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RESUMO

O uso do biogds em uma instalagdo pode torna-la energeticamente independente, por ser um
gds com alto potencial energético, ser uma fonte renovdvel de energia e representar uma
excelente alternativa econdmica e ambiental. Este trabalho avaliou possiveis cendrios para
utilizacdo de biogds em um frigorifico de suinos, oportunizando diferentes solucdes para uso
deste insumo energético bastante valorizado. Os cendrios vislumbrados foram: avaliacdo da
implementacdo de um sistema de combustio de biogds para substitui¢do de lenha em caldeira;
utilizacdo do biogds para geraciao de energia elétrica para uso interno; e venda do biogas para
empresas consumidoras do mercado. O uso do biogés na caldeira pode reduzir custos e reduzir
riscos ergondmicos para o operador. Além disso, foi a opcdo mais atrativa, sob o ponto de vista
econdmico, devido ao menor prazo para recuperacao do capital investido (2,94 anos), dentre os
trés cendrios avaliados. A utilizacdo do biogds para geracao de energia elétrica para uso interno,
demonstrou que € possivel melhorar a disponibilidade de geracdo de eletricidade na planta
através do biogds, pela aquisicio de um novo grupo gerador. A venda do biogds para uma
empresa externa, para uso como combustivel, ou para producdo de biometano, pode ser uma
boa alternativa pela boa qualidade e quantidade de biogds gerado na planta. Entretanto, esse
cendrio resultou em um tempo de retorno do capital investido maior dentre os trés avaliados
(6,45 anos). Devido ao potencial de geracdo de energia da instalagdo exceder em 17,7% o
consumo de energia previstos nos dois primeiros cendrios, é possivel trabalhar com ambos,
simultaneamente. A andlise financeira desta op¢cao, demonstrou um payback descontado de 3,6
anos, ficando em posicao intermedidria entre os periodos do primeiro e segundo cenarios.

Palavras chave: Energia renovavel. Biocombustiveis. Biogas. Eficiéncia energética. Andlise
econdmica.



ABSTRACT

The use of biogas in an installation can make it energy independent, as it is a gas with high
energy potential, is a renewable source of energy and represents an excellent economic and
environmental alternative. This work evaluated possible scenarios for the use of biogas in a
swine slaughterhouse, providing different solutions for the use of this highly valued energy
input. The scenarios envisioned were: evaluation of the implementation of a biogas combustion
system to replace boiler firewood; use of biogas for electricity generation for internal use; and
sale of biogas to consumer companies in the market. Using biogas in the boiler can reduce costs
and reduce ergonomic risks for the operator. In addition, it was the most attractive option, from
an economic point of view, due to the shorter term for recovery invested capital (2.94 years),
among the three scenarios evaluated. The use of biogas for electricity generation for internal
use has shown that it is possible to improve the availability of electricity in the plant through
biogas by acquiring a new generator set. Selling biogas to an outside company for use as a fuel
or for producing biomethane may be a good alternative because of the good quality and quantity
of biogas generated in the plant. However, this scenario resulted in a longer return on invested
capital among the three scenarios assessed (6.45 years). Because the facility's power generation
potential exceeds the predicted power consumption by 17.7% in the first two scenarios, it is
possible to work with both simultaneously. The financial analysis of this option showed a
discounted payback of 3.6 years, being in an intermediate position between the periods of the
first and second scenarios.

Key words: Renewable energy. Biofuels. Biogas. Energy efficiency. Economic analysis.
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1. INTRODUCAO

A geracgdo de energia a partir de fontes renovaveis vem crescendo nos dltimos anos, em
func¢do de pesquisas em desenvolvimento tecnoldgico, seja de fontes como solar, edlica, ou de
biomassa, dentre outras. Em se tratando de biomassa, é possivel converter esse passivo
ambiental em uma boa opc¢ao para a geracao de energia elétrica, térmica ou veicular, a partir do
biogés, tendo, ainda, o biofertilizante, como residuo do processo de tratamento da biomassa. A
expectativa € que essas energias possam contribuir para que a produgdo agricola impacte menos
no meio ambiente, e que sejam fontes de energia alternativas ao petréleo. O uso de fontes
renovéveis de energia contribui para a reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos, e de
gases de efeito estufa pela queima de combustiveis fosseis, além de outros impactos ambientais.
Desta forma, o uso de fontes renovdveis de energia em atividades agricolas vem ao encontro
das metas de reducdo de emissdes de poluentes, e traz, ainda, beneficios ambientais, sociais e
econdmicos para a comunidade, e também, para as instalacOes industriais, através da geracao

de sua propria energia, a partir da matéria-prima disponivel na propriedade rural.

1.1. JUSTIFICATIVA

Atualmente, a maioria dos frigorificos utiliza lenha como combustivel e, eventualmente,
gds natural ou 6leo diesel, para a geracdo de energia térmica em caldeiras. A implementacao de
sistemas de cogeracdo de energia em frigorificos e/ou a substituicdo dos combustiveis
tradicionalmente utilizados podem contribuir para a preservagdao do meio ambiente, reducao da
poluicdo e reducdo de custos de producdo e de energia. As tecnologias mais recentes de
cogeracdo de energia tém privilegiado a utilizacdo de gds natural como combustivel, ndo
somente devido ao aumento de sua disponibilidade, como também aos seus reduzidos impactos
ambientais.

A producao de biogas é um processo sustentdvel, o qual permite a geracdo simultdnea
de energia renovavel e tratamento de residuos organicos. O crescente interesse em utilizar o
biogds como substituto do gds natural, ou sua utilizagdo como combustivel para transporte,
abriu novas perspectivas no desenvolvimento de técnicas de melhoramento de biogds
(ANGELIDAKI et al., 2018).

No Brasil, pode-se citar o exemplo do aproveitamento de residuos da cana de acucar e
de residuos rurais, havendo a possibilidade de geracdo de energia para o sistema elétrico e,

principalmente, para o consumo local. Os residuos rurais incluem todos os tipos gerados pelas
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atividades produtivas nas zonas rurais, tais como: os residuos agricolas, florestais e pecudrios.
Os residuos da pecudria sdo constituidos por dejetos e outros produtos resultantes das atividades
bioldgicas de animais bovinos, suinos, caprinos e outros, cuja relevancia local justifica seu
aproveitamento energético. Esse tipo de residuo € importante matéria-prima para a producgdo de
biogéas (BLEY JR. et al., 2009).

A geracdo e o aproveitamento do biogds a partir dos residuos mencionados se mostra
como uma opg¢do interessante, pois permite o aproveitamento do biogds produzido nas
propriedades rurais como fonte de energia térmica e elétrica, reduzindo os custos da demanda
energética (FRANCISCO; OLIVEIRA; SOUZA, 2017).

O Brasil tem um considerdvel potencial inexplorado de producao de biogds. Devido ao
investimento relativamente baixo, custos operacionais e requisitos técnicos, o biogés pode ser
uma alternativa importante para a geracao de energia térmica e elétrica, além de ser uma fonte
de energia renovdvel. No entanto, ainda faltam estudos para fornecer informagdes para o
governo, pesquisadores e empresas na tomada de decisdes, planejamento e formulacdo de
politicas publicas relativas ao uso do biogds (FLAUZINO et al., 2018).

O aspecto energético € cada vez mais evidenciado pela interferéncia no custo final de
producdo, sendo, no caso da suinocultura e da avicultura, o fator que merece ser melhor
estudado, uma vez que as oscilacdes de preco podem reduzir a competitividade do setor.
Ressalta-se que o continuo crescimento do consumo energético mundial, o aquecimento global
e a alta dos precos do petrdleo, tém determinado uma incessante procura por alternativas
energéticas, tanto para o meio urbano, quanto para o meio rural (HIGARASHI; OLIVEIRA,
2006).

No que diz respeito a suinocultura brasileira, nos ultimos anos esta atividade passou por
mudancas organizacionais que permitiram alteracdes tecnoldgicas, relacionadas principalmente
ao aumento de produtividade e reducdo dos custos de produgdo. Além disso, a suinocultura é
uma das atividades mais importantes para a economia brasileira, devido a geragdo de emprego
e renda. Juntamente com o aumento da producdo suina, veio o incremento de dejetos, ganhando
cada vez mais importdncia no contexto ambiental, uma vez que a polui¢do provocada pelo
manejo inadequado pode acarretar graves problemas ao meio ambiente. Este fato necessita de
estudos que oferecam solugdes para a reducio dos impactos ambientais causados pelos dejetos,
quer seja por meio de uma maior consciéncia ambiental dos produtores, quer seja pelo aumento
das exigéncias dos 6rgdos fiscalizadores e da sociedade em geral, quer seja, ainda, pelo avango

tecnologico (CARDOSO et al., 2015).



15

O Brasil aumentou sua participacdo no mercado global de producdo de suinos,
destacando-se como o quarto maior produtor e exportador mundial de suinos. Geralmente, essas
unidades produtoras de suinos concentram um grande ndmero de animais e geram efluentes que
devem ser corretamente manejados para evitar impactos ambientais, sendo que a digestdo
anaerdbia € uma alternativa interessante para o tratamento desses efluentes (AMARAL et al.,
2016).

A geracdo e o aproveitamento do biogds ajudam a reduzir os impactos ambientais
causados pelos dejetos de animais, visto que a polui¢do causada por este tipo de dejeto pode
acarretar contaminacdo em fontes de dgua, odores e proliferacdo de insetos. Dentro deste
contexto, o sistema de producdo de biogds desempenha um papel importante na redu¢do dos
problemas ambientais relacionados as atividades de suinocultura (CHAICHANA,;
DAMRONGSAK; WONGSAPALI 2017).

A utilizagdo do biogds, oriundo da biodigestio anaerdbia, tem sido afirmada como uma
opcio de grande eficiéncia no tratamento dos dejetos de animais. E importante lembrar que este
tipo de residuo deve receber a devida atengdo, pois caso seja mal manejado, pode ser
extremamente prejudicial ao meio ambiente, produzindo gds metano, impactando
negativamente na qualidade do ar atmosférico, assim como se infiltrar no solo, causando sérios
problemas ao alcancar ao lencol freatico (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

O biogds € um composto gasoso, constituido em média por 59% de gas metano (CHy),
40% de gas carbdnico (CO»), e 1% de gases-traco, entre eles o gas sulfidrico (H2S). O biogds
resulta da degradacdo anaerdbia (auséncia de oxigé€nio) da matéria organica, realizada por
colonias mistas de microrganismos. Pode também ser produzido, se o processo for realizado
com eficiéncia, em equipamentos de engenharia sanitdria, os chamados biodigestores. Esses
equipamentos podem ser grandes recipientes, dimensionados especialmente para digerir
biomassas de diferentes origens, como efluentes industriais, dejetos de animais e residuos
solidos organicos de diversas origens. Os materiais citados, quando livres na natureza, podem
representar sérios impactos ambientais, tanto em relacdo a polui¢do hidrica, como atmosférica.
E considerado um recurso renovivel porque faz parte do ciclo biogeoquimico do carbono
(BLEY JR., 2015).

E o alto percentual de CHa, que confere ao biogds um elevado poder calorifico, que varia
de 20.000 kJ/m3 a 30.000 kJ/m3, dependendo da concentragdo deste composto quimico, em
maior ou menor quantidade. O biogés altamente purificado (biometano), pode alcancar até
36.000 kJ/m3. A utiliza¢ao do biogds como combustivel contempla vérias formas de uso, desde

motores a combustdo interna, passando por aquecimento de caldeiras e fornos, e ainda, podendo
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ser utilizado em turbinas a gds ou em microturbinas. Mas, para que esses usos possam OCOrTer,
€ necessario identificar a vazao, composi¢cao quimica e poder calorifico do biogds produzido.
Sao essas as caracteristicas do biogds que determinam o seu potencial de geracdo de energia,
tanto na forma de energia térmica como de energia mecanica/elétrica. Esses parametros também
sdo fundamentais para o dimensionamento do processo de tratamento do biogds, como a
remogao do diéxido de carbono (CO»), do 4cido sulfidrico (H>S) e umidade (BARRERA, 1993).

Este trabalho propde uma andlise de possiveis cendrios para utilizacdo de biogds nas
instalagdes do frigorifico de suinos da Cooperativa Santa Clara, em Carlos Barbosa — RS.
Atualmente, a empresa dispde de um sistema para producdo de biogds, que opera com trés
biodigestores anaerdbios, com potencial de producdo de biogds de 259 m3h na CNTP. A partir
de dados histdricos, referentes ao potencial de geraciao de biogds nas instalacdes do frigorifico
analisado, foi realizada a validacdo dos resultados, com relacdo a viabilidade técnica e
econdmica da implementacdo dos possiveis cendrios para utilizacao do biogés.

Dentro deste contexto, a implementacdo de um sistema de combustdo de biogds para
substituicao de lenha na caldeira, pode eliminar os custos com a aquisi¢ao deste insumo,
proporcionando uma opera¢do mais eficiente e econdmica. Também, a utiliza¢do do biogds em
um projeto piloto de geracdo de energia elétrica, para uso interno nas instalacdes da estacao de
tratamento de efluentes — ETE, pode proporcionar uma economia na conta de energia elétrica
da instalacdo. Ainda, existe a possibilidade da venda do biogds para empresas consumidoras do

mercado, para ser utilizado como combustivel, ou para sua conversao em biometano.

1.2.  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a andlise de possiveis cendrios para utilizagcao de
biogds em uma planta frigorifica, centrada em trés possibilidades: na geracdo de vapor, na
geracdo de energia elétrica, ou na venda para empresas consumidoras do mercado.

Para atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) identificar os parametros que influenciam a producdo do biogds da unidade em

estudo;

b) caracterizar o biogds produzido da unidade estudada;

¢) dimensionar e especificar os equipamentos necessdrios para a planta de geracdo e

distribuicao de biogdas, e sua conversdo em energia térmica e elétrica;

d) analisar a viabilidade econdmica da implementagdo dos possiveis cendrios, levando

em conta os investimentos necessarios, e seu retorno financeiro (payback).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita uma revisdao do estado da arte na geracdo de biogds, envolvendo
os diferentes tipos de biodigestores, as biomassas aplicadas no processo de biodigestdo, as
caracteristicas do biogds gerado e os processos de depuracdo do biogds, para produzir o

biometano.
2.1. BIODIGESTORES

Um biodigestor consiste, basicamente, de uma camara fechada, na qual uma biomassa
(em geral dejetos de animais), € fermentada anaerobiamente, isto €, sem a presenca de oxigénio.
Como resultado desta fermentagdo, ocorre a liberacao de biogés e a producdo de biofertilizante
(GASPAR, 2003).

A biodigestdo anaerdbia € um processo utilizado como forma de tratar residuos e
efluentes organicos, e de produzir energia a partir do biogés. Para isso, sdo utilizados os
biodigestores, que sdo camaras fechadas onde ocorre o processo de biodigestdo anaerdbia. A
utilizacdo de biodigestores contribui para a integracdo das atividades agropecudrias,
convertendo os residuos em dois elementos importantes para o desenvolvimento de uma
agricultura sustentdvel: energia renovdvel e biofertilizante (BIASI et al., 2018).

Nos ultimos anos, o processo de digestdo anaerébia de residuos da agricultura e
pecudria, industria, residuos organicos urbanos, lodo de esgoto, dentre outros, tornou-se uma
importante op¢do para a geracdo de energia renovavel. A degradacdo natural do material
organico resulta na producdo de biogas, através da acdo de microrganismos em condi¢des
anaerdbias especificas (DALLEMAND et al., 2018). A Figura 1 representa um esquema de

instalacdo de um biodigestor.

Figura 1 - Esquema de um biodigestor em manta impermedvel

@ @ Caixa ou tonel Biogds

de entrada .
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Biofertilizante

Caixa de
saida

Fonte: Adaptado de Oliver et al., 2008.
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2.1.1. Classifica¢do quanto ao abastecimento de biomassa

Segundo Oliveira (2009), em relacdo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode

ser classificado como:

a) continuo com abastecimento didrio de biomassa, com descarga de biogds e
biofertilizante proporcionais a entrada de biomassa;

b) intermitente quando utiliza sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa,
aguardando o ciclo completo de biodigestdo, sendo retirados os residuos, e
recarregado novamente. O modelo de abastecimento intermitente € mais indicado
quando da utilizacdo de materiais orginicos de decomposic¢do lenta e com longo
periodo de producdo, como no caso de palha ou forragem misturada a dejetos de

animais.

