biomassa

Matriz Elétrica Brasileira ‘C %E LLT
Biomassa - |

Residuos de
Madeira
3,3%

|

Casca de Arroz
0.3%

Capim Elefante
0.,3%

Licor Negro
12,7%

Carvéao VVegetal
0.3%

Biogas
0.8%

Bagaco de Cana
82,3%

445 usinas 9,8 GW
Fonte: A biomassa no Brasil e o papel do CENBIO, 2012, p. 9.

2.1.2. Matriz energética Alema

Segundo Volkmann (2012) na Figura 4, pode-se verificar a estrutura da oferta
de energia elétrica a partir da biomassa na Alemanha 2011. Fazendo uma
comparacao entre a Aleméa e a Brasileira, podem-se observar a diferenca gigantesca
na quantidade, sendo que o Brasil produz apenas 0,027% da energia elétrica a partir

da biomassa e apenas 0,00045% a partir do biogas que a Alemanha.
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Figura 4 - Estrutura da oferta de energia elétrica a partir da biomassa na Alemanha
2011

Structure of electricity supply from biomass in Germany 2011

Total: 36.9 TWh

@ Biogenic solid fuels:
30.6 %

Biogenic liquid
fuels *: 3.8 %

B Biogenic share of
waste:
13.5%

M Landfill gas:

1.7% Biogas:

I Sewage gas: 47.4 %
3.0 %

Source: BMU

Fonte: A biomassa no Brasil e o papel do Renewable Energies in Germany at a Glance,
2012, p. 14.

J& na Alemanha, conforme a Figura 5, hoje tem mais de 7470 digestores para a

producao de biogas, encontra-se em operacdes em fazendas.

Figura 5 - Evolucdo do numero de unidades de biogas e a capacidade elétrica total
instalada

Fonte: Biogas Praxis, p. 14.

! Sewage gas: gas de esgoto; Landfill gas: gas de aterro; Biogenic share of waste: residuo de ac&o biogénica;
Biogenic solid fuels: Combustivel solido biogénico; Biogenic liquid fuels: Combustivel liquido biogénico.

2 Anzahl der Anlagen: Quantidade de instalagdes; Install. elektr. Anlagenleistung in MW: Sistema elétrico de
poténcia instalada em MW; Entwicklung der Zahl der Biogasanlagen und insgesamt installierte elektrische
Leistung: Evolugdo do nimero de unidades de biogas e de energia elétrica total instalda; Fachverband biogas e.
v., Stand 11/2011: Associacdo Alema de Biogas, periodo 11/2011; Anzahl der Biogasanlagen: Numero de
unidades de biogas; Installierte elektr. Leistung (MW): Potencia elétrica instalada em atuacao.
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Ainda na Alemanha no estado de Sax6nia-Anhalt, Figura 6, tem uma das
maiores refinaria de biogas do mundo com fornecimento de gas desde o ano de
2009 com um investimento total de cerca de 31,5 milhées de euros pela operadora
do parque Nordmethan Produktion Kénnern Stid GmbH. Foram criados 16 postos de
trabalho e mais dois para estagiarios. O peso anual exigida pela refinaria € de cerca
de 120 mil toneladas, que sdo entregues por cerca de 30 agricultores que estdo em
um raio médio de 15 km (FACHVERBAND BIOGAS E.V., 2014).

Figura 6 - Refiniade biogas na Alemanha, no estado de Sax6nia-Anhalt

Fonte: Fachverband Biogas e.V.

A producédo da refinaria anual equivale a uma quantidade de 15 milhfes de
metros cubicos de biometano. Isso é suficiente para abastecer cerca de 10 mil
familias com calor (aquecimento) e eletricidade ou para 9000 carros com uma
guilometragem anual de 30.000 km (FACHVERBAND BIOGAS E.V., 2014).

2.2.BIOGAS
No Brasil, além do biogds — que é uma biomassa - ser usada na matriz
energeética para a geracao de energia elétrica, podem-se citar outras que sdo usadas

para a geracdo de energia elétrica, tais como, bagaco de cana de acucar, licor


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_da_Alemanha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sax%C3%B4nia-Anhalt
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negro, residuos de madeira, carvao vegetal, casca de arroz, gas de alto forno, capim
elefante, 6leos vegetais (ANEEL, 2014).

Ainda conforme ANEEL (2014), a biomassa é todo recurso renovavel que
provém de matéria organica - de origem vegetal ou animal - tendo por objetivo
principal a producéo de energia.

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008) biomassa é
qualguer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica,
térmica ou elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal (madeira,
principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-acucar, entre outras) e rejeitos
urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados obtidos
dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo
para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencdo dos energéticos.

Segundo Rozainee (2008), biomassa e residuos sdo recursos renovaveis, o
gue implica que eles ocorrem naturalmente e repetidamente no ambiente. A fonte de
energia, que induz a capacidade de renovagao da biomassa, um processo dinamico,
é o sol na forma de fotossintese sustentavel o crescimento de plantas com
subsequente libertacdo na biosfera. Estima-se que a biomassa contribui com cerca
de 14% da oferta de energia do mundo. As principais fontes de biomassa incluem
vegetacdo natural e residuos ou residuos de atividades humanas e de animais,
como residuos da industria florestal, residuos da agroindudstria, residuos animais e
de residuos sdlidos urbanos.

O biogas é também denominado como metano ou Gobar Gas (que em
indiano significa gas de esterco) € um combustivel com enorme capacidade
calorifica que provem da fermentacdo anaerdbica da biomassa, a sua utilizagdo
pode ser no aquecimento de fogdes, estufas, aquecedor, funcionamento de motores
ciclo Otto, entre outros aparelhos co-geradores de energia (FARRET, 2010 apud
JOHANN, 2012).

Na Figura 7, um exemplo de esboco de uma planta geradora de energia
elétrica, calor e frio a partir do biogas gerado por biodigestores, ainda, o insumo
utilizado para a fermentacdo € dividido em trés seccdes — as matérias primas da
agricultura (por ex. silagem de milho); residuos e subprodutos organico; e esterco
solido ou liquido (ECO ENERGIA DO BRASIL — BIOGAS E BIOMETANO, 2014).
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Figura 7 - Esboco de uma planta geradora de energia elétrica, calor e frio a partir do
biogas gerado por biodigestores

Cogerag3o | i Injec3o na rede plblica

e consumo proprio
Energia elétrica |
Biogas é’anui Resid@ncias, estabulos, ind(stria

térmica

s

primas da

Membrana dupla
SuUsSpensa a ar
Sala de
agricultura bombas A
P S servatério de g / Reservatério de gag™\ ‘ # Reservatério de

de mitho

Ehswadu
* Residuos e 2 Py g
rmaieoaded P14 @ Biodigestor Biodigestor Depésito de residuos

=i m principal ¥ =  secundario - da
Ladr3o para
« Esterco it ' BN ]
solido ou L“ /4 SN | ie'::i:e”.tﬂe
liquido é &— BgTiooN ¢

Fonte: ECO energia do Brasil — biogas e biometano.

2.2.1. Histoérico do biogas

Segundo Gryschek, Belo (1983) apud Prati (2010, p. 13) na natureza existem
varios ambientes favoraveis ao desenvolvimento da digestdo anaerobica, sendo
representados pelos pantanos, estuarios, mares e lagos, usinas de carvao e jazidas
petroliferas. Esses sistemas anaerdbios possuem concentracdes baixas de oxigénio,
facilitando a ocorréncia da geracao do biogas.

E de acordo com Deublein (2006) apud Cacheto (2010) apud Johann (2012,
p. 23), fontes muito antigas indicam que utilizacdo de recursos renovaveis para o
fornecimento de energia em forma gasosa, ja era conhecido antes do nascimento de
Cristo. Tem relatos que em 3.000 a. C. os Sumérios praticavam a purificacao
anaerobica de residuos. Em 50 a. C. um estudioso romano chamado Plinio observou
algumas luzes cintilantes aparecendo debaixo de pantanos.

A data de descoberta do biogas, ou "gas dos pantanos" é do ano de 1667 e
s6 um século mais tarde que se volta a reconhecer a presenca de metano no gas
dos pantanos, atribuido a Alessandro Volta, em 1776 (CLASSEN; LIER; STAMRS,
1999 apud PRATI, 2010, p. 13).