2.1.2. Modelos de biodigestores

Pode-se definir os biodigestores anaerébios como sendo uma camara fechada, onde os
substratos organicos sdo degradados na auséncia de oxigénio, tendo como resultado a formacado
do biogds e biofertilizante. Os modelos de biodigestores utilizados atualmente, foram
desenvolvidos e aperfeicoados na China e na India. As diferencas entre o modelo chinés e o
indiano de biodigestores ndo sdo expressivas, sendo que o maior diferencial estd relacionado
com a cipula. No modelo chinés, a cipula € fixa, sendo feita de alvenaria, ja no modelo indiano,
a cupula é moével, podendo ser feita de metal, fibra de vidro, plastico resistente a corrosao, ou
qualquer outro tipo de material. Ainda, existe o modelo desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas da Marinha (IPqM), na década de 70, conhecido como biodigestor modelo da

Marinha do Brasil (FEIDEN et al., 2015).

2.1.3. Modelo de biodigestor chinés

Esse modelo caracteriza-se por uma construgdo subterranea, com uma tnica cdmara de
forma vertical, totalmente em alvenaria, como mostra a Figura 2. Sua construcao exige cuidados
especiais nessa fase, principalmente no que diz respeito a impermeabilizacio, devido a esse
modelo ser suscetivel a infiltracdes provenientes das chuvas e lencdis fredticos proximos. Esse

modelo € mais indicado para pequenos e médios projetos (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 2 - Modelo de biodigestor chinés

Tanque de
entrada Saida de

) Tanque de
\ saida

Fonte: Nishimura, 2009.

Este tipo de biodigestor funciona com base no principio da prensa hidrdulica. Com o
aumento da producdo de biogds, hd o aumento da pressdo interna da camara, que forca o
deslocamento do residuo interno da camara de fermentacao para a caixa de saida, e em sentido
contrdrio, quando ocorre uma reduc¢do da pressao interna da camara. A utilizacdo do modelo de
biodigestor chinés € recomendada para instalagdes de pequeno e médio porte, onde a produgdo
de biogés € alta, pois 0 mesmo necessita de fornecimento diario de substrato, com concentragao
maxima de 8% em volume de sélidos totais, de forma a evitar o entupimento dos dutos de
abastecimento e desabastecimento, bem como facilitar a circulagdo dos residuos no interior da

camara de fermentacdo (DEGANUTTI et al., 2002).

2.1.4. Modelo de biodigestor indiano

O modelo de biodigestor indiano, como mostra a Figura 3, consiste de uma camara de
digestdao, construida em geral abaixo do nivel do solo, tendo em sua parte superior o
acoplamento de uma campéanula moével, de material impermeével e rigido, normalmente de

metal ou fibra de vidro, e que serve como reservatério de biogds (DEGANUTTI et al., 2002).
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Figura 3 - Modelo de biodigestor indiano
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Fonte: Nishimura, 2009.

A pressdo de operacdao do modelo indiano € constante, pois a medida que o volume de
biogés produzido ndo é consumido, a campanula de cobertura se desloca verticalmente para
cima, aumentando, assim, o volume da caAmara de armazenamento de biogés, mantendo, desta
forma, a pressao constante no interior da cAmara (BARRERA, 1993). No modelo de biodigestor
indiano, a alimentacdo de substrato deve ser didria, devendo apresentar uma concentra¢ao
maxima de 8% em volume de sélidos totais, de forma a facilitar a circulacido dos residuos no
interior da camara de fermentacdo, e evitar o entupimento dos dutos de abastecimento e

desabastecimento (DEGANUTTI et al., 2002).

2.1.5. Modelo de biodigestor da Marinha do Brasil

O modelo de biodigestor desenvolvido pela Marinha do Brasil, como mostra a Figura 4,
apresenta uma base quadrangular, com paredes de alvenaria, revestidas com lona impermeével.
Sua cupula utiliza 0 mesmo material que reveste as paredes internas, e conforme o volume de

g4s aumenta em seu interior, a mesma infla, atuando como um baldo (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 4 - Modelo de biodigestor da Marinha do Brasil
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Fonte: Nishimura, 2009.

A escolha desse modelo de biodigestor deve-se as condi¢des favordveis do clima
brasileiro, e a facilidade na obtencdo e instalagdo do mesmo, podendo ser montado pelo proprio
usudrio, que deve adquirir a camara de gas em empresa especializada. O biodigestor
desenvolvido pela Marinha do Brasil é aconselhdvel também por ser um modelo de fluxo
continuo, o que permite a introdugdo constante de dejetos, sem alterar o tempo de retirada do

fertilizante e a producgdo de biogds (BARRERA, 1993).

2.2.  BIOMASSA

Para Seixas et al. (1980), apds a escolha do modelo de biodigestor, deve-se analisar o
tipo e a quantidade de biomassa disponivel para utilizacdo. S6 assim serd possivel calcular a
capacidade real de producdo de biogas ap0s ser instalado o biodigestor.

Segundo Aradjo (2017), biomassa € qualquer material organico, passivel de
decomposicdo pela acdo de diferentes tipos de microrganismos. A biomassa decomposta sob a
acdo de microrganismos anaerdbios produz biogds sob condicdes especificas, que incluem:
temperatura, potencial hidrogenionico (pH), relacao carbono/nitrogénio (C/N), presenca ou nao
de oxigénio, nivel de umidade e quantidade de bactérias por volume de biomassa.

A biomassa pode ser obtida de vegetais nao-lenhosos, de vegetais lenhosos, como é o
caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, nos quais encontram-se 0s

residuos urbanos, agricolas e industriais. Assim como também pode-se obter biomassa dos
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biofluidos, como os 6leos vegetais, por exemplo, mamona e soja. A utilizacdo da biomassa,
como fonte de matriz energética, por paises que aderiram a tal tecnologia, tem sido reconhecida
como precursora de um ato estratégico para o futuro, pois trata-se de uma fonte renovdvel com
baixo custo, com aproveitamentos dos residuos que ainda podem ser utilizados como
biofertilizantes, sem contar seu potencial menos poluente em relacdo as fontes convencionais
(CORTEZ et al., 2008).

A biomassa residual, caracteriza-se como subprodutos das transformagdes naturais ou
industriais, como residuos de poda e de cultivos agricolas, lodos de estacdo de tratamento de
efluentes, residuos organicos e dejetos de animais. Atualmente, existem vdrias opg¢des
tecnoldgicas para converter a energia da biomassa, sob a forma de calor ou eletricidade, ou
converté-la em outra forma, como o biocombustivel liquido ou biogids (ATLAS DAS
BIOMASSAS DO RIO GRANDE DO SUL, 2016).

De acordo com a Aneel (2005), a biomassa, vista como uma fonte de energia, “¢ todo
recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal), que pode ser
utilizado na produgao de energia”. Dentro deste contexto, os residuos oriundos das atividades
bioldgicas dos suinos sdo uma importante matéria-prima para geracdao de biogds (GASPAR,

2003). A Tabela 1 mostra exemplos de dejetos de animais e sua capacidade de produzir biogas.

Tabela 1 - Exemplos de dejetos de animais e sua capacidade de produzir biogds

Dejetos Producio diaria Producio de biogas
Bovinos 15 kg/animal 270 m? por tonelada
Suinos 2,25 kg/animal 560 m? por tonelada
Equinos 10 kg/animal 260 m? por tonelada
Ovinos 2,8 kg/animal 250 m? por tonelada
Aves 0,18 kg/animal (frango) | 285 m? por tonelada

Fonte: Adaptado de Barrera, 1993.

2.3.  BIOFERTILIZANTE

Para Oliver et al. (2008), o biofertilizante é resultado da decomposi¢cdo anaerdbia da
biomassa nos biodigestores. Por ser rico em nutrientes para o solo, o biofertilizante € utilizado
na adubagdo dos cultivos agricolas nas propriedades onde € gerado, representando economia e
diminuindo o uso de adubos quimicos. O biofertilizante ¢ composto, basicamente, de trés
elementos: Nitrogénio (N2), em concentra¢do que varia de 1,5% a 2,0 % em relagdo a massa;
Fésforo (P), em concentragdo de 1,0 % a 1,5 % em relagdo a massa, e de 0,5% a 1% de Potéssio

(K), em relagdo a massa. Por se tratar de um fertilizante organico, ndo possui agentes causadores



23

de danos e doencas as culturas das plantacdes. O biofertilizante possui algumas caracteristicas
proprias que estimulam seu uso na agricultura, sendo que, dentre outras, € possivel citar:
a) possui potencial hidrogeniénico (pH) de 7,5, contribuindo para correcao da acidez
do solo, além de que o aumento do potencial hidrogenidonico (pH), dificulta a
proliferacdo de fungos patogénicos a cultura;
b) reconstitui solos degradados, pois favorece a proliferacdo de bactérias no solo;
c) gera aumento da produtividade, com baixo custo;
d) com o manuseio correto do biodigestor, o biofertilizante esti completamente
estabilizado na caixa de saida, e ndo ird fermentar. Desta forma, ndo € poluente, nao

possui odor e evita proliferacdo de moscas e outros insetos.

O biofertilizante tem uma importante contribuic@o para a viabilidade de implementacao
dos biodigestores, tornando-se mais uma fonte de energia para a propriedade. Além da energia
do biogds, a biodigestao contribui, também, para recuperacdo do solo e diminuindo os danos
ambientais ocasionados por dejetos de origem animal despejados na natureza, sem passarem

por um processo de fermenta¢ao (OLIVER et al., 2008).

2.4. BIOGAS

Biogds é o nome dado para o gds resultante da fermentacdo biolégica anaerdbia de
matérias organicas, no interior dos biodigestores. Esse gds € principalmente composto por
metano (CH4), gas carbonico (COy), gés sulfidrico (H2S) e umidade, onde o metano representa
de 50% a 75% do volume total. Naturalmente, a composi¢ao do biogds varia de acordo com o
tipo e a quantidade de biomassa empregada, os fatores climéticos e as dimensdes do biodigestor,
entre outros, mas a composicao basica ndo deve variar significativamente (GASPAR, 2003).

Segundo Deublein e Steinhauser (2008), através da conversdo de biomassa em
energéticos, pode-se obter o biogds, que € uma mistura gasosa produzida a partir da
decomposi¢c@o anaerdbia de materiais organicos. O percentual em volume do biogds fica na
faixa de 55% a 70% de metano, e de 30% a 45% de di6éxido de carbono, com pequenas
quantidades de gds sulfidrico e amodnia (NHj3), tragos de hidrogénio (H), nitrogénio (N),
monoxido de carbono (CO), carboidratos e oxigénio (O2). A Tabela 2 mostra a composi¢ao

basica do biogis.
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Tabela 2 — Composicio basica do biogds

Tipo de gas Composicio do biogas em %
Metano (CHa) 55a70
Diéxido de carbono (CO») 30 a45
Gas sulfidrico (H2S) Tracos
Amonia (NH3) Tragos
Hidrogénio (H») Tragos
Nitrogénio (N2) Tragos
Monéxido de carbono (CO) Tracos
Oxigénio (O2) Tragos

Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser; 2008.

O biogés, por ser composto em sua maior parte de metano (CHs), possui um alto poder
calorifico, caracteristica fisico-quimica de maior relevincia em um combustivel, pois
representa a quantidade de energia liberada durante sua combustdo. Segundo Barrera (1993), o
biogds possui alto poder calorifico, devido a grande quantidade de metano em sua composi¢ao,
podendo variar de 21.000 kJ/m3 a 29.000 kJ/m3, e que, submetido a um alto indice de
purificacdo, pode gerar um poder calorifico de até 50.000 kJ/m3. A Tabela 3 traz o exemplo de

alguns combustiveis, e seu poder calorifico inferior (PCI).

Tabela 3 — Poder calorifico inferior (PCI) de alguns combustiveis

Combustivel PCI
Bagaco de cana (50 % de umidade) | 7.542 kJ/kg
Carvao mineral — Charqueadas/RS | 12.989 kl/kg
Carvao vegetal 31.425 kJ/kg
Cavaco de eucalipto 18.017 kJ/kg
Gas de biodigestor (biogés) 19.697 kJ/kg
Géas GLP 45.252 kJ/kg
Gas natural 47.225 kJ/kg
Lenha (40 % de umidade) 8.860 kl/kg
Oleo diesel 36.117 kJ/L

Fonte: Adaptado de TEC Tecnologia em calor Ltda., 2018.

O biogas pode ter seu poder calorifico comparado ao poder calorifico de outros tipos de
combustiveis. Conforme reportado na Tabela 4, compara-se o poder calorifico de 1 m3 de

biogés, com o de outros combustiveis, em termos de equivaléncia.
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Tabela 4 — Comparativo entre o biogds e outros combustiveis

Combustivel | Equivalente a 1 m® de Biogas
Gasolina 0,613 L
Querosene 0,579 L
Oleo diesel 0,553 L
Gas de cozinha 0,464 L
Lenha 1,536 kg
Alcool hidratado 0,790 L
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: Adaptado de Barrera, 1993.

O metano (CHa), principal componente do biogds, por ser altamente inflamavel, incolor
e inodoro, pode ser aproveitado em inimeras aplicagdes. “O uso do biogéds pode ser das mais
diferentes formas possiveis: motores, geradores, moto picadeiras, resfriadores de leite,
aquecedor de dgua, geladeira, fogdo, lampido, lanca chamas, aquecedores para pintos e leitdes,
entre outros” (BARRERA, 1993).

A atualizacdo para biometano permite estender as aplicagdes do biogds aos setores de
transporte, contribuindo com as metas para a neutralidade do carbono. O biometano produzido
a partir da modernizacdo do biogds conta atualmente com um grande ndmero de usinas,
estimado pela Associacdo Europeia de Biogds em mais de 17.000 unidades no ano de 2016,
com uma capacidade total instalada de geracdo de energia de 9.985 GW. Apds 2020, o biogds
e o biometano contardo para a meta de 32% de participagdo de energia renovavel do consumo
de energia da Unido Europeia, e para uma meta minima de 14% da energia consumida no setor
de transportes até 2030 (CONTON et al., 2019).

O biogds € uma energia alternativa e limpa, que pode ser usada para substituir os
combustiveis fésseis e aumentar a seguranga energética em todo o mundo. O biogds €
compardvel ao gas natural, sendo uma fonte de energia potencialmente importante para a
producdo de calor, eletricidade e combustivel, sendo um dos recursos mais promissores e
abundantes atualmente, e que pode facilmente ser produzido em dispositivos de engenharia
sanitdria, os chamados biodigestores (INDRAWAN et al., 2018). Conforme Oliveira (2005),
para aumentar o poder calorifico, rendimento térmico e eliminar a caracteristica corrosiva

devido a presenca de H»S, e dgua, € preciso tratar e purificar o biogds produzido.
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2.5. FERMENTACAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia é um processo de fermentacdo complexo, que requer condi¢des
anaerdbias, e depende da atividade conjunta de uma associagdo de microrganismos para
transformar material organico em metano e didxido de carbono. O processo pode ser divido em
quatro fases, sendo, hidrélise, acidogénese, acetogé€nese e metanogénese, conforme
representado na Figura 5. Cada etapa € realizada por diferentes grupos de microrganismos, de

forma simbidtica, e podem requerer diferentes condi¢cdes ambientais (KUNZ et al., 2016).

Figura 5 - Processo de fermentag@o anaerdbia
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Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser; 2008.

2.5.1. Hidrolise

Na fase de hidrdlise, as ligacdes moleculares complexas, como carboidratos, proteinas
e gorduras, s@o quebradas por enzimas em um processo bioquimico, sendo liberadas por um
grupo especifico de bactérias e ddo origem a compostos organicos simples (mondmeros), como

aminodcidos, acidos graxos e agucares.
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Existem diversos tipos de hidrélise, que podem variar em funcdo da matéria organica
utilizada, como por exemplo, a hidrdlise de glicosideos para a formacao de agucares, e de
proteinas para aminodcidos. Esse processo é de fundamental importancia para a produgdo de
biogés, pois uma vez realizada a quebra dos polimeros maiores, tem inicio o processo de

biodigestdo anaerébia (ARAUJO, 2017).