Ja no século XIX, Ulysse Grayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a
fermentacdo anaerobica de uma mistura de estrume e agua, a 35 °C, conseguindo
obter 100 litros de gas por metro cubico de matéria. Em 1884, Louis Pasteur, ao
apresentar os trabalhos do seu aluno a Academia das Ciéncias, considerou que
essa fermentacdo podia constituir uma fonte de aquecimento e iluminacdo
(NOGUEIRA, 1986 apud PRATI, 2010, p. 13).
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Nas décadas de 50 e 60, india e China, utilizarem o processo de biodigest&o
sendo 0s primeiros paises a exercer essa pratica, com a crise do petréleo na década
de 70 essa tecnologia foi trazida ao Brasil (COELHO, 2001 apud FIGUEIREDO,
2010, p.24).

Para Boletim Enfoque (1999) apud Prati (2010, p. 14) com a crise do petroleo
na década de 70 foi trazida para o Brasil a tecnologia da digestdo anaerdbia. Na
regido nordeste, foram implantados varios programas de difusdo dos biodigestores e
a expectativa era grande, porém os beneficios obtidos a partir do biogads e do
biofertilizante ndo foram suficientes para dar continuidade aos programas e 0S
resultados ndo foram muito satisfatorios.

De acordo com Pecora (2006) apud Figueiredo (2007, p. 24),

com a crise do petréleo, diversos paises buscaram alternativas para sua
substitui¢cdo, acarretando em um grande impulso na recuperacdo de energia
gerada pelos processos de tratamento anaerdbio. Porém, as solucdes para
0s problemas de desenvolvimento devem ser apropriadas as necessidades,
capacidades e recursos humanos, recursos financeiros e cultura. Deste
modo, o impulso recebido durante a crise ndo chegou a substituir os
recursos nao renovaveis por fontes renovaveis.

Segundo Costa (2006) apud Zilotti (2012, p. 19), atualmente, o biogas nao é
mais encarado apenas como um subproduto, obtido a partir da decomposicao
anaerodbia, e sim como um forte alvo de pesquisas, que buscam formas de producéo
energética que possibilitem a reducédo do uso dos recursos naturais nao renovaveis.

De acordo com Etchecoin (2000) apud Zilotti (2012, p. 19),

no final da década de 90, um novo movimento, envolvendo o interesse no
biogas, comegou a aparecer, motivado pela possibilidade da inser¢do dos
processos de anaerobiose no mercado de carbono via MDL (mecanismo de
desenvolvimento limpo). Em 2005, com a ratificacdo da Russia no protocolo
de Kyoto, grande euforia foi gerada, principalmente, para a agropecuaria, na
esperanca de que os projetos e as RCE por si s6 viabilizariam os

empreendimentos.

Segundo Zilotti (2012), atualmente esse mercado estd bastante aquecido em
funcdo da ANEEL, que na data de 15 de dezembro de 2009, publicou a Instrugéo
Normativa - IN 390/09, através da qual estabelece a necesséria regulamentacdo do
Decreto Lei 5163/04, que institui a Geracgédo Distribuida no Brasil.

Ainda Zilotti (2012), a Geracao Distribuida é aquela realizada por fontes
geradoras ligadas diretamente nas redes de distribuicdo de energia, onde o sistema
convencional passa a ser complementada por uma modalidade de geragao
descentralizada. A IN 390/09 refere-se, exclusivamente, a Geragao Distribuida com

biogas e saneamento ambiental.
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2.2.2. Formacéao do biogas

De acordo com Costa (2002) apud Figueiredo (2007, p. 23) a conversao
energética do biogas pode ser apresentada como uma solucdo para o grande
volume de residuos produzidos por atividades agricolas e pecuarias, destilarias,
tratamento de esgotos domeésticos e aterros sanitarios, visto que reduz o potencial
toxico das emissdes de metano ao mesmo tempo em que produz energia elétrica,
agregando, desta forma, ganho ambiental e reducdo de custos.

Segundo Van Haandel (1994) apud Zilotti (2012), a digestdo anaerdbia é um
processo em que algumas espécies de bactérias, que atuam na auséncia de
oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos, para produzir
compostos simples, tais como, metano, dioxido de carbono, deixando na solugéo
aguosa subprodutos como: amonia, sulfetos e fosfatos, extraindo, em simultéaneo, a
energia e 0s compostos necessarios para o seu proprio crescimento.

Conforme Pecora (2006) apud Figueiredo (2007, p. 24) o biogas é formado a
partir da degradacdo da matéria organica. E composto tipicamente por 60% de
metano, 35% de didxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como
hidrogénio, nitrogénio, gés sulfidrico, mondxido de carbono, aménia, oxigénio e
aminas volateis. Dependendo da eficiéncia do processo, o biogas chega a conter
entre 40% e 80% de metano.

Cada matéria prima ou fonte de residuo possui um potencial de geracdo de
biogas. Residuos altamente fibrosos, como bagaco de cana e casca de arroz,
considerados de baixa digestibilidade apresentam um menor potencial para a
producdo do biogas. Ja4 matérias ricas em amidos, proteinas, celulose e
carboidratos, como graos, gramineas, restos de abatedouros e fezes, apresentam
alto potencial de producao de biogas (GRYSCHEK; BELO, 1983 apud PRATI, 2010,
p. 16).

Sao varios os fatores que podem afetar a eficiéncia da producdo de biogas.
Na sequencia sao citados e discutidos os de maior relevancia:

Impermeabilidade ao ar: As bactérias metanogénicas sdo essencialmente
anaerobias. A decomposi¢cdo de matéria organica na presenca de ar (oxigénio) ira
produzir apenas diéxido de carbono (CO2) (JUNIOR, 2000 apud PRATI 2010, p. 16).

Natureza do substrato: Os substratos nutritivos devem prover as fontes de

alimento aos microrganismos, elementos quimicos constituindo o material celular e
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0S necessarios as atividades enzimaticas, particularmente os oligo-elementos, como
o célcio, magnésio, potassio, sodio, zinco, ferro, cobalto, cobre, molibdénio e
manganés. Em fortes concentragdes, esses elementos tém um efeito inibidor sobre o
processo de fermentagdo. Por outro lado, os elementos majoritdrios como o carbono,
nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre, tém uma importancia fundamental no
rendimento dos gases de fermentacdo (PECORA, 2006 apud PRATI 2010, p. 16).

Composicgao dos residuos: Quanto maior a porcentagem de material organico
no residuo, maior o potencial de geracdo de metano e vazdo de biogas. Os
principais nutrientes dos microorganismos sao carbono, nitrogénio e sais organicos.
Uma relacdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e
30:1. A principal fonte de nitrogénio est4 nas dejecdes humanas e de animais,
enquanto os polimeros presentes nos restos de culturas representam o principal
fornecedor de carbono. A producédo de biogas ndo é bem sucedida, se apenas uma
fonte de material for utilizada (JUNIOR, 2000 apud PRATI 2010, p. 17).

Teor de agua: O teor de agua dentro do biodigestor deve variar de 60 a 90%
do peso do contetdo total (JUNIOR, 2000 apud PRATI 2010, p. 17).

Temperatura: A atividade enzimatica das bactérias depende estritamente da
temperatura, visto que € conhecido que alteracdes bruscas de temperatura causam
desequilibrio nas culturas envolvidas, principalmente nas bactérias formadoras de
metano. Em torno de 10 °C essa atividade € muito re duzida e acima de 65 °C as
enzimas sdo destruidas pelo calor. Portanto, a faixa ideal para a producéo de biogas
€ de 32 °C a 37 °C (bactérias mesofilicas) e de 50 °C a 60 °C (bactérias termofilicas)
(JUNIOR, 2000 apud PRATI 2010, p. 17).

PH: A concentragdo em ions OH- no meio exterior tem uma grande influéncia
sobre o crescimento dos microrganismos. Na digestdo anaerdbia, observam-se duas
fases sucessivas: a primeira se caracteriza por uma diminuicdo do pH em patamares
proximos de 5,0 e a segunda por um aumento do pH e sua estabilizacdo em valores
proximos da neutralidade. A reducdo do pH é devida a acdo das bactérias
acidogénicas, as quais liberam rapidamente acidos graxos volateis. As bactérias
metanogénicas, que tém taxas de crescimento mais fracas que as primeiras, se
instalam progressivamente e induzem a elevacao do pH através da catalise do acido
acético. No caso de tratamento anaerobio em biodigestores de processos continuos,
o0 pH permanece neutro, aproximadamente 7 (JUNIOR, 2000 apud PRATI 2010, p.
17).
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2.2.3. Poder calorifico

O principal componente do biogas € o metano, quando se trata de utiliza-lo
como combustivel, na Figura 8, pode-se ver a relagdo entre o poder calorifico do
biogas e porcentagem de metano em volume, ja que o poder calorifico do biogas se
torna menor a medida que se eleva a concentracdo das impurezas, que segundo
Alves (2000) apud Figueiredo (2007), a presenca de substancias (impurezas) nao
combustiveis no biogas (agua, didxido de carbono) prejudica o processo de queima
tornando-o menos eficiente. Estas substancias entram com o combustivel no

processo de combustédo e absorvem parte da energia gerada.

Figura 8 - Grafico de relacdo entre o poder calorifico do biogas e porcentagem de
metano em volume
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Fonte: ALVES, 2000 apud Figueiredo (2007).

Segundo Costa (2006) apud Zilotti (2012), o potencial energético do biogas
varia em funcéo da presenca de metano em sua composi¢cdo: quanto mais metano,
mais rico € o biogas. Quando originario de reatores anaerdbios de efluentes a
concentracdo média é até cerca de 70%. No entanto, o gas natural que tem até 95%
de metano, apresenta maior poder calorifico.

Para Zilotti (2012), a quantidade de energia disponivel durante a combustéo
por unidade de massa ou volume de um combustivel é definida como poder
calorifico. A densidade relativa do biogas € a relacdo existente entre seu peso
especifico e 0 peso especifico do ar. Nessa perspectiva, na Tabela 1, apresenta o

poder calorifico do biogas comparado a outros combustiveis.
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Tabela 1 - Poder calorifico do biogas comparado a outros combustiveis

Combustivel Biogas Metano Alcool
Quantidade 1m? 1m? 1 litro
Calor liberado kJ 23.400 36.000 19.812
Peso especifico kg.m? 12 0,72 809

Poder Cal. Inf. kJ kg 19.500 50.000 24.490

Fonte: Lima (2005) apud Zilotti (2012)

Ja na Tabela 2, apresenta a equivaléncia de 1Nm?® de biogas em relacdo a

outros combustiveis empregados atualmente como fonte energética.

Tabela 2 — Equivaléncia de 1Nm?® de biogas em relacdo a outros combustiveis

Quantidade equivalente a

Combustivel INm? de biogs
Carvao Vegetal 0.8 kg
Lenha 1.5 kg
Oleo Diesel 0.551
Querosene 0,581
Gasolina Amarela 0.611
GLP (G;;tzglqelée;elto de 0.45 1
kWh 1.43
Alcool Carburante 0,801
Carvao Mineral 0.74 kg

Fonte: Cardoso Filho (2001) apud Figueiredo (2011).

Nessa perspectiva, o biogas pode substituir outros combustiveis utilizados na
industria. Como por exemplo, com um 1Nm?® de biogas obtém-se a energia

equivalente a de 1,5 Kg de lenha ou 0,74 Kg de carvao mineral.
2.2.4. Aplicagéo do biogas

O biogéas é uma fonte primaria de energia, podendo ser empregado em varias
situacdes, por exemplo, desde o simples uso para iluminacdo de residéncias,
aguecimentos de agua, além de aquecimento de caldeiras e fornos em usos

industriais, e ainda, em situacfes mais complexas que sao abordadas na sequencia.
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2.2.4.1. Emprego do biogas na producao de vapor

Este é o caso de industrias que tratam seus residuos através do processo de
digestdo anaerdbia e utilizam o biogas gerado para geracdo de vapor nas caldeiras,
economizando com isso 6leo combustivel, carvdo mineral, carvdo vegetal ou lenha,
dessa maneira na Tabela 3, tem-se a equivaléncia energética do biogas (1m?°)
comparada a outras fontes de energias, que cada metro cubico de gas equivale a
aproximadamente 0,60 litros de querosene, 0,55 litros de diesel, 0,74 Kg de carvao

mineral ou 1,6 kg de lenha.

Tabela 3 — Equivaléncia energética do biogas (1m®) comparada a outras fontes de

) i energias i
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 (1) 0,55 0,55 0.55 0,55
GLP (kg) 0.45 0.45 0.43 0.45
Alcool (1) - 0.79 0.80 0.79
Carvao 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), Sganzeria (1983), Nogueira (1986), Barrera (2003) apud
Oliveira (2009).

2.2.4.2. Emprego do biogas para geracao de energia elétrica

Segundo Quaschning (2013), a utilizacdo do biogas é principalmente em
motores de combustao interna. Como uma técnica entra em questao nos motores a
Gas-Otto ou motores diesel modificados. Dessa forma, o motor aciona um gerador

elétrico, pode gerar energia elétrica a partir do biogas.

2.2.4.3. Emprego do biogas como combustivel veicular

Com relacéo a utilizagdo do biogas como combustivel veicular, cabe destacar
0 sucesso dos programas desenvolvidos na Suécia, onde o biogas possui uma
participagdo superior a do gas natural no consumo energético do setor de
transportes (PERSSON, 2007 apud ZANETTE 2009). No final de 2005 existiam

apenas 1600 estacdes de abastecimento de biogas na Europa, entretanto, previa-se
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a operacédo ao final de 2006 de 1000 estacdes na Alemanha, 100 na Suica e mais
de 50 na Austria (PERSSON et al., 2006 apud ZANETTE 2009). Entretanto, o pais
mais avancado nesse campo é a Suécia, com 779 0Onibus e mais de 4500
automoveis abastecidos com biogas (EC, 2007 apud ZANETTE 2009).

Ainda, conforme Zanette (2009), antes da utilizacdo do biogas como
combustivel veicular o nivel de CO, deve ser reduzido. Embora seja tecnicamente
possivel rodar um veiculo com biogds sem remover o CO, se o motor for
especialmente ajustado para isso, existem diversas razdes para a remocao do
biogas. A remocao do CO, aumenta o poder calorifico do gas, resultando em um
aumento da autonomia do veiculo para uma determinada capacidade de
armazenamento. Além disso, resulta em uma qualidade do gas consistente entre as

diferentes plantas de biogéas e similar a qualidade do gas natural.

2.3.BIODIGESTOR

Um biodigestor nada mais € que um reator, no qual as reacdes quimicas tém
origem biologica. O biogas produzido depois de purificado € queimado em flares ou
usado em grupos co-geradores, produzindo, assim, energia elétrica e energia
térmica. (LAMAS, 2007 apud ZILOTTI, 2012).

O uso de biodigestores para o tratamento principalmente de dejetos de
animais € amplamente disseminado em todo o mundo, com plantas tanto em paises
desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento. Nas comunidades rurais, as
unidades de pequena escala predominam (IEA, 2005 apud ZANETTE, 2012).

Nos paises desenvolvidos, as plantas de digestdo anaerébica em fazendas
sdo geralmente maiores e o0 gas é utilizado para produzir calor e eletricidade. Essas
unidades sdo constituidas de tanques agitados que utilizam longos periodos de
retencdo para proporcionar o tratamento necessario.

Na Europa, dois tipos de sistemas predominam: o chamado digestor com topo
de borracha e o digestor de topo de concreto, geralmente construido no solo. Ambos
possuem formato cilindrico com uma razdo altura/diametro de 1/3 a 1/4 e séo
tanques com mistura intermitente com tempo de retencao hidraulica do residuo no
digestor de 15 a 50 dias. (IEA, 2005 apud ZANETTE, 2012).

No Brasil os biodigestores sdo na sua maioria de forma simples com varios

modelos hidraulicos, que podem pertencer a dois tipos: os biodigestores de fluxo



27

hidraulico continuo e de fluxo hidraulico descontinuo (biodigestor de batelada)
(CHERNICARO, 2001 apud ZILOTTI, 2012).

2.3.1.1. Biodigestor continuo

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com o fornecimento de
gas, ou seja, continuo que quando corretamente operados oferecem gas

permanente.

2.3.1.1.1. Biodigestor tipo indiano

O biodigestor possui uma campanula como gasémetro e uma parede central
gue divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. A funcao da parede divisoria
é fazer o material circular por todo o interior da camara de fermentacao.

Segundo Barrera (2003) apud Zilotti (2012), foi desenvolvido na india, a partir
de 1937 e teve seu modelo mais conhecido, de cupula movel, langado por Patel, em
1950. Foi um dos primeiros biodigestores de alimentagcdo continua a ser amplamente
divulgado no ocidente, ainda o modelo indiano € o mais usado no Brasil devido a
sua funcionalidade.