2.5.2. Acidogénese

Na fase de acidogénese, as substancias resultantes da hidrélise sdo transformadas por
bactérias acidogénicas em dcido propandico, dcido butandico, acido lactico e dlcoois, assim
como hidrogénio e gds carbdnico. A formacdo de produtos nesta fase também depende da
quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura. Quando a concentragdo de hidrogénio é muito
alta, esta interfere negativamente na eficiéncia da acidogénese, o que causa o acimulo de acidos

organicos. Com isso, o pH da mistura € reduzido, e o processo € afetado (KUNZ et al., 2016).

2.5.3. Acetogénese

A acetogénese ¢ a fase na qual os materiais resultantes da acidog€nese sdo
transformados em dcido etandico, hidrogénio e gas carbdnico por bactérias acetogénicas. Essa
¢ uma das fases mais criticas do processo, considerando que € necessario manter o equilibrio,
para que a quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias responsaveis pela

metanogénese (ARAIjJ 0O, 2017).

2.5.4. Metanogénese

Durante a metanogénese na biodigestdo anaerdbia, o 4cido acético, o hidrogénio e
diéxido de carbono sdo finalmente convertidos em metano e gas carbonico, através da acdo de
microrganismos metanogénicos, classificados como um distinto grupo de bactérias,
denominadas Arqueas, devido a suas caracteristicas genéticas. As Arqueas sdo divididas em
dois grupos principais em funcdo de sua fisiologia. Enquanto os microrganismos
metanogénicos hidrogenotréficos utilizam o hidrogénio e diéxido de carbono, os
metanogénicos acetocldsticos utilizam basicamente o 4dcido acético e metanol, para a geracao

de metano e gas carbonico (KUNZ et al., 2016).
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2.6. FATORES DE INTERFERENCIA NO PROCESSO DE FERMENTACAO
ANAEROBIA

O processo de decomposicao anaerobia dos compostos organicos pode sofrer alteracoes,
que estdo relacionadas com as condicdes de operacdo do sistema de tratamento, € com
mudancas ambientais. Mudancas estas que variam conforme a temperatura, pH, concentracao
de nutrientes e elementos potencialmente toxicos presentes no substrato. A temperatura € o fator
fisico mais importante no processo de biodigestdo, pois estd diretamente ligada ao crescimento
dos microrganismos bioldgicos, pois estes ndo possuem mecanismos de controle de temperatura
interna, ficando assim sobre influéncia de controles externos (PELLIZZER, 2017).

O processo de biodigestdo anaerdbia pode ocorrer em uma faixa de temperatura que
varia de 10 °C a 60 °C, dependendo dos microrganismos que estardo atuando. As bactérias
criofilicas agem na faixa inferior a 20 °C, as mesofilicas agem na faixa de 20 °C a 45 °C, e as
termofilicas atuam entre 45 °C e 60 °C (CASTRO; CORTEZ, 1998).

No caso dos biodigestores anaerdbios (como os usados neste trabalho), as bactérias sao
mesofilicas, e agem na faixa de temperatura de 35 °C.

Um outro fator que também tem interferéncia no processo de fermentacao anaerdbia, é
o tempo de retengdo hidrdulica, que € o tempo em que o material permanece no interior do
biodigestor, ou seja, o tempo entre a entrada do efluente e a saida do afluente do biodigestor.
De acordo com os diferentes substratos utilizados para a alimentacdo do biodigestor, e dos
demais fatores de interferéncia, o tempo de retencéo varia de 4 a 60 dias (ARAUJO, 2017).

Para o substrato composto de residuos de matéria organica, o tempo de retencdo varia
na faixa de 20 a 30 dias, sendo que, com 30 dias, a carga organica ja sofreu grande reducao, e,
devido a isso, a produgdo de biogds ja atingiu seu maximo, passando a decair a partir deste

periodo (BEUX, 2005).

2.6.1. Sistemas de aquecimento

Dentre os diversos fatores que afetam a eficiéncia do processo de biodigestdao anaerdbia,
a temperatura € um dos mais importantes, pois o desenvolvimento dos microrganismos ligados
a producdo do biogds, se dd em fungdo da temperatura operacional do biodigestor (SANTOS,
2004). O processo de biodigestdo anaerdbia decompde eficientemente residuos organicos para
producdo de biogds e fertilizantes organicos. A temperatura de digestdo € um parametro

tecnoldgico chave, que influencia o desempenho dos reatores de biogds. Muitos resultados de
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estudos mostraram a notédvel correlacdo entre as temperaturas € o desempenho de reatores de
biogés, com relagdo a taxa de producao de biogas (CUI et al., 2018).

Em processos de produgdo de biogés do tipo continuo, o método de aquecimento € de
extrema importancia. O requisito de temperatura ird depender do fluxo de volume do substrato,
da sua capacidade térmica especifica, e da diferenca de temperatura entre o substrato e a
temperatura de operacdo do biodigestor. Também, deverd ser considerada a perda de calor na
superficie do biodigestor (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Existem vdrias possibilidades para o aquecimento da biomassa em um biodigestor.
Alguns sistemas optam pelo aquecimento do substrato, outros pelo aquecimento direto da
biomassa, e outros, ainda, pela circulacdo de dgua aquecida através de serpentinas, na parte
interna do reator (KUNZ et al., 2016). A Figura 6, representa os sistemas de aquecimento

comumente utilizados.

Figura 6 - Sistemas de aquecimento comumente utilizados
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Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser; 2008.

Para uma maior eficiéncia energética do processo de fermentacdo anaerdbia da
biomassa, o modo de aquecimento do digestor pode ser feito por fonte de energia externa ao
sistema, ou por combustao do biogds produzido no interior do sistema, através de um sistema
de aquecimento controlado (BAO et al., 2016). A prética mais adotada é a utilizacdo de

serpentinas como trocador de calor, onde circula dgua aquecida através da biomassa, mantendo
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a temperatura desejada. Por meio de processos de transferéncia de calor, o substrato € aquecido

até a temperatura desejada e adequada a producao de biogds (KUNZ et al., 2016).

2.6.2. Sistemas de agitacdo

A utilizacdo de sistema de agitacdo implica em um ganho de 15% a 30% na
produtividade de biogds, pois a agitacdo adequada contribui para o aumento na distribuicao de
substratos, nutrientes, enzimas e microrganismos no biodigestor. A agitacdo também colabora
para eliminagdo/diminui¢do de crostas nas superficies internas no biodigestor, melhorando a
liberag¢do do biogés presente no lodo (KARIM et al., 2003).

O processo de agitacdo tem como finalidade manter a temperatura uniforme no substrato
e evitar a formacao de crostas, podendo ser feito por meio de agitadores mecanicos, ou por meio
da recirculacdo do efluente, através de sistemas de bombeamento. A utilizagcdo de sistemas de
agitacdo da biomassa contribui para o processo de biodigestdo anaerdbia e, consequentemente,
para producdo de biogds (SOUZA, 2005). A auséncia de agitacdo forma um sobrenadante de
s6lidos flutuantes, que dificultam a passagem do biogds. Em biodigestores sem agitadores, se
observa uma separagdo no contetido, na qual a maior parte das bactérias encontra-se no fundo,
sendo que o substrato em decomposi¢ao se acumula na parte superior, tornando menor o espaco
para atuacdo das bactérias (GULZOW, 2013). A Figura 7, representa os sistemas de agitacio

comumente utilizados.

Figura 7 - Sistemas de agitacio comumente utilizados
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27.  PROCESSOS DE PURIFICACAO DO BIOGAS

O biogés € principalmente utilizado para geracdo de energia térmica e elétrica. No
entanto, muitos paises ja possuem esta tecnologia difundida, utilizando o biogds como
combustivel veicular, injetando 0 mesmo no sistema de gds natural. Para permitir a injecao de
biometano a rede de gas natural, ou o uso como combustivel para veiculos, deve ser removido
0 CO», a fim de que a fracdo de metano seja superior a 96,5% e atender as normas de qualidade
para substituir o gds natural (BLEY JR., 2015).

O biogés, gerado nos biodigestores, contém uma série de impurezas, que sdo prejudiciais
aos equipamentos que irdo utilizd-lo. Desta forma, o mesmo deverd passar por um processo de
purificacdo antes de seu uso final, de forma a elevar seu poder calorifico, através da retirada da
dgua e do diéxido de carbono, presentes na mistura. Além destes, podem estar presentes na
mistura gasosa o HaS, que devera ser removido, uma vez que pode afetar tanto o rendimento,
quanto a vida util do equipamento utilizado, por ser um gds altamente corrosivo (COELHO et
al., 2006). Portanto, para maior eficiéncia e melhor comercializacdo, é necessario purificar o
biogds bruto, de forma a melhorar seu valor energético. Atualmente, existem métodos
disponiveis para esta finalidade, aumentando as aplicacdes comerciais de biogds (GHOSH et
al., 2018).

Com uma demanda crescente por biometano, foram desenvolvidas técnicas de separacao
de contaminantes do biogds, possibilitando uma operacdo com menor risco de danos aos
equipamentos que utilizam este tipo de combustivel (BARA et al., 2018). Outra grande
vantagem € que, apOs a purificacdo, o biometano pode ser armazenado em recipientes
pressurizados, melhorando o desempenho e o rendimento do motor, quando utilizado em moto
geradores, devido a pressao ser constante e estavel (SOUZA et al., 1995).

Desta forma, qualquer processo de purificacio e limpeza do biogds, com a finalidade de
evitar danos aos equipamentos de queima e aumentar o seu poder calorifico, consiste
essencialmente em isolar o metano dos demais constituintes do biogds. Assim, € atingida uma
reducdo nas emissdes de didxido de carbono para a atmosfera, aumentando o seu potencial
energético (SILVA, 2009). Assim sendo, para proceder a este tipo de separacio, poderdo ser

utilizados diversos métodos, como os que sao apresentados a seguir.
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2.7.1. Purificagdo por membrana

Segundo Silva (2009), para a purificacdo e enriquecimento do biogds, um dos processos
mais recentes consiste na aplicacdo de membranas. As membranas sdo estudadas ja ha algum
tempo, porém, somente recentes desenvolvimentos tornaram vidvel o seu uso, sob o ponto de
vista técnico e econdmico.

O principio de funcionamento do sistema de purificacdo por membrana, € que alguns
componentes do biogds podem ser transportados através de uma membrana fina (< 1 mm),
enquanto outros ficam retidos. O transporte de cada componente acontece por diferenca de
pressdo parcial e pela dependéncia do componente a permeabilidade do material da membrana.
Para o caso do CH4 com alta pureza, a permeabilidade deve ser elevada. Uma membrana sdlida,
construida de polimeros de acetato de celulose, € de 20 a 60 vezes mais permedvel para o CO,,
e para o H»S, respectivamente, do que para o metano. A pressdao requerida pelo processo
encontra-se entre os 25 bar e 40 bar (SILVA, 2009). A Figura 8, representa o esquema de um

filtro de membrana.

Figura 8 - Esquema de um filtro de membrana
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Fonte: Air Liquide, 2011.

Conforme Air Liquide (2011), apds a geragado e coleta, o biogds deve ser purificado em
uma unidade de pré tratamento, através de compressao, antes de ser enviado para a(s) unidade(s)
consumidora(s), de forma a reduzir o teor de diéxido de carbono, para menos de 2% do volume

total. Os sistemas de purificacdo por membrana irdo separar seletivamente o CHas, e 0 COy,
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fazendo com que seja possivel um percentual de recuperacdo de metano, acima de 90% do
volume total. Sistemas de purificacdo por membrana modular podem ser projetados para pré

tratamento de volumes e concentracdes especificos para cada local, conforme a necessidade.
2.7.2. Purificagdo por lavagem de dgua (Water Scrubbing — WS)

Segundo Silva (2009), o método de purificagdo por lavagem de dgua (Water Scrubbing
— WS), utilizado para lavagem do biogds, € geralmente aplicado e bastante eficiente, até mesmo
para baixas produgdes de biogds. A facilidade e o baixo custo deste método envolvem o uso da
dgua pressurizada como absorvente, e pouca infraestrutura. O biogds é comprimido e
alimentado no sentido ascendente da base de uma coluna de absor¢do, e dgua pressurizada €
pulverizada em sentido descendente e contrdrio ao biogds. O processo de absorcdo é
contracorrente.

Desta forma, o diéxido de carbono, e o gds sulfidrico, sdo dissolvidos na dgua, sendo
recolhidos no fundo da torre de absorcdo. A dgua pode ser reciclada e usada para a primeira
lavagem do biogés na torre, sendo este um dos métodos mais simples de lavagem do biogds
(SILVA, 2009). A Figura 9, representa o esquema de purificacdo por lavagem de dgua (Water
Scrubbing — WS).

Figura 9 - Purificagdo pelo método WS
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Quando se opera com elevadas pressoes, grandes quantidades de di6xido de carbono
(CO»), sao absorvidas pela d4gua, o que a torna muito dcida e, consequentemente, corrosiva. Isso
pode representar um problema no momento do descarte, devendo a mesma ser enviada para
uma estacdo de tratamento de efluentes — ETE, antes do descarte final em algum manancial de
dgua (CRAVEIRO, 1982).

O método de remogao de diéxido de carbono (CO»), e de gas sulfidrico (H2S), a partir
deste tipo de processo, € bastante conhecido em instalacdes de produgao e purificacao de biogés,
na Suécia, Franca e Estados Unidos. Os resultados mostram que de 5% a 10% do volume total

de di6xido de carbono, permanece ap6s a lavagem (AB; LAMMI; 2010).

2.7.3. Purificag@o por adsor¢ao com oscilagdo de pressao (Pressure Swing Adsorption - PSA)

O sistema de purificagdo PSA, constitui outro método de limpeza e purificagdo do
biogéas. Este processo € utilizado para a separacio de certos componentes de uma mistura de
gases sob pressdo, considerando as caracteristicas moleculares e a capacidade de serem
captadas pelos materiais de adsorc@o, que selecionam apenas algumas moléculas do gis. Os
materiais de adsorcdo selecionados para o efeito, poderdo ser: carvdo ativado, silica gel,
alumina, entre outros. Estes materiais de adsorc¢ao, sao utilizados como filtro molecular a altas
pressdes. O sistema de purificagdo por adsor¢do com oscilagdo de pressdo (Pressure Swing
Adsorption — PSA), requer uma pressao entre 1 e 10 bar, sendo mais frequente a pressao de 4 a
7 bar, e uma temperatura de 5 °C a 35 °C (KAFFKA et al., 2014).

A Figura 10, representa o esquema do filtro de carvao ativado, utilizado no sistema de
purificacdo por adsor¢do com oscilagdo de pressdo (Pressure Swing Adsorption — PSA). A
utilizacdo do sistema de purificagdo PSA permite a producido de biogds altamente purificado,
com concentragdes de CHs da ordem de 99% do volume (CHU et al., 2018). O sistema consiste
de quatro colunas de adsor¢do. Durante o processo, o biogés € injetado pela base das colunas
de adsorcdo. Nas colunas de adsor¢ao, o dioxido de carbono (COz2), o oxigénio (O2) e nitrogénio
(N2, sdo retidos, fazendo com que na saida das colunas de adsor¢cdo, o gds contenha um
percentual de CH4 maior que 97% (KAFFKA et al., 2014).

O sistema de purificacdo por adsor¢do com oscilagdo de pressdo € a tecnologia mais
utilizada para remover compostos volateis prejudiciais, como siloxanos, que juntamente com o
H>S, sdo os componentes mais prejudiciais do biogds, na maioria das aplicacoes (ANIA et al.,
2018). A Figura 11, mostra um sistema de adsor¢do de pressdao de quatro vasos, utilizando

peneiras moleculares de carbono (carvao ativado).
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Figura 10 — Filtro de carvao ativado do método PSA
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Figura 11 - Esquema de purifica¢do pelo método PSA
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Segundo Silva (2009), o processo de operacdo € efetuado da seguinte forma: antes da
coluna de adsorc¢do estar completamente saturada com impurezas, a fase de adsor¢ao € parada,
e o processo € transferido para outra coluna de adsorcao que jé tenha sido regenerada, de forma
a assegurar um funcionamento continuo. A regeneracdo das colunas de adsor¢do € efetuada
através da sua despressurizacdo até a pressao atmosférica, e posteriormente, até muito proximo
do véacuo. O gas libertado pelas colunas de adsor¢ao nesta fase, cont€ém grandes quantidades de
metano, o qual vai ser reciclado, retornando novamente para a linha de biogds a purificar. Antes
de se passar novamente a fase de adsorcdo, cada coluna, € novamente pressurizada até a pressao
de adsorcdo. Os sistemas de PSA podem produzir biogds altamente purificado, com

concentracoes de CHa, de 95% a 98%.

2.8. ANALISE DE INVESTIMENTOS

Segundo Damodaran (2002), os recursos das empresas devem ser distribuidos através
de decisdes de investimento, que podem ser aquelas que criam receitas e lucros, tal como o
lancamento de uma nova linha de produtos. Ou ainda, aquelas que poupam recursos, tal qual a
implementacdo de um sistema de distribuicdo novo e mais eficiente.

Antes da decisdo de investir, uma série de andlises financeiras precisam ser feitas, tais
como a andlise de viabilidade econdmica de projetos. Essa andlise busca avaliar se os
investimentos necessdrios para a aquisicdo de uma nova madaquina, a substituicio de
equipamentos, o lancamento de um novo produto, a expansao do mercado, ou a constru¢ao de

uma nova fébrica, sdo compativeis com os retornos desejados, por ocasido dos investimentos

(KASSALI et al., 2000).

2.8.1. Fluxo de caixa

Fluxo de caixa € um instrumento de gestdo financeira, que projeta para periodos futuros
todas as entradas e as saidas de recursos financeiros da empresa, indicando como serd o saldo
de caixa para o periodo projetado. Em financas, o valor de uma empresa ¢ dado por sua
capacidade de gerar fluxo de caixa financeiro (ROSS et al., 2002).

Segundo Gitman (2010), os fluxos de caixa sdo o foco principal do gestor financeiro,
seja na gestao das financas rotineiras, seja no planejamento e tomada de decisdes a respeito da
geragdo de valor ao acionista. Um fator importante, que afeta o fluxo de caixa, é a depreciagao,

assim como qualquer outra despesa ndao reembolsavel.
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Normalmente, a depreciagdo e a amortizacdo s@o 0s maiores itens que nao representam
caixa. Por essa razdo, muitos analistas presumem que o fluxo de caixa € igual ao lucro liquido,

mais a depreciagdo e menos a amortizacdo (BRIGHAM; EHRHARDT, 2006).

2.8.2. Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL), ou Net Present Value (NPV), é um dos métodos mais
utilizados para se avaliar propostas de investimentos de capital. O mesmo reflete os valores
monetdrios do investimento, os quais sao medidos pela diferenca entre o valor presente das
entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa, a uma determinada taxa de desconto
(KASSAI et al., 2000).

O valor presente liquido exige a definicdo prévia da taxa de desconto a ser utilizada nos
vérios fluxos de caixa, sendo que, para a aceitacdo ou rejeicao do mesmo, € considerado atraente
todo o investimento que apresente um valor presente liquido maior ou igual a zero. Projetos
com VPL negativo indicam retorno inferior a taxa minima requerida para o investimento, sendo,
desta forma, economicamente desinteressante a sua aceitacdo (NETO, 2009). O VPL pode ser

obtido por meio da equacdo 2.1.

V{ " LHZ’—} e

onde FC; € o fluxo (beneficio) de caixa de cada periodo; K € a taxa de desconto do projeto,
representada pela rentabilidade minima requerida; I é o investimento processado no momento

zero; I; € o valor do investimento previsto em cada periodo subsequente.
2.8.3. Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR), € uma das técnicas mais sofisticadas de or¢camento de
capital, uma vez que consiste na taxa de desconto que faz com que o valor presente liquido
(VPL), de uma oportunidade de investimento, seja igual a zero (GITMAN, 2010). A TIR ¢
também chamada de taxa interna de retorno, pois indica que a taxa de viabilidade de um projeto
nao depende do mercado de capitais, e sim dos fluxos de caixa do referido projeto (ROSS et

al., 2002). A TIR pode ser obtida através da equagao 2.2.
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L FC
FC,=> —— (2.2)
’ Z‘ (1+TIRY
onde FCyé valor total do investimento, ou seja, o fluxo de caixa no periodo zero (data presente);

t € o periodo considerado.
2.8.4. Periodo de Payback time

O payback time é o periodo de recuperacdo de um investimento, o qual consiste na
identificacdo do prazo em que o montante de capital investido em um determinado projeto, seja
recuperado por meio de fluxos liquidos de caixa e gerados por tal investimento (KASSAl et al.,
2000). O periodo de payback, consiste na determinacao do tempo necessario para que o valor
do investimento de capital, seja recuperado por meio de beneficios incrementais liquidos (fluxo
de caixa), que sdo promovidos pelo investimento (NETO, 2009).

Para o célculo do periodo de payback, sdo utilizadas, normalmente, duas metodologias,
sendo que a primeira delas, é conhecida como payback simples. Neste método, o prazo de
recuperagdo do capital é encontrado somando-se os valores dos fluxos de caixa negativos com
os valores dos fluxos de caixa positivos, até 0 momento em que essa soma resulta em zero. O
segundo método, conhecido como payback descontado, considera os valores dos fluxos de
caixa, descontando os valores da taxa minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o
prazo de recuperagdo do capital investido (ROSS et al., 2002). O payback descontado
proporciona uma andlise mais elaborada do tempo de retorno do investimento, uma vez que
desconta os valores da taxa minima de atratividade (TMA), utilizada para o projeto (KASSAI

et al., 2000).
2.9. CONSIDERACOES DO REFERENCIAL TEORICO

Com base no referencial tedrico, no capitulo 3 sdo mostrados os materiais € métodos do
trabalho, comecando pela caracterizacdo do frigorifico estudado, e por fim apresentando os
equipamentos e métodos de medic¢ao que foram utilizados para a obtencdo dos dados de estudo.

Ja no capitulo 4, sdo mostrados os resultados obtidos, comecando pela caracterizagdao
do biogds produzido na unidade, e terminando com os cendrios de uso do biogds, bem como as
andlises financeiras. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas deste

trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido nas instalagdes do frigorifico de suinos da Cooperativa
Santa Clara, em Carlos Barbosa — RS, através da avaliacdo técnica e econOmica da
implementacio de um sistema de combustiao de biogds para substitui¢do de lenha em caldeira;
da utilizacdo do biogds para geracao de energia elétrica para uso nas instalagdes; e da venda do
biogds para empresas consumidoras do mercado.

A cooperativa foi fundada em 1912, ou seja, estd com 107 anos de existéncia, e conta
com cerca de 2.000 colaboradores. Possui uma diversificada gama de produtos em sua linha de
frigorifico, tendo o suino como sua matéria-prima, sendo criado e tratado em instalacdes

proprias, denominadas UPL (Unidade de Producdo de Leitdes).

3.1. ABATE E PROCESSAMENTO DE SUINOS

A UPL de Carlos Barbosa — RS, abriga cerca de 8.000 (oito mil) suinos de alto padriao
genético, e atua em todas as fases dessa cadeia produtiva (matrizes, leitdes de maternidade,
leitdes de creche e suinos de termina¢do). Atualmente, a unidade do frigorifico da Cooperativa
Santa Clara, em Carlos Barbosa — RS, tem capacidade para abater e processar 300 (trezentos)
suinos por dia, com média de peso por animal vivo de 150 kg.

Os recursos mais utilizados em um abatedouro de suinos sdo a energia elétrica, a qual é
utilizada como for¢ca motriz para os mais diversos equipamentos e sistemas de refrigeracao; a
agua, que possui uma quantidade minima normalizada por nimero de suinos abatidos; e o
vapor, que € utilizado para produzir 4gua quente. Essa dgua € utilizada para a escalda dos suinos
ap6s o abate, para o processo de retirada do pelo, para limpeza das maquinas e instalagdes,
higienizacdo das maos e luvas, e também, para esterilizacdo de facas e de serras de carcaca.

Ainda, o vapor gerado € utilizado em trocadores de calor para as estufas de cura do
produto processado, para as autoclaves, que tém a fun¢do de derreter a gordura do suino, para
a producdo de banha, e para a maquina de higienizacao e lavagem de caixas plasticas, utilizadas
no processo. Dentre os diversos equipamentos consumidores de vapor na planta frigorifica, o
tanque de escalda do suino, e a autoclave, sdo os que mais consomem este recurso, sendo que
os demais equipamentos consumidores, estdo listados na Tabela 5, podendo ser identificados

no Apéndice A — Fluxograma do processo produtivo.
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Tabela 5 — Equipamentos consumidores de vapor

Codigo Descricao

M27 Lavadora de salame
M31 Tunel de encolhimento
M40 Digestor da banha
M45 Miquina de lavar caixas
Ul10 Estufas de cozimento
U17 Autoclave

Ul18 Chuveiros

U19 Tanque de escalda do suino

Fonte: Autor (2018).

A Figura 12 mostra o tanque de escalda de suino, que utiliza a 4gua quente produzida
em trocadores de calor vapor/dgua, para facilitar a remoc@o do pelo, apés o abate. O suino
permanece dentro do tanque de escalda por um periodo de tempo pré-determinado, sendo apds
conduzido para dentro da miquina de remog¢do do pelo, o que € feito de forma automadtica. A

esta maquina, dd-se o nome de depiladeira de suino.

§

Fonte: Autor (2018).

A Figura 13 mostra a autoclave, cuja funcdo é derreter a gordura do suino, para a

producao de banha, utilizando vapor no processo, através de um sistema de camara dupla.
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Figura 13 — Autoclave para o derretimento de gordura suina

i

Fonte: Autor (2018).

3.2.  PRODUCAO DE BIOGAS NA UNIDADE

Atualmente, a empresa dispde de um sistema para producdo de biogds, que opera com
trés biodigestores anaerébios, modelo Marinha do Brasil, de leito ndo aquecido, com sistema
de agitacdo por bomba helicoidal, conforme mostrado na Figura 14. Os dados referentes a

instalacdo sdo apresentados na Tabela 6.

Figura 14 — Biodigestor anaerdbio

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 6 — Dados da instalagdo
Dados gerais

Volume dos biodigestores 1om x.40.m x3,5m=2.660 m’x 3
biodigestores = 7.980 m?

., 19 m x40 mx 2 m=1.520 m?® x 3 biodigestores
Volume de estocagem de biogas — 4,560 m’
Capacidade de producao teorica de 8.000 animais x 2,25 kg de dejetos/dia por
biogas, com base nos dejetos suinos animal x 560 m?/tonelada = 10.080 m?*/dia
Potencial de producao de biogas (AME) 259 m3/h
Poder calorifico inferior do biogas (PCI) 21.000 kJ/m?
Capacidade de geracao de energia (259 m3/h x 21.000 kJ/m?) / 3600 = 1.510 kW

Fonte: Autor (2018).

Conforme Bio Eficiéncia Assessoria e Consultoria em Engenharia Ltda. (2015),
considerando a vazio de entrada de biomassa de 105 m3/dia, a DQO de entrada no sistema de
biodigestdo (biodigestores 1/2/3) na faixa de 131.700 mg/l, e uma eficiéncia global de remog¢ao
de carga organica préximo a 75%, o potencial de producdo de biogds € de 259 m3/h na CNTP,
estimado através do estudo técnico quanto ao potencial de producdo e utilizacido de biogds. Os
dados referentes ao potencial de producdo de biogds sdo representados na linha destacada na

Tabela 7.

Tabela 7 — Potencial de producdo de biogds

Vazao de DQO Eficiéncia DQO Producao de |Producao de
biomassa entrada global de saida biogas biogas
(m?/dia) (mg/1) remocao (%) (mg/1) (m?/dia) (m3/h)
105 131.700 50 65.850 4.149 173
105 131.700 55 59.265 4.563 190
105 131.700 60 52.680 4.978 207
105 131.700 65 46.095 5.393 225
105 131.700 70 39.510 5.808 242
105 131.700 75 32.925 6.223 259
105 131.700 80 26.340 6.638 277
105 131.700 85 19.755 7.053 294

Fonte: Adaptado de Bio Eficiéncia Assessoria e Consultoria em Engenharia Ltda. (2015).

A biomassa, utilizada nos biodigestores, ¢ composta basicamente por residuos de
suinocultura, os quais sdo transferidos por gravidade até os biodigestores, em fun¢do da
diferenca de cota das instalacdes. A Figura 15 representa as instalacdes para a producdo de

biogds da Cooperativa Santa Clara.
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Figura 15 — Instala¢des para a producdo de biogas
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Fonte: Autor (2018).

Os biodigestores t€ém o regime de produgdo de biogds do tipo continuo, com descarga

de biogds e biofertilizante proporcionais a entrada de biomassa, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de entrada de biomassa
Dados gerais

Tipo de dejetos Dejetos de suinos
Numero de animais 8.000
Producdo didria de dejetos | 2,25 kg por animal
Producdo didria total 18.000 kg
Producao de biogas 560 m*/tonelada
Producao teorica 10.080 m3/dia

Fonte: Autor (2018).

O biodigestor nimero 01 recebe toda a carga de dejetos aplicada, sendo as cargas
decantadas remanescentes encaminhadas para o biodigestor nimero 02, sendo ap6s conduzido
para o biodigestor nimero 03, em fluxo continuo e em sequéncia, conforme representado na

Figura 16.
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Figura 16 — Disposi¢do dos biodigestores
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Fonte: Ecobio Carbon, 2010.

Os solidos que entram nos biodigestores podem ser classificados da seguinte forma:
a) solidos decantdveis, sdlidos pesados que decantam rapidamente no fundo do
biodigestor, e que tém a densidade maior que a da dgua;
b) solidos soldveis, soélidos leves que demoram alguns dias para decantar, e que tém a
densidade proxima a da dgua; e
c) solidos flutuantes, sélidos que dificilmente decantam, e que t€ém a densidade menor
que a da dgua.
Os solidos decantdveis e os s6lidos soltiveis, sdo facilmente atacados pelas colonias de
bactérias localizadas no fundo do biodigestor, e irdo produzir o biogds e o biofertilizante.
Diariamente, os biodigestores de fluxo continuo recebem estes trés tipos de sélidos,
sendo que o acimulo destes no biodigestor ird diminuir a capacidade de fermentacao anaerdbia.

Portanto, o manejo dos s6lidos no biodigestor € fundamental para a vida util do reator.
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A retirada do sistema do lodo, ou biofertilizante, € um dos manejos mais importantes do
projeto. A retirada deve ser continua, e calculada corretamente, a fim de que os biodigestores
atinjam o equilibrio necessdrio a manutencao constante de biogds no sistema.

Em cada um dos trés biodigestores, estdo instalados 6 (seis) tubos de PVC de 200 mm
de diametro para remocao do lodo, que pode ser feita por meio de um sistema de bombeamento,
usando bombas do tipo helicoidais, instaladas acima do nivel dos biodigestores.

O lodo pode também ser removido por gravidade, por meio de uma tubulacio

subterranea interligada a uma caixa de concreto, conforme representado na Figura 17.

Figura 17 — Sistema para remocéo de lodo dos biodigestores

Moto bomba Retirada de lodo — Tubo 200 mm Saida de dejetos — Tubo

200 mm

Entrada de dejetos —

Tubo 200 mm . .
Caixa pararetirada .~

Tubulacio subterranea ;v{ do lodo
para retirada do lodo

Fonte: Ecobio Carbon, 2008.

A remocao do lodo dos biodigestores ¢ feita diariamente, por meio de dois caminhdes
proprios da empresa, com capacidade para 10 m3 cada um, sendo que os mesmos transportam
em torno de 20 cargas por dia, totalizando 100 cargas por semana, com um volume total de 200
m?3 de lodo por dia, ou 1.000 m3 de lodo por semana.