A figura 9 apresenta o biodigestor indiano em detalhes, em um desenho em

escala para melhor entendimento.

Figura 9 - Biodigestor modelo Indiano
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Fonte: Portes (2005) apud Zilotti (2012)
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2.3.1.1.2. Biodigestor tipo chinés

Conforme Oliveira (2009), este tipo de biodigestor ndo apresenta partes
moveis (gasdmetro/cupula) como o tipo Indiano, sendo construido de uma unica
camara formada por uma uUnica peca. Por esta razdo, € construido abaixo do nivel
do solo e pode ser construido em alvenaria ou concreto.

A Figura 10 mostra um biodigestor modelo chinés, em escala.

Figura 10 - Biodigestor Chinés
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Fonte: Portes (2005) apud Zilotti (2012)

Ainda conforme Oliveira (2009), opta-se pela utilizacado de biodigestores tipo
chinés em instalacdes de pequeno e médio porte, onde a producédo de biogas é alta.
Isso se deve ao fato de que uma parcela do gas formado € liberada para a

atmosfera com a intencdo de reduzir parcialmente a pressao interna do gas.

2.3.1.1.3. Biodigestor tipo canadense ou Marinha Brasileira

O biodigestor modelo canadense, Figura 11, é um modelo tipo horizontal,
apresentando uma caixa de carga em alvenaria e com a largura maior que a
profundidade, possuindo, uma area maior de exposi¢cao ao sol, o que possibilita uma
grande produgdo de biogas, evitando-se entupimento (EMBRAPA, 1995 apud
BARICHELLO, 2010). Durante a producdo de géas, a cupula do biodigestor infla
porque é feita de material plastico maleavel (PVC), podendo ser retirada.
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Figura 11 - Modelo canadense de biodigestor

Fonte: Barrichello (2010)

Neste modelo precisa-se instalar um sistema com lastro para regular a
pressdo do gas. Sua utilizacdo € recomendada para locais onde predominem
temperaturas altas e constantes. Em regifes frias estes biodigestores podem ser

equipados com um sistema de aguecimento e protegidos do vento.
2.3.1.2. Biodigestor tipo batelada
O biodigestor de batelada é do tipo descontinuo, conforme a Figura 12 nao
tem abertura para entrada e saida dos dejetos, pois sdo carregados uma vez e
mantidos fechados por um periodo determinado, depois de abertos sao

descarregados (CETESB, 2006 apud Johann (2012, p. 22)).

Figura 12 - Biodigestor tipo Batelada
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Este tipo de biodigestor também pode ser construido em alvenaria, concreto
ou aco. A instalacdo desse tipo de biodigestor, devido as suas caracteristicas, pode
ser feita com a utilizacdo de somente um tanque ou VAarios tanques em serie
(OLIVEIRA, 2009).

2.4.CONVERSAO ENERGETICA DE BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA
Destacam-se 0os motores de combustdo interna (ciclos Otto e Diesel) e as
turbinas a gas e para a conversao energética do biogas em energia elétrica. Sao

comparadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tecnologia para geracao de energia a partir do biogas

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Baixo custo de manutencéo

Pequeno tamanho de instalacéo

. Rapida Instalac&o L L
Motor de Combustéo Interna Limitacé&o de poténcia

Modularidade do Sistema

Diversidade de fornecedores de
equipamentos

Eficiéncia em carga total e parcial

Sem formacéo de condensados Investimento inicial elevado
Turbinas a gas Maior confiabilidade mecénica Maior sensibilidade a particulas e
impurezas

Combustdo mais completa

Fonte: MMA (2005)

De acordo com Abreu (2009), para geracdo de energia a capacidade
pequenas e medias, 0s motores a combustao interna sdo mais adequados devido ao
seu menor custo e maior eficiéncia nesta faixa. Somente para altas capacidades, as
turbinas a gas passam a ter economicidade, melhorada quando utilizadas em ciclos

combinados.

2.4.1. Motores de combustado interna

O motor de combustdo interna @ assim chamado por produzir energia

mecanica queimando uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro.
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Os motores de combustdo interna tém as suas peculiaridades perante o uso
do biogéas, os de ciclo Otto necessitam de pequenas modificacdes para poderem
utilizar o biogds como combustivel. Porém, ndo sdo os mais indicados para geragcao
de eletricidade. O mais apropriado é o de ciclo Diesel, pela sua maior robustez e
menor custo para uma mesma poténcia, comparado ao de ciclo Otto. A introducao
de biogads nos de ciclo Diesel pode ser obtida mediante duas tecnologias: a
ottolizacdo e a conversdo bicombustivel diesel/gas (PEREIRA, 2005 apud PRATI,
2010, p. 34).

Na ottolizacdo, grandes modificacdes nos motores sao necessarias. Todo o
sistema de injecdo de Diesel é retirado e, em seu lugar, instala-se um sistema de
carburacdo do gas ao ar de admissao e o sistema elétrico com velas para a ignicao,
que passa a ser feita por centelha. Também sdo necessarias modificacbes nos
cabecotes dos motores para a adequacdo de sua taxa de compressao, jA que
motores do ciclo Otto trabalham com taxas de compresséao inferiores aos motores
Diesel. Nao séo raras perdas de poténcia e performance de um motor ottolizado
(SOUZA; et al apud PRATI, 2010, p. 34 e 35).

Na operacdo bicombustivel (diesel e biogas) em motores de ciclo Diesel, o
gas é introduzido juntamente com o ar na fase de admisséo, e a ignicao é efetuada
por uma pequena injecdo-piloto de diesel para proporcionar a ignicdo por
compressédo, dando inicio a combustdo do gas que é admitido no cilindro pelo
coletor de admissédo. Esse sistema apresenta a vantagem de ndo exigir modificacbes
no motor (OBERT,1971 apud PRATI, 2010, p. 35).

Segundo Diaz (2006) apud Figueiredo (2011), a qualidade de temperatura,
pressao do biogas, eficiéncia e ponto de operacdo do motor influenciam diretamente
o consumo especifico do combustivel (por unidade de energia mecéanica produzida),
sendo importante determinar o tempo de ignicdo da mistura, além das caracteristicas

apropriadas do combustivel.

2.4.2. Turbinas a gas

De acordo com Figueiredo (2011), as turbinas a gas podem ser classificadas,
de acordo com o ciclo de operacédo, em ciclo fechado e ciclo aberto, sendo o ultimo,
o mais comum. O modo aberto é ilustrado na Figura 13a, onde o fluido de trabalho é
comprimido (no compressor) elevando-se pressédo. Este processo ndo tem nenhum

calor adicionado, visto que o compressor, em condi¢cdes ideais, opera em regime
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adiabatico, fazendo com que o trabalho de compressao aumente a temperatura do
ar. este entdo entra na camera de combustdo e, em contato com o combustivel,

reage, iniciando o processo de queima.

Figura 13 - Turbina a gés: (a) circuito aberto — processo real de combustao interna;
(b) circuito fechado — aproximacao por um processo ideal de transferéncia de calor

Combustivel Combustivel

1
4
! R
Ax Produtos e
(a) (b)
Fonte: Figueiredo (2011)

Os gases resultantes da combustéo, a elevada temperatura, expandem-se na
turbina gerando energia mecanica, além de acionar o compressor. O trabalho Uutil
produzido é calculado pela diferenca entre o trabalho da turbina e o consumido pelo
compressor. No ciclo fechado, Figura 13b, os gases que deixam a turbina passam
por um trocador de calor onde sofrem resfriamento para entrar novamente no
compressor (MORAN; SHAPIRO, 2002 apud FIGUEIREDO 2011). Ja a configuracéo
de ciclo fechada apresenta, portanto o melhor aproveitamento do calor, a
possibilidade de operacdo em pressfes elevadas e é utilizado somente em
instalagdes de grande porte (COSTA et. al, 2003 apud FIGUEIREDO 2011).
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3. METODOLOGIA

A metodologia relacionada na execucdo desse presente trabalho € de
natureza aplicada e tendo como objetivo exploratoria ja que faz um estudo de caso
com uma pesquisa em campo. Também, estdo aplicadas algumas das técnicas da

metodologia relacionada.
3.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Na realizacdo deste trabalho, optou-se pela metodologia com natureza do tipo
aplicada, pois gera conhecimentos e possui resultantes das a¢des imediatas.

Quando a metodologia tem como objetivo exploratéria que conforme Gil
(2002) é definido como “objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que
estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuicdes”.