O lodo ou biofertilizante dos biodigestores, € distribuido para produtores associados,
que cultivam culturas de verdo e de inverno, de forma que possam receber este material em suas
lavouras o ano inteiro.

Os caminhdes trabalham em regime de revezamento, ou seja, enquanto um caminhdo
estd descarregando o lodo ou biofertilizante nas lavouras, o outro caminh@o estd na plataforma
para abastecimento, sendo carregado com a préxima carga.

A Figura 18 mostra o sistema para abastecimento dos caminhdes com o lodo dos

biodigestores.
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| Plataforma para abastecimento
dos caminhdes com lodo

Fonte: Autor (2018).

3.3. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE FERMENTACAO
ANAEROBIA

A temperatura ¢ um dos fatores que influencia na biodigestao anaerdbia, podendo
comprometer diretamente na termodinamica da reagdo, alterando a velocidade especifica de
geracdo de biogas. Atualmente, os residuos de suinocultura sao transferidos por gravidade até
os biodigestores a temperatura ambiente.

A entrada de dejetos nos biodigestores se da através de um tanque construido em
alvenaria, chamado equalizador de vazao, que possui basicamente duas principais fungoes:

a) equalizar as vazdes de dejetos liquidos produzidas na granja de suinos ao longo do

dia; e

b) remover por decantagdo os sélidos de baixa digestibilidade.

A pratica mais adotada para aquecimento dos dejetos, mas que ndo € feito na planta em
questao, ¢ a utiliza¢do de serpentinas como trocador de calor, onde circula 4gua aquecida através
da biomassa, mantendo a temperatura desejada.

Por meio de processos de transferéncia de calor, o substrato ¢ aquecido até a temperatura
desejada e adequada a produgao de biogas, mantendo, desta forma, uma producdo de biogas

constante ao longo do ano, independente da temperatura ambiente.
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O equalizador de vazdo possui as dimensdes de 7,0 m (c) x 4,0 m (1) x 1,5 m (h),

conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Equalizador de vazéo
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Fonte: Ecobio Carbon, 2008.

3.4.  ANALISE DO BIOGAS PRODUZIDO
Os dados referentes a composicdo dos gases produzidos no biodigestor, bem como da
temperatura ambiente, foram coletados através da utilizagdo de um analisador de gases marca

Landtec, modelo GEM2NAYV, mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Analisador de gases

Fonte: Autor (2018).



3.5. GERACAO DE VAPOR NA UNIDADE

A geracgdo de vapor para suprir a demanda da unidade € feita, atualmente, por meio de
uma caldeira tipo flamotubular, com abastecimento manual de lenha de eucalipto, em toras de
1 metro de comprimento. Este processo traz problemas ergondmicos ao operador pela
repetitividade e frequéncia de abastecimento em vista do peso das toras e a postura inadequada.

Também, os estrados de lenha trazem sérios riscos: presenca de animais pe¢onhentos e
de sujeira na area de operacdo devido a folhas e galhos, prensagem de maos e dedos, entre

outros. Os dados da caldeira flamotubular sdo apresentados na Tabela 9 e a Figura 21 ilustra o

ambiente de sua instalagdo.

Tabela 9 — Dados referentes a caldeira Flamotubular

Caracteristica Dados
Caldeira Flamotubular Marca H. Bremer
Ano de fabricacdo 1986
Produg¢do nominal de vapor 12 ton/h
Pressao nominal de trabalho 10 kgf/cm?
Producdo atual de operagdo de vapor 3 ton/h
Pressdo de operagao 8 kgf/cm?
Consumo de lenha (24 horas/dia, 22 dias/més) 15 m3/dia
Densidade da lenha (eucalipto) 370 kg/m?
Poder calorifico inferior da lenha (PCI) 10.000 kJ/kg x 370 kg/m* = 3.700.000

kJ/m?

Energia necessaria para operagao

15 m?/dia/24 horas = (0,625 m*h x
3.700.000 kJ/m?) / 3600 = 642,4 kW

Fonte: Autor (2018).

Fonte: Autor (2018).
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A implementacdo de um sistema de combustdo de biogés para substituicdo de lenha na
caldeira ira eliminar os riscos ergondmicos. Isso possibilitard uma operagao segura da caldeira,
uma vez que nao haverd mais a necessidade de movimentacdo manual de cargas, posturas
inadequadas, sobrecarga fisica e patologias associadas.

As tarefas executadas pelo operador da caldeira podem ser observadas na Figura 22, e
sdo descritas da seguinte forma:

a) pegar as toras de lenha dos estrados (postura inadequada);

b) abastecer as toras de lenha na fornalha (esforgo fisico inadequado); e

¢) exposi¢cao ao calor da fornalha da caldeira.

Figura 22 — Abastecimento manual de lenha na caldeira

Fonte: Autor (2018).

As tarefas desempenhadas no setor da caldeira foram analisadas de forma sistematica
(video, fotos, observagdes, aferi¢ao de medidas, entrevista com os trabalhadores, aplicacao de
questionario).

Ferramentas de analise metodoldgica indicadas pela ISO 11228, partes 1 e 3, foram
aplicadas para a avaliacdo quantitativa e avaliacdo sob forma de acompanhamento constante
das tarefas, para um resultado qualitativo.

Visto que o equipamento necessita de 15 m?®/dia de lenha para a operagdo, e que a
densidade da lenha de eucalipto ¢ de 370 kg/m?, sio movimentados manualmente por dia a

quantidade aproximada de 5.550 kg de lenha.

3.6. UTILIZACAO DO BIOGAS PRODUZIDO NA UNIDADE

O biogés produzido na unidade estd sendo utilizado na geracdo de energia elétrica para

uso na estacao de tratamento de efluentes — ETE, por meio do moto gerador da Figura 23.
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Figura 23 — Conjunto moto gerador de energia elétrica

b

Fonte: Autor (2018).

Os dados referentes ao conjunto moto gerador sao: gerador Fockink, modelo SG-75B,
com motor Mercedes Benz OM 366G (Ottolizado), seis cilindros em linha, sistema de geracao
de energia elétrica por alternador sincrono WEG, trifasico, poténcia de 75kVA/60kW, tensao
de 380/220VCA, 60 Hz, 4 polos, ligacao em estrela, consumo estimado de 90 m3/h de biogis.

A Tabela 10 reporta os dados referentes ao consumo dos equipamentos ligados ao moto

gerador.
Tabela 10 — Dados de consumo dos equipamentos
Equipamento Poténcia Horas/ano | Consumo Custo Custo
(kW) de operacao (kWh) (kWh) (R$/ano)
Aerador 1 11 8.760 96.360 0,34868064 | R$ 33.598,87
Aerador 2 11 8.760 96.360 0,34868064 | R$ 33.598,87
Bomba helicoidal 7.4 8.760 64.824 0,34868064 | R$ 22.602,87
Bomba helicoidal 2,2 8.760 19.272 0,34868064 | R$6.719,77
Soprador 37 8.760 324.120 | 0,34868064 | R$ 113.014,37
Total 68,6 43.800 600.936 | 0,34868064 | R$ 209.534,75

Fonte: Autor (2018).

Os equipamentos ligados ao moto gerador sao utilizados para fazer a aeracao da lagoa
de estabilizagdo de efluentes, e operam em regime continuo, durante 24 horas por dia, 365 dias
por ano. Porém, o moto gerador apresenta baixa disponibilidade de geragdo de energia elétrica,
devido a frequentes paradas para manutencao corretiva, e falhas devido ao mau funcionamento

do motor a biogas.
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A Figura 24 representa os equipamentos ligados ao moto gerador. A Figura 25 mostra

uma das lagoas de estabilizacao de efluentes.

Fonte: Autor (201 8) ‘

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento bioldgico, em que a estabiliza¢do
da matéria organica € realizada pela oxidagao bacterioldgica (oxidagdo aerébia ou fermentacao

anaerdbia), e/ou reducao fotossintética das algas.
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Nesse capitulo sdo apresentados os principais resultados técnicos e econdmicos relativos

aos trés cendrios previstos no objetivo geral do trabalho. Entretanto, por primeiro se apresenta

as caracteristicas do biogds produzido na planta em questao.

4.1. CARACTERIZACAO DO BIOGAS PRODUZIDO NA UNIDADE

Com base nos dados historicos mensais, coletados por um periodo de doze meses,

referentes a composig¢ao do biogas produzido nos biodigestores, na Tabela 11 sdo reportados os

percentuais volumétricos de metano (CHy), didéxido de carbono (COy), oxigénio (Oy), e gases

trago, entre eles o nitrogénio (N2), e o gas sulfidrico (H2S), obtidos a partir de andlises feitas

com o analisador de gases.

Tabela 11 — Composi¢do do biogas gerado ao longo de 2017 e a temperatura ambiente

Medigio | Més | T (°C) | CHa(%) | COz (%) | Oz (%) &js‘;sl:sr;‘f;’ Total (%)
T | jan/17 | 2450 | 627 370 | 02 0.1 100
> | few17 | 2450 | 638 353 0.1 0.8 100
3 | mar17 | 2350 | 623 363 12 0.2 100
4 | ab17 | 2050 | 60,1 34.8 14 37 100
s | mai/ll7 | 1600 | 572 335 1.8 75 100
6 | jun/17 | 1550 | 571 337 1.5 7.7 100
7 | jun7 | 1400 | 556 237 27 18,0 100
§ | ago/l7 | 1550 | 567 33,0 1.7 8.6 100
9 set/17 | 1650 | 584 33,6 1.6 6.4 100
10 | ou17 | 1900 | 596 332 17 5.5 100
11 | nov7 | 2050 | 599 34,7 1.9 3.5 100
12 | dez/17 | 2250 | 615 352 1.6 1.7 100

Fonte: Autor (2018).

A partir da composicdo média do biogés, foi possivel determinar o poder calorifico

superior (PCS), e o poder calorifico inferior (PCI), em kJ/m?, por meio do software Acomb

(IPT), cujos resultados podem ser observados no quadro destacado na Figura 26.
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Figura 26 — Resultados do PCS e PCI do biogas obtidos através do software Acomb
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Fonte: Autor (2018).

Como observa-se da Figura 26, o valor do PCI em kJ/m? obtido com o auxilio do
software Acomb se aproxima muito do valor reportado na Tabela 3 para o biogas.

A partir dos dados da Tabela 11, foi gerado o grafico da Figura 27, onde percebe-se que
existe uma correlacdo significativa entre a temperatura ambiente e os percentuais de gases

gerados.

Figura 27 — Composic¢do dos gases gerados no biodigestor
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Fonte: Autor (2018).
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A analise de residuos do percentual de metano (CH4%), em funcdo da temperatura
ambiente (T °C), através do método de regressao linear simples, demonstra que o coeficiente
de determinagdo (r?) préoximo de 1 (r> = 0,9757), indica uma forte correlagdo positiva entre as

variaveis, conforme pode ser observado no grafico da Figura 28.

Figura 28 — Regressao linear simples
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Fonte: Autor (2018).

4.2.  IDENTIFICACAO DOS CENARIOS DE USO DO BIOGAS

Trés possiveis cendrios estao sendo vislumbrados para a utilizacdo do biogas produzido.
O primeiro cendrio prevé a substitui¢do da lenha na caldeira geradora de vapor identificada na
secdo 3.5. Um segundo cendrio considera a geragdo de energia elétrica para aplicacdo na propria
empresa. Além disso, um terceiro cendrio admite a venda do biogds produzido para uma

empresa externa, para ser utilizado como combustivel, ou para produ¢do de biometano.

43. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE COMBUSTAO DE BIOGAS PARA
SUBSTITUICAO DE LENHA EM CALDEIRA FLAMOTUBULAR

A implementa¢do de um sistema de combustio de biogés para substituicdo de lenha na
caldeira do frigorifico requer o dimensionamento e a escolha dos tipos apropriados de sistemas
de bombeamento, purificacdo, distribuicdo e combustio de biogds. Isso porque o queimador
deve dispor de uma capacidade que atenda a demanda de geracdo de energia térmica necessaria
para o funcionamento da planta. Além disso, serdo necessdrias alteracdes na camara de
combustdo da caldeira, de forma que possibilite a instalagdo e operacdo do novo sistema de

combustio de biogas. O sistema proposto demonstra ter viabilidade técnica, uma vez que o
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biogés necessdrio para a operacionalizacdo deste projeto, ja é produzido com boa qualidade e
elevada disponibilidade na planta. O uso do biogds ird aumentar a seguranga, reduzir custos,
além de possibilitar uma gestdo energética melhorada da planta, podendo, desta forma, ser
considerado como uma importante estratégia, para aumentar a eficiéncia energética da
instalacao frigorifica. Ainda, ird reduzir os riscos ergondmicos para o operador da caldeira, pois
segundo a metodologia de andlise biomecanica ocupacional NIOSH by OCRA (MARCATTO,
2016), o manuseio das lenhas para alimentacdo manual da caldeira, pode expor o operador a
um nivel de riscos ergondmicos considerdvel, além da sua exposi¢cdo ao calor. Isso provém da

porta da fornalha da caldeira aberta.

4.3.1. Analise dos investimentos necessarios

De modo que seja possivel a implementagdo do sistema de combustdo de biogas para
substituicdo de lenha na caldeira do frigorifico, foi realizado o dimensionamento dos sistemas
necessarios, bem como o levantamento de custos para a operacionalizacdo deste cendrio,
visando verificar a viabilidade econdmica, bem como o retorno do investimento no mesmo.

Foi realizada uma anélise dos investimentos necessarios, sendo que o retorno do capital
foi calculado tomando como base o consumo de lenha anual da caldeira. Os valores de
investimentos sio apresentados Tabela 12, de acordo com as especificacdes técnicas e de custos

mostradas nos Anexos A e B, acrescidos dos custos de acessérios/componentes de outros

fornecedores.
Tabela 12 — Investimentos necessarios para o sistema de combustdo de biogas
Componente Custo estimado
Sistema de tratamento e bombeamento de biogads modelo UCB-300 R$ 332.000,00
Sistema de combustdo duo bloco modelo AV-150 R$ 131.000,00
Servigo de campo (diéria de técnico para supervisao da instala¢ao) R$ 12.500,00

Bomba de agitagdo para revolvimento do lodo sedimentado e

acelerar a degradagao anaerobia do sistema R$ 10.000,00
Gasoduto de polietileno de alta densidade (PEAD) R$ 43.000,00
Medidor de vazao para biogas R$ 7.500,00
Sistema de aquecimento de dejetos R$ 45.000,00
Servi¢os de instalagio R$ 24.000,00
Total RS 605.000,00
(30.969,10 UPF)

Fonte: Autor (2018).
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4.3.2. Anilise e retorno do investimento (payback descontado)

Para andlise do prazo de retorno do investimento deste projeto, foi utilizada a técnica do
payback descontado, que considera os valores dos fluxos de caixa, descontando os valores da
taxa minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacdo do capital
investido. Foi considerada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano, que € a taxa
utilizada pela empresa, além de um prazo para depreciacdo do investimento de 10 anos.

O célculo de retorno do investimento foi realizado tomando como base o valor
atualmente gasto com a lenha de eucalipto, utilizada como combustivel para a caldeira, com
relagdo ao valor do investimento necessario para a instalacdo do sistema de combustdao de
biogds proposto. Sendo que a caldeira consome 15 m3/dia de lenha para a operacdo, e
considerando que a densidade da lenha de eucalipto é de 370 kg/m3, sdo consumidos
diariamente a quantidade de 5.550 kg de lenha, durante 22 dias por més. O valor da lenha € de
R$ 169,00 por tonelada, perfazendo um valor anual de R$ 247.618,80 (12.675,26 UPF). Desta
forma, os valores referentes ao custo atual com lenha, valor do investimento e payback

descontado para este projeto, podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 — Retorno do investimento do sistema de combustdo de biogas

Ano | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo

0 |-R$ 605.000,00 -R$ 605.000,00 -R$ 605.000,00
1 | R$247.618,80 R$ 225.108,00 -R$ 379.892,00
2 | R$247.618,80 R$ 204.643,64 -R$ 175.248,36
3 | R$247.618,80 R$ 186.039,67 R$ 10.791,31

4 | R$247.618,80 R$ 169.126,97 R$ 179.918,28
5 | R$247.618,80 R$ 153.751,79 R$ 333.670,07
6 | R$247.618,80 R$ 139.774,36 R$ 473.444,43
7 | R$247.618,80 R$ 127.067,60 R$ 600.512,03
8 | R$247.618,80 R$ 115.516,00 R$ 716.028,02
9 | R$247.618,80 R$ 105.014,54 R$ 821.042,57
10 | R$247.618,80 R$ 95.467,77 R$916.510,33

Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados da Tabela 13, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado através do método do payback descontado, deve ocorrer entre o segundo e o terceiro
ano. A fragcdo de ano pode ser obtida através da divisdo entre o saldo do segundo ano, e o fluxo
de caixa descontado do terceiro ano |[(—R$ 175.248,36/R$ 186.039,67)| = 0,94. Desta
forma, o periodo do payback descontado, serd de 2,94 anos, ou seja, 35,3 meses, podendo ser

considerado um curto prazo para recuperagdo do capital investido.
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4.4. UTILIZACAO DO BIOGAS NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Como evidenciado na secdo 3.6, o biogas produzido na unidade esta sendo utilizado na
geracdo de energia elétrica para uso na estagao de tratamento de efluentes - ETE, por meio de
um moto gerador. De forma a melhorar a disponibilidade de geragdo de energia elétrica por
meio do biogas, para uso nos equipamentos da ETE, a proposta deste segundo cendrio ¢ a
aquisicdo de um novo grupo gerador a biogas.

A intengao € utilizar um motor a combustdo da marca CHP Brasil, modelo CHP 400W,
quatro tempos. As especifica¢des técnicas do grupo gerador sdo as seguintes: motor ciclo Otto
de seis cilindros em linha, 12 litros, arrefecido a 4gua, turbo alimentado, com intercooler,
sistema elétrico 24 VCC, com poténcia nominal em regime continuo de 312 kVA/250 kW,
consumo estimado de biogds na poténcia continua de 110 m3/h. A proposta de fornecimento do
grupo gerador a biogds pode ser vista no Anexo C. No escopo de fornecimento, estd incluso um
sistema para tratamento do biogds, composto pelos seguintes itens:

a) 1 lavador de gés e separador de dgua;

b) 2 compressores radiais para biogds;

c) 1 chiller secador para biogas.

A Figura 29 mostra o grupo gerador a biogds CHP 400W.

Figura 29 — Grupo gerado & biogas CHP 400W
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Fonte: CHP Brasil (2018).

O grupo gerador a biogas, com motor CHP 400W, pode alcancar até 39% de eficiéncia
elétrica, sendo que o consumo estimado de biogas na poténcia continua de 110 m3h, ja esta
considerando esta eficiéncia, conforme pode ser observado na curva de rendimento do grupo

gerador, mostrada na Figura 30.



Figura 30 — Curva de rendimento do grupo gerador a biogas CHP 400W
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Fonte: Adaptado de CHP Brasil (2018).

4.4.1. Analise dos investimentos necessarios

De forma a melhorar a disponibilidade de geragdo de energia elétrica por meio do

biogas, para uso nos equipamentos da ETE, foi realizado o dimensionamento dos sistemas

necessarios e, o levantamento de custos para a operacionalizagdo deste cendrio, visando

verificar a viabilidade econOmica e, o retorno do investimento do mesmo.

Dentre estes, estao o grupo gerador a biogds CHP 400W, com sistemas de lavador de

gds e separador de dgua, compressores radiais para biogds, e chiller secador para biogés.

Foi realizada uma anélise dos investimentos necessdrios, sendo que o retorno do capital

foi calculado tomando como base o valor atualmente gasto com a energia elétrica (custo do

kWh), cujos valores podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Investimentos necessarios para o grupo gerador a biogas

Componente Custo estimado
Chiller secador para biogas R$ 30.000,00
Comissionamento e startup R$ 8.000,00
Compressores radiais para biogas R$ 20.906,00

Grupo gerador a biogas CHP 400W R$ 625.814,65

Lavador de gas e separador de agua R$ 32.500,00
RS 717.220,65

(36.713,52 UPF)

Total

Fonte: Autor (2018).
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4.4.2. Anélise e retorno do investimento (payback descontado)

Para andlise do prazo de retorno do investimento deste projeto, foi utilizada a técnica do
payback descontado, que considera os valores dos fluxos de caixa, descontando os valores da
taxa minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacdo do capital
investido. Foi considerada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano, que € a taxa
utilizada pela empresa, além de um prazo para depreciacdo do investimento de 10 anos. O
célculo de retorno do investimento foi realizado tomando como base o valor atualmente gasto
com a energia elétrica (custo do kWh), para manter o funcionamento dos equipamentos
utilizados para fazer a aeragdo da lagoa de estabilizacdo de efluentes, com relacdo ao valor do
investimento necessario para a aquisicao do grupo gerador a biogas CHP 400W.

Visto que os equipamentos utilizados operam em regime continuo, durante 24 horas por
dia, 365 dias por ano, sdo consumidos anualmente a quantidade de 600.936 kWh. O valor do
kW é de R$ 0,3487, perfazendo um valor anual de R$ 209.534,75 (10.725,79 UPF). Desta
forma, os valores referentes ao custo atual da energia elétrica, valor do investimento e payback

descontado para este projeto, podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Retorno do investimento do grupo gerador & biogas

Ano | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo

0 |-R$ 717.220,65 -R$ 717.220,65 -R$ 717.220,65
1 | R$209.534,75 R$ 190.486,14 -R$ 526.734,51
2 | R$209.534,75 R$ 173.169,21 -R$ 353.565,30
3 | R$209.534,75 R$ 157.426,56 -R$ 196.138,74
4 | R$209.534,75 R$ 143.115,05 -R$ 53.023,69

5 | R$209.534,75 R$ 130.104,59 R$ 77.080,91

6 | R$209.534,75 R$ 118.276,90 R$ 195.357,81
7 | R$209.534,75 R$ 107.524,46 R$ 302.882,27
8 | R$209.534,75 R$ 97.749,51 R$ 400.631,78
9 | R$209.534,75 R$ 88.863,19 R$ 489.494,97
10 | R$209.534,75 R$ 80.784,72 R$ 570.279,68

Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados da Tabela 15, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado através do método do payback descontado, deve ocorrer entre o quarto € o quinto
ano. A fracdo de ano pode ser obtida através da divisdo entre o saldo do quarto ano, e o fluxo
de caixa descontado do quinto ano |(—R$ 53.023,69/R$ 130.104,59)| = 0,40. Desta forma,
o periodo do payback descontado, serd de 4,40 anos, ou seja, 52,8 meses, podendo ser

considerado um médio prazo para recuperagdo do capital investido.
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4.5.  VENDA DO BIOGAS PRODUZIDO PARA UMA EMPRESA EXTERNA

A venda do biogds produzido na unidade para empresas externas, para ser utilizado
como combustivel, ou para posterior conversio em biometano, pode representar uma boa
alternativa econdmica, tendo em vista a boa qualidade, e a elevada disponibilidade de geracdo
de biogds na planta.

Nos tultimos anos, a demanda por este tipo de combustivel tem aumentado. Empresas
como a Companhia de Gés do Estado do Rio Grande do Sul — Sulgés, tem investido em acdes
para promoc¢do de novas fontes de suprimento de gds natural, entre as quais algumas pesquisas
para o aproveitamento de biogas.

Dentre estas acdes, estd o incentivo a producao do biometano, um gas com alto teor de
metano (acima de 96%), que atenda a especificacio técnica exigida pela Agéncia Nacional do
Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP), que pode ser utilizado como combustivel
alternativo para geracdo de energia térmica e elétrica em instalagdes industriais dos mais
variados segmentos, e também, para abastecimento de veiculos.

Além de ser uma fonte alternativa e complementar de energia, o biometano também
representa uma forma de disponibilizar o produto em regides que nao sdo atendidas por
gasoduto, potencializando a sua utilizacdo através da distribuicdo a granel, com o uso de

caminhdes transportadores.

4.5.1. Analise dos investimentos necessarios

De modo que seja possivel a venda do biogds produzido na unidade, para empresas
externas, foi realizado o dimensionamento dos sistemas necessarios, bem como o levantamento
de custos para a operacionalizacdo deste cendrio, visando verificar a viabilidade econdmica,
bem como o retorno do investimento do mesmo.

Dentre estes, estdo os sistemas de bombeamento, remoc¢do do H»S, distribuicdo e
controle de biogds, uma vez que o mesmo serd coletado a granel, através de caminhdes
transportadores. Uma andlise preliminar foi realizada dos investimentos necessarios, sendo que
o retorno do capital foi calculado tomando como base o valor recebido pela venda do biogés

(R$/m3), cujos valores podem ser vistos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Investimentos necessarios para o sistema de captagdo e tratamento de biogas

Componente Custo estimado
Sistema de tratamento e bombeamento de biogds modelo UCB-300 R$ 332.000,00
Bomba de agitacdo ~para reV(,)lYlmentf) do lodo sedimentado e RS 10.000,00
acelerar a degradagdo anaerdbia do sistema
Gasoduto de polietileno de alta densidade (PEAD) R$ 43.000,00
Medidor de vazio para biogas R$ 7.500,00
Servigos de instalacao R$ 24.000,00
RS 416.500,00
Total
(21.320,05 UPF)

Fonte: Autor (2018).

4.5.2. Andlise e retorno do investimento (payback descontado)

Para andlise do prazo de retorno do investimento deste projeto, foi utilizada a técnica do
payback descontado, que considera os valores dos fluxos de caixa, descontando os valores da
taxa minima de atratividade (TMA), de forma a verificar o prazo de recuperacdo do capital
investido. Novamente foi considerada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano,
que ¢ a taxa praticada pela empresa, além de um prazo para depreciacio do investimento de 10
anos.

O célculo de retorno do investimento foi realizado tomando como base o valor recebido
pela venda do biogds (R$/m3), com relagdo ao valor do investimento necessario para a aquisi¢ao
dos sistemas de bombeamento, remoc¢ao do H»S, distribuicdo e controle de biogés. O potencial
de producdo de biogis é de 259 m3h na CNTP, sendo que este potencial de producdo foi
estimado através do teste de Atividade Metanogénica Especifica— AME, conforme mencionado
anteriormente.

Visto que o sistema opera em regime continuo, durante 24 horas por dia, 365 dias por
ano, sdo gerados anualmente a quantidade de 2.268.840 m?3 de biogds. O valor recebido pelo m3
€ de R$ 0,04, perfazendo um valor anual de R$ 90.753,60 (4.645,55 UPF). Desta forma, os
valores referentes ao valor anual da receita com a venda do biogds, valor do investimento e

payback descontado para este projeto, podem ser vistos na Tabela 17.



Tabela 17 — Retorno do investimento com a venda do biogas

Ano | Fluxo de caixa | Fluxo de caixa descontado Saldo
0 |-R$416.500,00 -R$ 416.500,00 -R$ 416.500,00
1 R$90.753,60 R$ 82.503,27 -R$ 333.996,73
2 | R$90.753,60 R$ 75.002,98 -R$ 258.993,75
3 R$90.753,60 R$ 68.184,52 -R$ 190.809,23
4 | R$90.753,60 R$ 61.985,93 -R$ 128.823,30
5 R$ 90.753,60 R$ 56.350,85 -R$ 72.472,45
6 R$ 90.753,60 R$ 51.228,04 -R$ 21.244,41
7 R$90.753,60 R$ 46.570,95 R$ 25.326,53
8 R$90.753,60 R$ 42.337,22 R$ 67.663,76
9 R$90.753,60 R$ 38.488,39 R$ 106.152,14
10 | R$90.753,60 R$ 34.989,44 R$ 141.141,59
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Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados da Tabela 17, é possivel verificar que o retorno do investimento,
calculado através do método do payback descontado, deve ocorrer entre o sexto e o sétimo ano.
A fracdo de ano pode ser obtida através da divis@o entre o saldo do sexto ano, e o fluxo de caixa
descontado do sétimo ano |(—R$ 21.244,41/R$ 46.570,95)| = 0,45. Desta forma, o periodo
do payback descontado, serd de 6,45 anos, ou seja, 77,4 meses, podendo ser considerado um

longo prazo para recuperacao do capital investido.

4.6. DISPONIBILIDADE DE ENERGIA

E possivel comparar os dados referentes ao potencial de geracio de energia atual da
instalacao, a partir da producao de biogds, com o consumo de energia necessdrio para manter o
funcionamento dos equipamentos que irdo utilizar o sistema, conforme os trés possiveis
cendrios vislumbrados para a utilizacao do biogds produzido, apresentados na sec¢do 4.2. Na
Tabela 18 sdao apresentados os dados referentes a energia gerada e a energia necessdria para o
novo moto gerador de energia elétrica, para uso interno nas instalagdes da estacdo de tratamento

de efluentes — ETE, e para a operagdo da caldeira.

Tabela 18 — Dados referentes a disponibilidade de energia
Disponibilidade de energia com o biogas

(259 m*h x 21.000 kJ/m?) / 3600 = 1.510 kW
(0,625 m*/h x 3.700.000 kJ/m?) / 3600 = 642,4 kW

(110 m*h x 21.000 kJ/m?) / 3600 = 641 kW
1.510 kW — 642,4 kW — 641 kW = 226,6 kW

Potencial de geragdo de energia
Operacao da caldeira

Consumo no gerador de energia

Saldo positivo de energia
Fonte: Autor (2018).
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A partir dos dados da Tabela 18, foi gerado o grafico da Figura 31, onde ¢ possivel
verificar o comparativo entre o potencial de geracdo de energia atual da instalagdo, o consumo

de energia estimado para os equipamentos que irdo utilizar o sistema, e o tempo de retorno de

investimento.
Figura 31 — Comparativo entre os trés cenarios
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Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados do grafico da Figura 31, € possivel concluir que o primeiro cendrio
¢ o0 que apresenta o menor prazo de retorno do investimento, seguido pelo segundo cendrio, e
pelo terceiro cendrio, sucessivamente. Com relacdo ao consumo energético, pode-se verificar
que, em funcdo do potencial de geracdo de energia da instalacio com o biogds produzido, é
possivel trabalhar com o primeiro e segundo cendrios, simultaneamente.

A caldeira consumird 642,4 kW em biogds, e o novo grupo gerador consumird 641 kW
(considerando uma eficiéncia de 39%, na poténcia continua). Desta forma, ainda haveria um
excedente de quase 227 kW, como reportado na Tabela 18, ou seja, o biogéds hoje produzido
poderia atender a esses dois cendrios. Desta forma, € possivel fazer a andlise e retorno do
investimento (payback descontado), descontando os valores da taxa minima de atratividade
(TMA de: 10% a.a.), tendo o prazo para depreciacdo do investimento de 10 anos. Os
investimentos necessarios para que os cendrios 1 e 2 sejam implantados simultaneamente (R$
605.000,00 do cenario 1, e R$ 717.220,65 do cendrio 2), representam um montante de R$
1.322.220,65. O gasto anual com os insumos para os cenarios 1 e 2 (R$ 247.618,80 do cenario
1, e R$ 209.534,75 do cenario 2), representam um montante de R$ 457.153,55.