Outro aspecto sobre a metodologia, € que seu procedimento de estudo se
aproxima do tipo estudo de caso com uma pesquisa em campo, que ainda conforme
Gil (2002) se caracteriza por “[...] estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa
praticamente impossivel mediante outros procedimentos”.

A técnica utilizada para dar sequencia as delimitacbes da metodologia,
aplicaram-se cinco procedimentos em uma forma de sequencia, onde é apenas
possivel passar para o proximo procedimento, caso o anterior seja sido realizado. Os
cinco procedimentos foram distribuidos:

O primeiro se realiza uma entrevista informal junto a propriedade, para
conhecer as instalacbes e obter as informacdes da quantidade de suinos em
situacdo de terminacdo (engorda), ciclo do lote e a quantidade media de energia
elétrica utilizada durante o periodo dos ultimos 12 meses.

O segundo se realiza um benchmarking® para encontrar junto as empresas
um equipamento biodigestor com melhor custo-beneficio, pois tem a funcdo de

armazenagem do gas metano antes da queima junto ao motor-gerador. Esse

3 L N . ” - . . .
Benchmarking é um processo de comparagéo de produtos, servicos e praticas empresariais, € € um importante instrumento
de gestao das empresas. O benchmarking é realizado através de pesquisas para comparar as agées de cada empresa.
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procedimento apenas se realiza, conhecendo as instalacdes da propriedade, devido
a demanda de espaco para a construcdo e ainda a quantidade de biogas diario
gerado pelos suinos.

O terceiro procedimento se realiza um benchmarking para encontrar junto as
empresas um equipamento motor-gerador com melhor custo-beneficio, pois tem as
funcdes de queimar o gas metano junto a camera de combustdo do motor e gerar
energia elétrico através do gerador que se encontra acoplado ao motor por um
sistema de unido. Esse procedimento apenas se completa, quando se conhece a
guantidade de gas metano gerado por hora e consequentemente o periodo de horas
gue o motor vai poder manter em funcionamento em um dia.

O quarto procedimento se realiza uma pesquisa junto a ANEEL, RGE e a
COPEL - distribuidora de energia elétrica pioneira e referencia no Brasil -, para
verificar se existe a real possibilidade de injetar a energia excedente na rede de
energia elétrica.

O quinto e ultimo procedimento calcula-se a viabilidade econémica e qual é o
tempo de retorno sobre o investimento do projeto. Esse procedimento apenas se
completa obtendo-se os valores de todos 0s equipamentos, custos que envolvem a

implementacédo e manutencdo de uma planta de biodigestao.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1.ESTUDO DE CASO — GRANJA SECCHI

Realiza-se um estudo de caso na propriedade do Sr. Arnaldo Secchi, Figura
14, conforme entrevista informal realizada junto a propriedade (Apéndice A), esta
localizada em Lajeado Alvorada, municipio de Humaita, nas Coordenadas - latitude:
-27 34' 32,89967", longitude: -54 02' 06,48466" e altitude: 241,89m (Informacdes do
Datum WGS 1984 (GPS)) -, no noroeste do Estado do Rio Grande de Sul. A
propriedade possui uma area de 25,4 hectares, utilizada para a terminacao

(engorda) de suinos, producéo de leite e plantacéo.

Figura 14 - Propriedade do estudo de caso.

Fonte: Autor

Com base nessa propriedade, sera realizado o estudo de viabilidade técnica e
econbmica para geracdo de energia elétrica através do biogas gerado por
biodigestor.

4.2. CAPACIDADE DE PRODU(}AO DE BIOGAS
Com os dados obtidos junto a propriedade com o proprietario, tem-se a

quantidade de suinos que é 2100 animais, o ciclo do lote dos suinos € em media
115 dias — 100 dias o periodo de maturacdo e 15 dias o perdido de limpeza e
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repouso dos pavilhfes. Ja a quantidade media de energia elétrica gasta nos ultimos
12 meses é de R$ 500,00, isso equivale a 1860 KWh (quilowatt-hora).

Segundo estudos realizados por Farret (2010) apud Johann (2012, p. 32),
para uma decomposicdo anaerdbica ideal dos dejetos dentro de um biodigestor a
temperatura correta € de 35 ° C.

De acordo com Lima (2007) apud Johann (2012, p. 32), que comparou a
producéo de biogas variando as temperaturas internas do biodigestor de 35° C para
20° C e obteve uma reducdo de 30% na producdo de biogds com a temperatura
menor.

Na regido noroeste do Rio Grande do Sul, local onde o trabalho é realizado,
tem-se um clima temperado do tipo subtropical, 0 que ndo nos favorece muito a
biodigestéo, pois as temperaturas médias anuais variam entre 15 °C e 18 °C, com
minimas de -10 °C e maximas de 40 °C. (ATLAS SOCIECONOMICO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2012 apud JOHANN, 2012).

Ainda segundo Farret (2010) apud Johann (2012) para célculos da
capacidade de producdo de biogas na propriedade podem-se usar as equacdes

mencionadas na sequencia:

Tgés/animaI: mdejetos/dia X fprodugz"ao/animal

Onde:

T = Total de Gas produzindo por um animal por dia (m*/dia)

m = Massa de dejetos produzido por um animal por dia (Kg)

f = Quantidade de gas gerado por 1 kg de dejeto para cada espécie (m°).

T1gasidia= Tgasianima X N

Onde:
T1 = Quantidade de gés diario gerado na propriedade (m®/dia)

N = Numero de animais da propriedade
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4.2.1. Memorial de célculo da producao de biogas
Para calculos da capacidade de producdo de biogas na propriedade sera
levando em conta a Quadro 1, de producéo de biogas de acordo com a quantidade

de dejetos produzido por um animal por dia.

Quadro 1 - Producao de dejetos/biogas/animais

Material (Esterco) Kg de dejetos/dia M?® de gas/kg de | M°® de gas/animal/dia
dejetos
Aves 0.09 0.055 0.0049
Bovinos 10.00 0.040 0.4000
Equinos 6.50 0.048 0.3100
Ovinos 0.77 0.070 0.0500
Suinos 2.25 0.064 0.1400

Fonte: Farret (2010), p. 126 apud Johann (2012), p. 26.

Analisando os dados do Quadro 1 pode-se presumir que para obter um metro
ctbico (Im® de biogas proveniente de dejetos suinos necessita-se de 15,6
quilogramas (kg) de dejetos, pois um suino produz em média 2,25 kg de dejetos por

dia e 1 Kg de dejetos produz aproximadamente 0,064 m* de géas por dia.

Tgés/anima|: mdejetos/dia X fprodur,;élo/animal

Tgés/animaI: 2,25 x 0,064
T = 0,144 m®/dia

Cada suino produz em média 0,144 m® de gas por dia, para obter a
guantidade total da propriedade é sO6 multiplicar esse valor pela quantidade de

suinos nela existente, que no caso, 2100 unidades.

Tlgés/dia: Tgés/animal XN
Tlgés/dia: 0,144 x 2100
T1=302,4 m®/dia

Conforme Lima (2007) apud Johann (2012), os fatores climéticos precisam

ser levados em consideracdo. Nesse estudo, a quantidade de gas diario gerado na
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propriedade, devem-se ser diminuidos em 30%, isso dara uma margem maior de
confiabilidade no que se diz a respeito ao dimensionamento do gerador a ser

utilizado.

Tgés/animaI: mdejetos/dia X fprodugéo/animal

Tlgés/dia: T1x0,7
T1 =211,68 m®/dia

4.3.EQUIPAMENTO BIODIGESTOR

Apbs contato obtido via telefone e e-mails com algumas empresas, a empresa
Brasmetano Industria e Comércio LTDA de Piracicaba, Sdo Paulo, que desenvolve
trabalhos na area de biodigestores e motor-gerador, através de seu correspondente

da area de Engenharia e Sistema, Gryschek (2014) relata que:

“No momento, varios processos, inclusive o de biodigestores mais 0 moto
geradores, foram temporariamente descontinuados, portanto estamos sem
condicdes técnicas de lhe atender. Aguardaremos cenérios mais favoraveis
para retomarmos estes assuntos” e que o motivo “ndo se trata de questao
interna da empresa e sim de indefinicbes do governo que levaram a
indefinicdes dos empreséarios. O desafio ndo é a tecnologia, mas da
implementacéo de politicas publicas pertinentes, tal como em paises sérios.
Na Alemanha, por exemplo, estdo chegando a 6000 termoelétricas a
biogds. N&o hé& viabilidade econdmica no Brasil, por que ndo héa
planejamento estratégico do governo, com a formacao de leildes de energia
deste tipo para conectar ao SIN — Sistema Interligado Nacional”.