Desta forma, os valores referentes aos custos com estes dois cenarios, valores dos

investimentos e payback descontado para este projeto, sdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Retorno do investimento com os cenarios 1 e 2

Ano| Fluxo de caixa |Fluxo de caixa descontado Saldo
0 |-R$1.322.220,65 -R$ 1.322.220,65 -R$ 1.322.220,65
1 R$ 457.153,55 R$ 415.594,14 -R$ 906.626,51
2 R$ 457.153,55 R$ 377.812,85 -R$ 528.813,66
3 R$ 457.153,55 R$ 343.466,23 -R$ 185.347,43
4 R$ 457.153,55 R$ 312.242,03 R$ 126.894,59
5 R$ 457.153,55 R$ 283.856,39 R$ 410.750,98
6 R$ 457.153,55 R$ 258.051,26 R$ 668.802,24
7 R$ 457.153,55 R$ 234.592,06 R$ 903.394,30
8 R$ 457.153,55 R$ 213.265,50 R$ 1.116.659,80
9 R$ 457.153,55 R$ 193.877,73 R$ 1.310.537,53

10

R$ 457.153,55

R$ 176.252,48

R$ 1.486.790,02

Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados da Tabela 19, é possivel verificar que o retorno do investimento,

calculado por meio do método do payback descontado, deve ocorrer entre o terceiro e o quarto

ano. A fracdo de ano pode ser obtida através da divisdo entre o saldo do terceiro ano, e o fluxo

de caixa descontado do quarto ano |(—R$ 185.347,43/R$ 312.242,03)| = 0,59. Desta forma,

o periodo do payback descontado, serd de 3,6 anos, ou seja, 43,2 meses.

Tendo em vista que o potencial de geracdo de energia através do biogds, € superior ao

consumo atual da instalacdo, o excedente do biogds gerado atualmente esta sendo queimado em

um queimador com ignitor automdtico tipo open flare, conforme mostrado na Figura 32.

Entretanto, tal excedente de biogds pode ser utilizado para incremento na producao de vapor da

caldeira flamotubular utilizada, que atualmente produz apenas 3 ton/h das 12 ton/h nominais.

Fonte: Autor (2018).

Figura 32 — Queimador de gases com ignitor automatico tipo open flare
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nas avaliacdes realizadas e descritas neste trabalho, é
possivel concluir que a utilizacao do biogds como fonte de energia renovavel, € capaz de atender
as demandas de energia da instalacdo frigorifica, com o minimo de impactos ambientais.

Trés possiveis cendrios foram avaliados para a utilizagdo do biogds produzido. O
primeiro cendrio avaliou a substitui¢do da lenha na caldeira flamotubular da empresa. No
segundo cendrio, foi avaliada a geracdo de energia elétrica para aplicacao na propria empresa.
Ainda, um terceiro cendrio avaliou a venda do biogéds produzido para uma empresa externa,
para producdo de biometano.

Para as andlises financeiras dos cendrios avaliados para a utilizacdo do biogds, foi
considerada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 10% ao ano, que € a taxa utilizada pela
empresa, além de um prazo para depreciaciao do investimento de 10 anos.

A andlise do primeiro cendrio, que contempla a implementa¢do de um sistema de
combustdo de biogds para substituicdo de lenha na caldeira do frigorifico, mostrou a
importancia dos sistemas que utilizam vapor na industria frigorifica, onde, especificamente no
caso analisado, existe uma demanda de 3 ton/h, ou 72 ton/dia de vapor consumido.

Do ponto de vista econdmico, o uso do biogas ird aumentar a seguranga, reduzir custos,
além de possibilitar uma gestdo energética melhorada da planta, podendo, desta forma, ser
considerado como uma importante estratégia, para aumentar a eficiéncia energética da
instalacao frigorifica.

Ainda, iréd reduzir os riscos ergonomicos para o operador da caldeira, pois 0 manuseio
das lenhas para alimentagao manual da caldeira, pode expor o operador a um nivel de riscos
ergondmicos consideravel, além da sua exposicao ao calor, proveniente do abre e fecha da porta
da fornalha da caldeira.

A andlise financeira do primeiro cenério, demonstra um payback descontado de 2,94
anos, ou seja, 35,3 meses, tornando 0 mesmo a op¢do mais atrativa sob o ponto de vista
econdmico, tendo em vista 0 menor prazo de recuperacao do capital investido, dentre os trés
cendrios avaliados.

A andlise do segundo cendrio, que avaliou a geracdo de energia elétrica para uso na
estacdo de tratamento de efluentes — ETE, da propria empresa, demonstra que € possivel
melhorar a disponibilidade de geracdo de energia elétrica das instalacdes com o uso do biogés.
Isso serd possivel com a aquisi¢do de um novo grupo gerador a biogds, tendo em vista que o

moto gerador utilizado atualmente apresenta baixa disponibilidade de geracdo de energia
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elétrica, devido a frequentes paradas para manutencdo corretiva, e falhas devido ao mau
funcionamento do motor a biogas.

Do ponto de vista energético, o novo grupo gerador a biogas apresenta maior capacidade
de poténcia nominal em regime continuo, da ordem de 312 kVA/250 kW, com um consumo
estimado de biogas na poténcia continua, em torno de 110 m*/h.

A andlise financeira do segundo cendrio, demonstra um payback descontado de 4,40
anos, ou seja, 52,8 meses, tornando o mesmo a segunda opcao mais atrativa sob o ponto de vista
econdmico, tendo em vista apresentar prazo maior de recuperacido do capital investido, com
relagdo ao primeiro cendrio.

A andlise do terceiro cendrio, que avaliou a venda do biogds produzido para uma
empresa externa, para ser utilizado como combustivel, ou para producdo de biometano,
demonstrou que o mesmo pode representar uma boa alternativa econdmica, tendo em vista a
boa qualidade, e a elevada disponibilidade de geracdo de biogas na planta.

Porém, do ponto de vista econdmico, o valor recebido pela venda do biogds (R$/m3),
com relacdo ao valor do investimento necessario para a aquisicdo dos sistemas de
bombeamento, remog¢ao do H,S, distribuicdo e controle de biogds, torna o terceiro cendrio o
mais desfavordvel dentre os trés avaliados, visto que a andlise financeira do mesmo, demonstrou
um payback descontado de 6,45 anos, ou seja, 77,4 meses.

Ainda, com relacido ao consumo energético, pode-se verificar que, devido ao potencial
de geracdo de energia da instalacdo, € possivel trabalhar com o primeiro cendrio, € com o
segundo cendrio, simultaneamente. Visto que a andlise financeira desta op¢do, demonstra um
payback descontado de 3,6 anos, ou seja, 43,2 meses, a mesma encontra-s€ ha posi¢ao
intermedidria entre o primeiro e segundo cendrios.

Para trabalhos futuros, a implementacdo de um sistema de supervisdo para
monitoramento on-line do desempenho da planta de producdo de biogds demonstra ser de
elevada eficiéncia e confiabilidade. Isso possibilita o controle e a interagdo com 0 processo
remotamente € de forma rdpida, aumentando a segurancga, reduzindo custos e, também,
possibilitando uma gestao energética otimizada da planta. Desta forma, pode ser considerada

como uma importante estratégia de controle, para otimizar a eficiéncia do processo.
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ANEXO A - PROJETO SISTEMA DE COMBUSTAO DE BIOGAS 290 M¥H
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ANEXO B — SISTEMA DE COMBUSTAO DE BIOGAS 290 M¥H

TEC TECNOLOGIA EM CALOR LTDA
Rua José Epaminondas de Oliveira, 144
Tatuapé - Sdo Paulo - SP - 03072.080

T.|11] 2941.3454

Tecnologia em Calor
ATENDIMENTO CLIENTE
CONTATO  Eng2? JAMES MAKOTO KOHATSU EMPRESA COOPERATIVA SANTA CLARA LTDA
TELEFONE |11| 2941-3454 — ramal 123 CIDADE / UF  Carlos Barbosa / RS
CELULAR  |11]| 9 6859-3731 CONTATO Sr. Pedro Henrique Jung
E-MAIL james@teccalor.com.br TELEFONE |54| 3461-8300 / | 54| 99909-8829
E-M AIL pedro.jung@coopsantaclara.com.br
PROPOSTA
PROPOSTANZ  6.270-18 REVISAO 01 DATA 26/06/2018

REFERENCIA SISTEMA DE COMBUSTAO PARA BIOGAS EM CALDEIRA COM FORNALHA A LENHA — VAZAO 290 m3/h

ITEM | QTDE PRODUTO MODELO CAPACIDADE FABRICANTE
01 01 Sistema de tratamento e bombeamento de biogas “lUCB-300" 300 m3*/h TEC CALOR
02 01 Sistema de combust&o tipo duobloco "AV-200" | 2.000.000 kcal/h TEC CALOR

* O sistemna de queima de biogas opera automaticamente.

velume do gas se tornar excessivo.

biogas.

* Basicamente, esse sistema é composto por 02 médulos, contendo:
1. Sistema de tratamento e bombeamento de biogas para alimentacio do Sistema de Combustio.
2. Sistema de combust3o tipo Duobloco para aproveitamento energético do biogas na Caldeira com fornalha & lenha.

s Esta proposta tem como objetivo a compressio do biogas gerado na estac3o de tratamento de efluente, trati-lo e transporta-
lo de forma que possa ser gueimade com eficiéncia em Caldeira geradora de vapor.

1. SISTEMA DE TRATAMENTO E BOMBEAMENTO DE BIOGAS PARA ALIMENTACAQ DO SISTEMA DE COMBUSTAO

* O conjunto de captag3o & simples e robusto, constituido por um booster acionado por motor elétrico e comandado por
pressostatos, que ajusta a pressio interna da rede em fungio da quantidade de Biogds disponibilizado para a queima.

* O conjunto é constituido basicamente por painel de comando elétrico, sistema de seguranca por sobre-pressdo, controle por
pressostatos, além de valvulas atuadas automaticamente através de ar comprimido quando o booster estiver inoperante, ou o

2. SISTEMA DE COMBUSTAQ TIPQ DUOBLOCO PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS EM CALDEIRA COM FORNALHA A LENHA

* O queimador & projetado e desenvolvido especificamente para o ponto de consumo, sempre considerando que o atual sistema
ndo perca suas caracteristicas originais, j4 que o excesso de ar € minimo.

* A finalidade do sistema n#o é incinerar o gas e sim queima-lo, agregando de forma eficiente toda a energia disponibilizada do

* Todo nosso sistema de combust3o a gas atende rigorosamente a norma ABNT 12.313, (sistema de combust3o, controle e
seguranca para utilizac3o de gases combustiveis em processos de baixa e alta temperatura) edig3o 09/00.

Com isso podemos assegurar eficiéncia operacional, seguranca e grande relagio de custo/beneficio.




75

TEC TECNOLOGIA EM CALOR LTDA
Rua José Epaminondas de Oliveira, 144
Tatuapé - 580 Paulo - 5P - 03072.080

T.|11| 2941.3454
Tecnologia em Calor wwi

v.leccalor.com.or

DADOS TECNICOS
CARACTERISTICAS DO BIOGAS {VALORES INFORMADOS PELO CLIENTE)
...NAo INFORMADO

NAO INFORMADO

NAO INFORMADO
Densidade relativa ...ooevveeees NAQ INFORMADO
*Vaz&o disponivel (maxima).. 290 m*/h
*P.C.I. (Poder Calorifico INTEMO) ..t sesrie e srne e e e s ssnessne s snsnnnnnennnns 5. 500 keal/m? (Estimado)
*Press3o disponivel de Biogas NAO INFORMADO

Carga térmica gerada pelo Biogas...
Produg3o equivalente de vapor gerado (Agua a 20 °C)
Entalpia considerada

weee 1.595.000 kcal/h
...2.492 kg/h
640 kcal/kg

CARACTERISTICAS DA INSTALACAO

Equipamento ... CALDEIRA GERADORA DE VAPOR

Tipo construtiveo............ FLAMOTUBULAR
FabriCante. o s snns s snasasnsnsnnnes He BREMER

MOCEI0 wovre s SERIE 701 — ANO1986
Produc3o de vapor (Agua a 20 °C) .. 12.000 kg/h
*PressE0 de trabalio . e s s e s aenseee o MAO INFORMADO

*Tensdo comando
*Tensdo Motriz....e....

220V-2p-60Hz
380V-3p-60Hz

CARACTERISTICAS TECNICAS DO QUEIMADOR

FabrICaNTE . et e asssmamn s e s s s snnns s snannsnsneenses TEC CALOR
LT 1= O TRORPPRRO | | . |1
Tipo construtivo . iiesesanenenen, DuoBLOCO
LiberagZo de calor (maxima) ..oeewe..

.. 2.000.000 kcal/h
Atuacdo ou controle MODULANTE {PONTO A PONTO)
Ignicdo do queimador ..PILOTO A GAS

*Tens3o comando 220V -3p-60Hz
FTENSE0 MOTTIZ cerarree s e er e e sr e s ssseme e en e sensmenns e snsnsnnenneesees 380 W = 3¢9 — 60 Hz

(*) A ser confirmado pelo cliente. Caso no haja nenhuma manifestagio contraria, consideraremos aceitas tais condigdes.

ESCOPO DE FORNECIMENTO

1. 01 X SISTEMA DE TRATAMENTO E BOMBEAMENTO DE BIOGAS
* 01 x Unidade de compress3o de biogas modelo “UCB-300" com todos acessdrios,
com vazdo de 290 m3/h, contendo:
- 01 x Sistema pressurizador de gas metano, contendo:
- Soprador tipo roots, fabricado em ferro fundido cinzento / nodular, com
revestimento especial interno para proteg3o contra corroséo;
- Base compacta com estiramento automatico de correias;
- Pés com amortecedores e chumbadores;
- Flexiveis para anti-vibraco;
- Filtro com elemento em polyester, valvula quebra vacuo, juntas flexiveis;
- Motor elétrico trifasico;

- Inversor de frequéncia para acionamento do soprador através de sinal dos FOTOILUSTRATIVA

transmissores de pressio.
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01 x Decantador inercial de umidade, contendo:

- Selo Hidraulico;

- Chicanas internas;

- Filtro eliminador de névoa;

- Conjunto de descarga de fundo com valvula solenoide, purgador e acessdrios;

- Vélvula de esfera para by-pass da descarga de fundo;

- Chaves de nivel;

- Sistema para dreno automatico (02 pontos a serem definidos).

01 x Transmissor de press3o para monitoracio, controle e seguranca do Biodigestor;

02 x Valvulas de blogueio manual tipo borboleta com acionamento por alavanca;

01 x Valvula de blogueio automatico tipo borboleta, com acionamento através de atuador pneumatico on-off, retorne por
mola, com sistema fim de curso e valvula solenoide acoplados e sistema by-pass par queima no Flare;
01 x Moto-compressor para alimentagio do atuador pneuméatico das vélvulas de bloqueio;

01 x Valvula de retencio;

01 x Mandmetro com registro.

01 X SISTEMA DE COMBUSTAQ TIPODUOBLOCO

01 x Queimador tipe Duobloco modelo “AV-200" com todos acessdrios para
instalac3o na Caldeira, préprio para a combust3o de Biogas, com capacidade térmica
de 2.000.000 kcal/h e queima de 290 m*/h, propiciando uma combust3o completa
com baixo excesso de ar, contendo:

- Flange de fixac3o;

- langa de gas com bicos distribuidores;

- Sistema de mistura gas/ar com dispositivo regulavel;

- Damper de ar ativado por servo motor;

- Ventilador para ar de combust&o, completo com base, acoplamento e motor. FOTD LUSTAXTA,
01 x Linha de admiss3o0 e seguranga de gas, pré-montada e testada conforme norma
NBR 12.313, contendo:

- Vélvula de blogueie manual;

- Manémetros com registro, mostrador de @ 4”;

- Filtro para prote¢3o das valvulas do sistema;

- Vialvula reguladera de pressdo com vélvulas shut-off e alivio incorporadas;

- Pressostato para maxima de gas;

- Valvulas de blogueio automatico MNF, tipo solenoide, classe 1 —220V;

- Vélvula de blogueio automatico NA, tipo solenoide, classe 1 - 220V;

- Indicador visual de vazamentos tipo Borbulhador;

- Valvula de blogueio de gas com acionamento pneumatico;

- Valvula corta chama;

- Vélvula de blogueie manual;

- Tubo flexivel para gas com MF/FG (anti-vibrac8o [ ajuste mecénico);

- Vilvula de modulag3o.

01 x Painel de comando e forga motriz, préprio para o sistema de combustZo de biogds com seus respectivos acessérios, serd
montado ao lado da Caldeira com todos os comandos do sistema de combust3o de biogas para interligagio com o painel
principal, que serd disponibilizado todos os sinais em régua de bornes com as devidas identificagfes, para os seguintes

comandos:

SISTEMA DE COMANDO

- Booster em operaco;
- Baixa vazdo de gas;

- Painel energizado.