A empresa Recolast Impermeabilizacdes Ltda de Guarulhos, Sédo Paulo, que
desenvolve trabalhos com biodigestores, através de seu correspondente da area
comercial disponibilizou um orcamento de um sistema de biodigestor. O sistema de
biodigestor é formado por dois biodigestor de tubulares (tipo Canadense) de 5 m de
diametro e 20 m de comprimento o material € PVC de 1 mm de espessura e em
condi¢cbes perfeitas (temperatura, intensidade de sol, qualidade dos dejetos e etc)
tem capacidade de gerar até 315 m®dia de biogas. O valor total do sistema de

biodigestor € de R$ 49.686,57, informacfes detalhadas do orcamento em Anexo A.
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4.4 EQUIPAMENTO MOTOR-GERADOR

Apés contato obtidos via telefone e e-mails com algumas empresas, a
empresa Biogas Motores Estacionarios de Toledo, Parand, disponibilizou uma
“proposta para aquisicdo” sobre um motor-gerador Modelo GGB 40 KVA BIOGAS.
Como a quantidade de gas diario gerado pela propriedade é de 211,68 m®/dia de
“‘combustivel”’, o motor-gerador tem capacidade de trabalhar até 20 horas/dia. O
valor total do equipamento motor-gerador € de R$ 45.000,00 informagdes

detalhadas do orcamento em Anexo B.

Figura 14 - Conjunto motor-gerador

. /4
4

www.biogasmotores.com.br

Fonte: Biogas Motores

Ainda, a empresa comentou quando a concentracdo do H,S (Gas Sulfidrico)
presente no biogas é acima de 200 PPM (0,02%) inviabiliza a utilizacdo do biogas
em motores a combustdo, sendo que nesta aplicacdo serd necessaria a instalacao

de um sistema de filtragem para retirada do H,S. Esse sistema custa R$15.000,00.

4.5.POSSIBILIDADE DE INJETAR A ENERGIA EXCENTE NA REDE

Para saber a possibilidade de injetar a energia elétrica excedente na rede,
buscou informacgbes junto a ANEEL, a Companhia Elétrica RGE e a Companhia
Elétrica COPEL.
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Também, tem-se o0 conhecimento do Projeto de Lei 6559/13, do deputado
Pedro Uczai (PT-SC):

Referem-se especificamente a exploragdo das atividades econdmicas de
geracdo de energias com biogas originado do tratamento sanitario de
residuos e efluentes organicos, em especial os gerados em atividades de
producédo agropecuaria e agroindustrial de que tratam a Lei 12.187/09.
Segundo a proposta, as energias geradas com bhiogas, ou qualquer outra
aplicacdo com seus gases componentes, serdo isentas de tributacdo e ndo
poderao receber qualquer tipo de subsidio sobre os precos das energias.

O texto ressalta que o biogas produz “ganhos ambientais significativos ao
reduzir a poluicdo das aguas e as emissdes de gases do efeito estufa e
contribuir também para o alcance das metas de reducdo de emissGes
brasileiras”.

As atividades geradoras de biogas serdo reguladas e fiscalizadas pela
Unido e poderdo ser exercidas por produtores rurais, cooperativas
agroindustriais, inddstrias, empresa ou consorcio de empresas constituidas
sob as leis brasileiras, com sede e administragcdo no Pais (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2014).

4.5.1. Junto a ANEEL

Conforme informacgdes junto ao site da ANEEL (2014), desde 17 de abril de
2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o
consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou fonte com elevada eficiéncia energética - com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracado qualificada - e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se dos
microgeradores, sdo aqueles com poténcia instalada menor ou igual a 100
quilowatts (kW), e os minigeradores, aqueles cujas centrais geradoras possuem de
101 kW a 1 megawatt (MW).

Ainda ANEEL (2014), a energia excedente produzida e repassada para a
rede, gera-se um “crédito de energia” que sera posteriormente utilizado para abater
seu consumo. O saldo positivo desse crédito de energia ndo pode ser revertido em
dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario
(ponta/fora ponta), quando aplicavel, em outra unidade consumidora (desde que as
duas unidades estejam na mesma area de concessao e sejam do mesmo titular) ou
na fatura do més subsequente. Os créditos de energia gerados continuam validos

por 36 meses.


http://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2009/lei-12187-29-dezembro-2009-599441-publicacaooriginal-121756-pl.html
http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf
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45.2. Junto a RGE

A RGE é a distribuidora de energia elétrica da regido norte-nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, dessa forma, fornece a propriedade que esta sendo
realizando o estudo, conforme informacdes obtidas através do site e contato via e-
mail, segue:

Consta no  site, legislacbes  bésicas  sobre 0os  possiveis
Microgeradores e Minigeradores de energia, respaldando o que é Microgeracao e
Minigeracao distribuida, Sistema de compensacéao de energia elétrica, como fazer a
Solicitacdo de acesso e Parecer de acesso (Viabilizacdo do Acesso, Sistema de
Medicdo para Faturamento e Etapas do Processo de Solicitacdo de Acesso) para
fazer a conexdo com a rede da companhia.

Ainda na mesma pagina do site da RGE no Parecer de acesso, em Sistema

de Medicédo para Faturamento, consta que,

O sistema de medicdo atendera as mesmas especificacdes exigidas para a
Unidade Consumidora conectada no mesmo nivel de tensdo da central
geradora, acrescido da funcionalidade de medicdo bidirecional de energia
elétrica ativa.
O cliente é responsavel por ressarcir a RGE pelos custos referentes as
adequacdes do sistema de medi¢do necessarias para implantar o sistema
de compensagdo de energia elétrica, nos termos da regulamentacao
especifica.
Apéds a adequacdo do sistema de medicdo, a RGE serd responsavel pela
operacdo e manutencdo do mesmo, incluindo os custos de eventual
substituicdo ou adequacao (RGE, 2014).

Com contato obtido via telefone com a RGE, sobre a questao “o cliente é

responsavel por ressarcir a RGE pelos custos referentes as adequacgfes do sistema
de medicdo necessarias para implantar o sistema de compensacdo de energia
elétrica”, a mesma esclareceu que “cada projeto tem suas peculiaridades e o0s custos
se obtém apenas depois de realizado as adequacdes”. Também, na mesma pagina
do site da RGE no Parecer de Acesso, em Viabilizacdo do Acesso, consta a norma
técnica GED n°® 15.303, para todos os requisitos técnicos da RGE, para a “Conexao
de Micro e Minigeracdo Distribuida sob Sistema de Compensacdo de Energia

Elétrica”. Essa norma técnica tem como finalidade,

Estabelecer os requisitos técnicos minimos a serem implementados nas
instalacdes elétricas de consumidores conectados as redes de média e
baixa tensdo das Distribuidoras da CPFL Energia e que desejam a elas
ligar, de forma permanente, seus préprios sistemas de geracdo de
eletricidade, nos termos regulamentados por meio da Resolu¢cdo Normativa
n°® 482/2012, de 17/04/2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (CPFL
ENERGIA, 2013).
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4.5.3. Junto a COPEL

A COPEL é a maior empresa do Parana e atua com tecnologia de ponta nas
areas de geracdo, transmisséao e distribuicdo de energia, além de telecomunicacdes
gue integra todas as cidades do Estado do Parana.

As informacdes obtidas junto ao site da empresa e conforme Arten (2009) séo
as assinaturas de contratos para compra de eletricidade produzida a partir da
biodigestédo de residuos organicos. Informacbes detalhadas encontram no Anexo C,
comprovam que no Brasil a pratica da compra de eletricidade produzida a partir do
biogas ja realizada. Assim, servindo de modelo para as demais distribuidoras de

energias, em especial a RGE.

4.6.VIABILIDADE ECONOMICA

Antes de um projeto ser implantado é necessério uma andlise de viabilidade
econObmica, para identificar se 0 mesmo é vidvel. Nessa perspectiva utiliza-se a
descrita por Souza et. al. (2004) apud Coldebella (2006). Ainda, relatam que o custo
esta relacionado ao capital investido na constru¢cdo e manutencdo do biodigestor e
do sistema motor-gerador. Conforme o Quadro 2, o custo total estimado € de R$
109686,57.

Para efeito de calculo se utilizard uma taxa de desconto de 8% (usualmente
aplicado em financiamento do governo para atividades agricolas). Para os gastos de
manutencdo e operacdo serd utilizado o valor estimado de acordo com as
manutencdes periddicas necessarias no conjunto motor-gerador que equivale a

2,2% do investimento total ao ano.

Tabela 5- Valor total estimado da planta

Descrigoes Custos
Biodigestor 49686.57
Filtro 15000.00
Motor-Gerador 45000.00
TOTAL | 109686.57

Fonte: Autor

Para determinar o custo da producédo do biogas podemos utilizar a seguinte

formula;
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CAG + CAB
Ce=———
PE

Onde:

Ce = Custo da energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh);
CAB = Gasto anual com o biogas (R$/ano);

PE = Producéo de eletricidade pela planta de biogas (kWh/ano);

CAG = Custo anualizado do investimento no conjunto motor-gerador (R$/ano);

Em que:
CIG = OM
CAG=CIG=FRC+ ——
100
CAE=CEB=+=CNE
Onde:

CIG = Custo de investimento do motor-gerador (R$);
OM = Custo de operacdo e manutencéo (%/ano);
CB = Custo de biogas (R$/m°);

CNB = Consumo de biogas pelo conjunto motor-gerador (m®ano);

Para calcular a producéo de eletricidade (PE), utiliza-se a seguinte férmula:
PE = Pot*T

Onde:
Pot = Poténcia nominal da planta (kW);

T = Disponibilidade anual da planta (horas/ano);

Para calcular o fator de recuperacao de capital, utiliza-se a seguinte formula:

j*(1+1)7

FRC =
1+t -1

Onde:

FRC = Fator de recuperacéao de capital;
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| = Taxa de desconto (%/ano);

n = Anos de amortizacao do investimento

Para calcular o custo do biogas, utiliza-se a seguinte formula:

CAB
CB=—
PAB

Onde:
CAB = Custo anualizado do investimento no biodigestor (R%$);

PAB = Producg&o anual de biogas (m*/ano);

CIB = OM

CAB = CIBE=FRC +
100

Onde:
CIB = Custo do investimento no biodigestor (R$);
Para calcular a viabilidade de geracdo de energia elétrica, determinou-se o

Tempo de Retorno de Investimento (TRI):

k
In(— =)
TRI =
In(1 + j)
Em que:
A OM
- Cc1 100
A= CI=*(FRC+ oM
=Cr=( 1nnj
Onde:

Cl = Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador (R$);
A = Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ano);

OM = Gastos com amortizacdo e manutencao da planta (R$/ano);
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TRI = Tempo de retorno (anos).

4.6.1. Memorial de célculos para viabilidade econdmica
e Calculo do fator de recuperacao de capital;
Para a concepcao do sistema de aproveitamento do biogas, o capital sera
oriundo de um financiamento do FINAME parcelado em 96 meses (8 anos).
| = Taxa de desconto (%/ano)= 8% = 0,08

0,08 = (1+0,08)°
(14 008)5"1 -1

FREC = 0,207

FRC =

e Calculo do custo anualizado do investimento no conjunto motor-
gerador;

Para encontrar o CIG na equacdo CAG, fez a somatoria do valor do Motor-
Gerador mais o filtro, que corresponde a R$ 60000. O valor de 2,2 corresponde as
manutencdes periddicas necessarias no conjunto motor-gerador que equivale a
2,2% do investimento total ao ano.

60000= 2,2
100
CAG = R$ 13740/ano

CAG = 60000= 0,207 +

e Calculo do custo producéao de eletricidade;
Para encontrar o T na equacédo PE, foi levado em consideracéo a quantidade
de gas diario gerado na propriedade multiplicado pela horas/dia que o motor-gerador

vai trabalhar, que é aproximado ha 20 horas.

PE = 40 = 6400
PE = 256000 kwh/anao

e Calculo do custo anualizado do investimento no biodigestor,

49686,57=* 2,2

CAB = 49686,57 = 0,207 +
100
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CAB = 11378 RS

e Calculo do o custo do biogas
Para encontrar o PAB na equacdo CB, foi levado em consideracdo a
quantidade de gas diario gerado na propriedade multiplicado pelos dias uteis anuais

de geracdo, que é aproximado a 320 dias por ano.

o 11378
67738
CB = 0,168 R$/m3

e Calculo do gasto anual com o biogas
Para encontrar o CNB na equacdo CAB, foi levado em consideracdo a
quantidade de dias que gera biogas no ano (320), multiplicando por 211,68 que é o
consumo aproximado por dia de biogas pelo motor-gerador, jA que vai trabalhar em

torno de 20 horas/dia.

CAE = 0,168+ 67738
CAB = R%11380/ano

e Calculo do custo da energia elétrica produzida via biogas

oo _ 13740+ 11378
E:

256000
Ce = 0,098 R$/kWh

e Calculo do gasto anual com energia elétrica adquirida na rede

25118)

A= 109686,57 = (D,Eﬂ? +
100

A= 27573777



e Calculo do tempo de retorno de investimento

Para encontrar o OM na equacao k, foi levado em consideracdo o custo

anualizado do investimento no biodigestor (R$ 11378,00) e somando com 0 custo

anualizado do investimento no conjunto motor-gerador (R$ 13740,00).

_ 27573777 25118
© 109686,57 100

k= 0207

e Calculo do Tempo de retorno (anos)

(. 0:207
— (= 5,08 (0,207)
In(1 + 0,08)
TRI = 6,35

Realiza-se uma “regra de trés” sobre o valor da TIR, para transformar os

nameros apdés a virgula em meses. Dessa forma, o tempo de retorno é de

aproximadamente seis anos e quatro meses.
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5. CONCLUSOES

A partir do objetivo geral, dos objetivos especificos e apds as perspectivas
detalhadas durante o desenvolvimento desse trabalho, desde a revisdo bibliografica
até os valores finais, se conclui que a partir dos dados levantado junto a propriedade
e com a revisdo bibliografica, pode-se calcular a capacidade de producéo de biogas
da propriedade, que é em torno de 211,68 m®dia de biogas.

Na sequencia, conhecendo a capacidade de producdo de biogas/dia, pode-se
pesquisar um sistema para o biodigestor e para o motor-gerador, que se definiu para
o biodigestor um sistema da empresa Recolast, que tem a capacidade de armazenar
em torno de 315 m®dia de biogas — com base da quantidade dos dejetos dos suinos
da propriedade -, esse valor é superior a quantidade calculada (211,68 m?dia),
assim tem-se uma margem de seguranca, ja que pode armazenar mais biogas.
Ainda, definiu-se um Grupo Gerador GGB 40 Kva (motor-gerador) da empresa
Biogas Motores Estacionarios, que utiliza em torno de 10 m%hora de biogas,
podendo trabalhar até 20 horas/dia.

No que se diz respeito a possibilidade de comercializar a energia excedente
com a companhia que fornece a energia elétrica, a RGE apenas tange o que é
definido na normativa ANEEL n° 482, assim, o excedente da energia elétrica gerada
a mesma nao compra, apenas disponibiliza a rede para injetar e tem-se o prazo de
36 meses para retirar. Um ponto positivo € que se pode utilizar essa energia
excedente (que estad na rede) em outro lugar (ex: empresa, residéncia particular)
desde que seja 0 mesmo CNPJ/CPF do emissor e figue na mesma éarea de
abrangéncia da companhia distribuidora. Tem-se conhecimento que a companhia
distribuidora COPEL, ela faz a compra do excedente através de leildes de energia.

Na questdo de viabilidade econdmica, o tempo de retorno do investimento é
de aproximadamente seis anos e quatro meses, de tal forma, sendo inferior ao
financiamento do FINAME que tem o prazo de oito anos para ser liqguidado. Entéo,
com base em todos 0s aspectos apresentado, conclui-se que é viavel nesse estudo
de caso, a geracédo de energia elétrica a partir do biogas gerado por biodigestor. Mas
ainda € importante frisar - por ser uma tecnologia nova e em desenvolvimento no
Brasil, pela falta de politicas publicas pertinente ao assunto e pela grande
responsabilidade quando se diz a respeito de injetar a energia elétrica gerada na
rede de distribuicdo — se vale a pena investir nas condi¢cdes atuais, nessa forma de

gerar energia elétrica, pois particularmente, considero os riscos de alto grau.
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APENDICE A - ENTREVISTA INFORMAL REALIZADA JUNTO A PROPRIEDADE

Humaita, 28 de Outubro de 2014
Perguntas para a entrevista informal junto a propriedade em estudo:

1- Qual o nome e quais as coordenadas (GPS) (latitudeflongitude) onde se
localiza a propriedade?

A propriedade se localiza em Lajeado Alvorada, Humaita, nas coordenadas -
latitude: -27 34" 32 89967, longitude: -54 02" 06,48466" e altitude: 241 89m
(Informagdes do Datum WGS 1984 (GPS)).

2- Em quantos hectares & formada a propriedade?
A propriedade & formada por 25,4 hectares.

3- Quantos suinos a propriedade aloja atualmente?

Atualmente est3o alojados 2100 suinos no sistema terminacao. O ciclo do lote
& em media 115 dias - 100 dias o periodo de maturag3o e 15 dias o periodo de
limpeza e repouso dos pavilhdes.

4- Qual o gasto médio mensal com energia elétrica na propriedade?

O gasto médio mensal com energia elétrica & de RS 500,00, isso equivale a
1860 KWh (guilowatt-hora).

5- Tens conhecimento sobre a possibilidade de geracio de energia elétrica a
partir do biogas que & proveniente dos dejetos suinos?

Sim, ja vi na televisdo que tem algumas propriedades no estado de Parana que
ja estdo produzindo e vendendo energia elétrica a companhia local.

6- Teria interesse em instalar uma planta de biodigestio em sua propriedade?

5im, com certeza, pois sei que iria diminuir as moscas e o cheiro, ja que as
esterqueiras estdo abertas, mas apenas investiria se conseguiria um
financiamento no banco a longo prazo e ainda, a planta de biodigest3o precisa
ser economicamente viavel, ela mesmo se pagando com a geracao de energia
elétrica, pois se tiver que tirar dinheiro de outro lugar (ex: do leite ou lavoura)
nao faria o investimento.
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ANEXO A — PROPOSTA DE PARA AQUISICAO - EMPRESA RECOLAST
IMPERMEABILIZACOES LTDA

Av. Gaivota Preta, 201
CEP: 07124-700

Guarulhos / SP :
Fone/Fax: 55 11 3437-7450 amblental
www.recolast.com.br
¥ www.facebook.com/recolastambiental www.recolast.com.br/blog
GRANJA DE SUINOS SECCHI A/C: RAFAEL SECCHI Numero: 33284
Fone: +55 (55) 96706525 r. Obra: BIODIGESTOR PARA 2100 SUINOS

SANTA ROSA - RS Fax: +55()r. TERMINAIS
E-mail: rafaelsecchi@yahoo.com.br .

DESCREE{} QUANT  UN PRECO UN TOTAL
BIOD TUBULAR(S X 20) 405m3 (PYC 1mm estrut.) Z PE 15.028, 50 30.058,00
MANTA GEOTEXTIL 609 m2 3,85 2344 65
LAGOA AEROBICA 676 m2 16,17 10.930,92
(obrigatorio) Valvula de alivio 2 Ln 250,00 500,00
Instalacao (diaria) i] Dl 750,00 4 500,00
(obrigatorio) Flange 6 polegadas a n 44 00 352,00
Flare (queimadar) 2 Ln 500,00 1.000,00

TOTAL GERAL: R$ 49.686,57
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POR CONTA DA RECOLAST POR CONTA DO CLIENTE

Fornecimento do material necessario.
Pré-confecgdo dos madulos,

Instalagdo do produto no local da obra.
Ancoramento da geom. nas canaletas de fixac3o.
Envio de equipe de instaladores (técnicos).
Remessa do equip. de soldagem e de acab.
(PFAFFILEISTER) do tipo portatil.

Garantia de 5 anos p/ milimetro de espessura. (vida
(til de 10 a 15 anos).

Preparo da infra-estrutura.
Local segura para guarda dos materiais.
Maao de obra auxiliar (4 bracais).

Fornecimento de energia elétrica (220v) no local.

Transp. horizontalivertical p/maovim. das geom.
Frete do material 380 Paulo - local da obra.
Despesas com transporte, hosped. e aliment.

CONDICAD DE PAGAMENTO:

Cartdo de crédito em 3x sem juros

Data: 18/11/2014
Validade da proposta: 30 dias.

Concorddncia do contratante:

() SIM. Concordo com todos os termos desse orcamento e

autorizo o servigo.
Mome / assinatura:

ERICA MARION




ANEXO B — PROPOSTA PARA AQUISICAO - EMPRESA BIOGAS MOTORES
ESTACIONARIOS

c{[elef;)>>

Motores Estaciondrios Lida.
Toledo 07 de novembro de 2014
A/C Rafael

Proposta para Aquisicio de 01 Grupo Gerador GGB 40 kva - CODIGO FINAME
2456201

1- Modelo GGB 40 KVA BIOGAS

Controle de Rotagio Eletrémico com controle por sensor eletromagnético
Chassi com perfil U dobrado

Dimensies Altura /Targura/Comprimento 130mm X 1000mm X 200mm
Peso (Eg) 1000 Eg

1.1 GERADOR

Marea WEG

Acoplamento Tipo rigdo com flange
Grau de proteciio IP-21

Numero de polos 4

Rotagio 1800 RFM

Freqiiéncia 60 Hz

1.2 MOTOR
Marca Ford 4.9
Combustivel BIDGAS



Instalacio:
- A casa de maquinas e a tubulagiio de Biogas nfo fazem parte deste orcamento
- O biogas devera apresentar concentracio minima de 60% de metano.

Garantia:
- Se1s meses de garantia contra defeitos de fabricagio ou 1000 horas de fimcionamento a
contar da partida.

- A paranfia ndo cobre defeitos ocasionados pela operagdo acima dos limites nomimas de
funcionamento ou falta de mamitencio recomendada.

- Estio excluidos da garantia os materiais de desgaste natural, como: corretas, juntas,
filtros, oleo, fisiveis, bobmnas e retentores.

TOTAL RS 45.000,00

Pagamento: Na entrega

Validade da Proposta: 10 dias.
Prazo de entrega: 60 dias da data do fechamento.
Frete: Por conta do cliente

Atenciosaments
Eng. Juliano de Souza

Biogas Motores Estacionarios Lida.
Ena Raimmndo Leomardi — Centro — Cep. 85900-110 — Toledo - FR - Brasil

FoneFax: (45) 3152 0833 gogtato@ bioeazimotores coqm br - worw. biogasmotores.com. br
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ANEXO C - CONTRATOS PARA COMPRA DE ELETRICIDADE PRODUZIDO POR

BIOGAS

ig grl::ﬁhrhla Paranaense da Energla

RI COPEL 02/09 - 20/02/2009

Copel assina contratos para compra de
eletricidade produzida com biogas

A Companhia Paranaense de Energia — COPEL, em cumprimento ao disposto na
Instrugdo CVM 358/2002, comunica ao mercado que firmou, no dia 03 de fevereiro de
2009, os primeiros contratos no setor elétrico brasileiro para aquisicdo de energia elé-
trica produzida a partir da biodigestdo de residuos organicos. S3o0 6 contratos que
totalizam poténcia de até 524 kW, energia suficiente ao atendimento de uma centena de
moradias de padrdo médio, que sera fomecida por 4 produtores: Sanepar, Cooperativa
Lar, Granja Colombari e Star Milk. Os contratos $8m vigéncia até o final do ano de 2012,

A iniciativa pioneira tem respaldo em autorizag3o concedida no final de julho de
2008 pela Aneel, como resultado de testes bem sucedidos feitos pela Copel — em par-
ceria com a ltaipu.

Os ensaios e experiéncias tiveram inicio em 2007 com o propdsito de reduzir im-
pactos ambientais e estudar a viabilidade técnica e econdmica de implantagdo de
biodigestores em propriedades rurais dedicadas a suinocultura para, com o gas metano
produzido pela decomposic3o da matéria organica coletada, gerar elefricidade para
Consumo na propria instalacdo e para venda de excedentes a Copel Distribuig3o atra-
vés de geragao distribuida.

Curitiba, 20 de fevereiro de 2009.

Atenciozaments,

Antonio Rycheta Arten

Diretor de Administrag&o no exercicio da

Diretoria de Finangas, Relagdes com Investidores e de Controle de Participagies

Para outras informagdes, enfre em contate com a equipe de Relaghes com Investidores:
ridcopel.com ou (41) 3222-2027