SISTEMA DE PROTECAO
- Motor do booster;
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- Inversor de frequéncia;
- Controlador de press3o do Biodigestor.

SERVICO DE CAMPO

“SUPERVISAO0” DA MONTAGEM ELETROMECANICA, CONTENDO:

Localizag8o da instalag2o: Carlos Barbosa / RS;

Despesas com deslocamentos / refeigfes / hospedagens s3o de responsabilidade do CLIENTE;

01 x Avaliag3o do sistema atual, contendo:

* |Iniciaremos nossas atividades com a medig8o completa dos fumos, utilizando instrumentag3o analitica eletrénica na
capacidade maxima do equipamento, medindo os teores de COz, Oz, CO, temperatura da cimara de revers3o e chaminé bem
como avaliagio preliminar mecénica, podendo assim confirmar as condigdes operacionais atuais do equipamento, garantindo
desta forma o fornecimento minimo das mesmas condigies operacionais.

01 x M3o de obra técnica especializada para a “Supervisdo da Montagem”, contendo:

- Estamos prevendo a “Supervisio” da montagem e dos servigos abaixo relacionados por até 10 (dez) dias, periodos excedentes
(ocasionados por motivos alheios aos nossos trabalhos) terSo todos os custos repassados conforme nossa Tabela de
Assisténcia Técnica.

- Levantamento no campo de todos os dados a serem utilizados no projeto;
- Supervisio da montagem do Sistema de Tratamento e Bombeamento de Biogds (posicionamento e fixac3o), a
movimentac3o e igamento do Sistema de bombeamento é responsabilidade do CLIENTE;
- Supervis3o da montagem eletromecnica, do skid de bombeamento & rede de biogéds considerando-se uma distincia
linear de no maximo 1.000 mm, e da rede elétrica dentro do limite da sala do skid de bombeamento;
- Supervis3o da montagem da rampa de gas (cavalete) e do queimador, admitindo-se uma distancia linear de no méaximo
1.000 mm do pento de fornecimento de biogas (que sera definida em visita in loco apds fechamento do contrato);
01 x Comissionamento, testes e posta em marcha (start-up);
01 x Treinamento dos operadores com emissdo de um certificado de habilitag3o.

NOTAS

N3o estamos prevendo o atendimento de qualquer tipo de especificac2o técnica para a elaboracio desta proposta. Todos os
equipamentos e servigos serfo fornecidos no padrio TEC CALOR, caso haja necessidade de atender quaisquer especificagfes a
mesma devera ser reavaliada;

NZo estamos prevendo o fornecimento de técnico de seguranca para acompanhamento da obra;

Caso haja necessidade de algum tipo de EP| especial (mascaras de ar mandado, ventilagdo forgada, roupas especiais,
equipamentos especiais para adentrar a caldeira, etc...), além de capacete, éculos de seguranca, avental para soldador, mascara
respiratdria convencional, protetor auricular, bota de protegdo, sera de responsabilidade do cliente o fornecimento dos mesmos;
O horéario de trabalho de nossa equipe & de 2% as 62 feiras, das 8:00 s 17:30 hs. Eventuais necessidades do cliente, para trabalho
fora deste horério envolver8o custos adicionais de encargos conforme lei;

Est3o inclusos em nossos pregos os custos relativos 3 m3o de obra para montagem e partida do equipamento pelo periodo de
10 (dez) dias. Periodos excedentes atribuidos a necessidades do CLIENTE dever3o ser solicitados ao nosso “Departamento de
Assisténcia Técnica” e serBo cobrados conforme tabela vigente na ocasido;

Serdo consideradas horas trabalhadas todo o tempo empregado para integragdo, treinamento ou espera de qualquer natureza;
A TEC CALOR podera terceirizar os servigos se achar conveniente. O servigo terceirizade sera de inteira responsabilidade da
TEC CALOR;

Neste periodo todas as despesas inerentes a deslocamentos, hospedagens e refeigies do nosso pessoal correrfo por conta do

CLIENTE.

RESPONSABILIDADES DO CLIENTE

Disponibilizar o uso de refeitério local;
Disponibilizar a utilizag8o dos sanitarios existentes na unidade;
Fornecer todas as informacgfes necessérias disponiveis para que a TEC CALOR concretize o OBJETIVO do escopocontratado;
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* Definir e realizar, durante a implantag2o do escopo contratado, as paradas de setores da Fabrica para que a TEC CALOR possa
realizar os servigos que interfiram com a produgio, como as derivacies autorizadas das tubulagdes de utilidades e produtos,
alimentagio de energia elétrica e interligagfes das instalagies existentes com as novas;

* Descarregamento e movimentag3o de todos os equipamentos que fazem parte do escopo;

e Rede interna de biogas interligando os Reatores / Biodigestores, a Central de gas e a sala de Caldeira, disponibilizada em até
1.000 mm de disténcia de cada equipamento (Local de instalagBo a ser definido pelo CLIENTE);

* Todo cabeamento elétrico de comando e forga, montados em canaletas e disponibilizados em até 1.000 mm das salas do skid
de bombeamento e da caldeira (Locais de instalag3o a serem definidos pelo CLIENTE);

* Fornecer todos os materiais que ficarfo fisicamente incorporados a obra;

* Fornecer andaime tubular, caso necessario;

* Fornecer caminh8o munck, ou guindaste, ou similar para icamentos previstos e equipe especializada em remogdes e
movimentagies para montagem do skid de bombeamento e queimador;

* Pontos de energia elétrica 220 V trifisica no local da instalagio;

* Local coberto e fechado para instalag2o de oficina de pré-fabricag3o e guarda de ferramentas;

* Fiscalizar e aprovar a qualidade dos servigos prestados pela contratada;

* Projetar e executar toda e qualquer obra civil;

* Fornecer cacambas para descartes nas proximidades da obra e a remog8o das mesmas — Bota Fora.

DOCUMENTACAO

e Serfo fornecidos em arquive eletrénico os seguintes documentos:
- Esquema elétrico;
- Diagrama unifilar e funcional do painel;
- Instrugies de operacies com procedimentos referentes a defeitos, possiveis causas e suas corregdes.

PECAS SOBRESSALENTES

e Alista de Pecas Sobressalentes sera fornecida apds a colocagio do pedido de compra, e com a definigio do escopo de
fornecimento.

_EXCLUSAO DE FORNECIMENTO

¢ Queimador tipo Flare completo com sistema de automacg3o, para a seguranca do biodigestor;

* Fornecimento de todo material e m3o de obra para execucio dos servigos de instalac3o eletromecinica em campo;

* Fornecimento de todas as despesas com deslocamentos, refeigbes e hospedagem no periodo contratado para o servigo;

* Rede interna de biogés (entre os Biodigestores / sistema de bombeamento / linha de admiss&o e seguranca);

s Fornecer e instalar para-raios;

s Vialvulas de alivio e quebra vacuo;

e CLP dos sistemas bem como a sua configurag3o;

* Pecas de reposicio para 02 anos de operagio;

* Reparo [ revis3o de componentes que ndo estejam listados nesta proposts;

e Transporte, descarga e movimentacdo dos equipamentos na obra;

e Caminh&o munck ou similar para igamento e posicionamento do Sistema de Tratamento e Bombeamento e do Flare nas bases,
€aso necessario;

s Projeto e construgio de engenharia civil (bases e outras obras);

* Pecas Sobressalentes (serd apresentada a lista apds definida a instalac3o);

* Lucros cessantes;

* Eoutros n3o especificados claramente nesta proposta.
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VALORES
VALOR VALOR
ITEM PRODUTO QTDE UNITARIO TOTAL
(R$) (R$)

01 | SISTEMA DE TRATAMENTO E BOMBEAMENTO DE BIOGAS MODELO “UCB-300” 01 RS 332.000,00 | RS 332.000,00
02 | SISTEMA DE COMBUSTAO DUOBLOCO - “AV-150" 01 RS 131.000,00 | RS 131.000,00
03 | SERVICO DE CAMPO (DIARIA DE TECNICO PARA “SUPERVISAO” DA INSTALACAQ) 10 RS 1.250,00 RS 12.500,00
TOTAL GERAL| R$ 475.500,00

IMPOSTOS

LC.M.S. . 0 mesmo esta incluso nos precos, cuja aliquota corresponde a 12,0 % (doze por cento) com base de calculo
reduzida para 8,8 % (oito inteiros e oito décimos por cento)

LP.. 1 0,0 % a incluir

1.5.5. : Aincluir - Conforme aliquota vigente no municipie do tomador do servigo

N.C.M. 1 8416.20.10

CONDICOES GERAIS DE FORNECIMENTO

PRAZO DE ENTREGA

FORMA DE PAGAMENTO

TRANSPORTE
EMBALAGEM

REAJUSTE DE PRECOS
VALIDADE DA PROPOSTA

GARANTIA

. Equipamento: 150 dias apds o recebimento do pedido de compra em nossa fabrica

Montagem: 10 dias apos o recebimento do pedido de compra em nossa fabrica

: v Acombinar

: FOB — Posto nossa fabrica no Tatuapé — 530 Paulo / SP
: Padrio TEC CALOR

: Valores fixos e irreajustaveis dentro do prazo de validade da proposta
: 10 {dez) dias a contar da data de elaboracio

A TEC CALOR, responde pela qualidade de seus produtes e garante os mesmos pelo periodo de 12{doze) meses apds o inicio de
operagio ou 18 (dezoito) meses apds a data de faturamento do equipamento, prevalecendo o que primeiro ocorrer;

A garantia somente serd valida se o equipamento trabalhar dentro das condigfes normais de operagfo e se as instrugfes de uso
informadas em nossos manuais forem seguidas. A mesma n3o cobre avarias no transporte, armazenamento inadequado pelo
usudrio, instalagio e/ou manuseio inadequado, danos causados por corros3o e elementos varidveis fora da especificacio do
equipamento (Ex.: variac3o de tensio ou corrente elétrica);

A instalagio deve ser abrigada e protegida contra intempéries;

A TEC reserva o direito de selecionar de acordo com sua experiéncia, a opcdo mais adequada para acessérios, componentes e
materiais de subfornecedores, salvo agueles explicitamente indicados no contrato ou pedido do CLIENTE, para os quais fica a
garantia de eficiéncia;

Os componentes eletroeletrdnicos terfo a garantia padrdo, de acordo com cada fabricante;

Durante este periodo a TEC recolocara (posto nossa fabrica) parte do equipamento que comprovadamente apresente defeitos;
Em qualquer hipdtese as despesas com deslocamento, hospedagem e refeigBo de nossos técnicos correrdo diretamente por
conta do CLIENTE. Quando ndo, serio fornecidas pela TEC CALOR e cobradas posteriormente, acrescidas de taxa de
administrac3o de 10 %;

Expirado o prazo de garantia, ser3o praticados os pregos de “Assisténcia Técnica” conforme tabela TEC CALOR.
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_PECAS E ASSISTENCIA TECNICA

* O departamento de pecas, servicos e assisténcia técnica esta & disposig3o para atendé-lo em qualquer parte do pais. Com méo-
de-obra técnica especializada, a TEC CALOR disponibiliza m3o de obra efou pegas de reposicio para seus produtos ou qualguer
equipamento importado ou fora de linha.

* Contate-nos em |11]| 2941-3454

Atenciosamente,

ENG2 JAMES MAKOTO KOHATSU
DepTO. TECNICO / COMERCIAL
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)CHP

Alternativa em enerqgia

PROPOSTA DE FORNECIMENTO

CHPRSBG100218_revA

Rio de Janeiro, 22 de novembro de 2018.

O PURO Glademir Luiz Mecca

Cooperativa Santa Clara Ltda.

Santa:_rlﬂara SABOR DA Frigorifico

Fone: (54) 3461-8347 Ramal: 347

s E RRA Site: www coopsantaclara.com br

Referéncia: Frigorifico Santa Clara

SOBRE A CHP BRASIL:

A CHP Brasil € uma empresa brasileira de base tecnoldgica, que foi constituida com
objetivo de oferecer produtos para geracédo de energia com fontes alternativas, menos
poluentes, atendendo a necessidade de residéncias até as grandes empresas, que visam
economia de energia, geracdo continua para comercializacdo de energia ou
simplesmente ter equipamentos de emergéncia.

A empresa surgiu focada em seu principal produto, os grupos geradores a gas. Em
2004, com apoio da FINEP foi estudado e desenvolvido o nosso primeiro gerador a
biogas, o qual foi empregado em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto no Rio de
Janeiro.

Atualmente, a CHP Brasil tem como um de seus valores a busca constante na
producéo de produtos inovadores e sustentaveis, que aumentem a eficiéncia energética
tanto na geracéo como no uso da energia, reduzindo emisséo de poluentes.

Valores: Etica, Justiga, Forca, Criatividade, Solidariedade, Responsabilidade e Crescimento.

Sede: Escritérics:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacare SP: Avenida Paulista, 726 - Conjunto 1707D
Rio de Janeiro, RJ - CEP: 20060-140 ) Bela Vista - S8o Paulo - SP - CEF: 01310-910
Tel.: (21) 2218-2732 ‘ Tel.: (11) 3254-7645

Fa‘bn‘:_a: WWW. chpbrasil. com br SC: Trav. Glta(n:rano Magrin, 100 /501 CP 003
Rua Silva Vale, 810 - Cavalcante Centro - Cricidma - 5C - CEP- 88802-050

Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360 Tel.: (48) 30456680
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Ref.: GRUPO GERADOR A BIOGAS CHP BRASIL

ESCOPO DE FORNECIMENTO

Um (01 unidades) Grupo Gerador a BIOGAS, para Operac&o em horario continuo, com as seguintes caracteristicas:

MODELO

Poténcia Emergéncia

Poténcia Principal

Poténcia Continua

Tensdo Alimentagao
Frequéncia

Dimensdes — Modelo Industrial

MOTOR A GAS
Procedéncia / Marca
Modelo

Ciclo

N de cilindros
Indugdo

Partida elétrica Motor de amanque
Regulador velocidade
Combustivel
Pre-aguecimento
Arrefecimento
Lubrificagdo

GERADOR SINCRONO
Excitacdo

Mancais

Prote¢do mecdnica
Refrigeracdo

Fator de poténcia
Acoplamento

N° de pdlos / fases
Regulagem de Tensdo
Classe de Isolagdo
Distor¢do harmédnica total em vazio

CHP400W - BIOGAS

(400K VA / 320 KW)

(345 KVA 276 KW)

(312 KVA [ 250 KW)

380 Vea

60 Hz

3,20m x 1,10 x 2,00m = 3.200 Kg

Brasil/ CHP400.6C.12L

CHP400.UGB

4 tempos

6 cilindros em linha

Turbo Alimentado

24 Vee

Eletronico

BIOGAS

Através de resisténcias intercaladas no circuito de agua.
Radiador com ventilador no eixo

Forgada por engrenagem / Filtro substituivel

WEG

Brushless

1 (single-bearing)
IP-21/ABNT

Auto ventilade ventilador mentado no eixo
0.8 indutivo

Discos Flexiveis

4 polos / 3 fases

+1.0%

Elevacado de temperatura H
inferior a 5,0 %

Enrolamento do estator com passo encurtado em 2/3

ACESSORIOS QUE ACOMPANHAM CADA EQUIPAMENTO

Controle Eletrénico de rotac&o e ignigdo e de mistura ar/combustivel;
Silenciador Industrial Hospitalar para saida do escapamento;
Curva 90°C em aco para exaustdo do motor;

Junta Flexivel em axo inoxidavel;

02 Baterias chumbo-acida 12 Vec;

Cabos com terminais de bateria;

Amortecimento anti-vibratério entre base e motor/gerador,
Walvula reguladora de pressao de entrada de gas;
Mandmetro de pressdo de gas;

Solendide de corte de gas;

Manuais técnicos;

& & 8 & & & & 8 & s

Sede: Escritbrios:
Rua Conselheire Mayrink, 360 - Jacaré

Rio de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 )
Tel: (21) 2218-2732 ‘

Tel.: (1) 3264-7645

FEabrica:

SFP: Avenida Paulista, 726 - Conjunto 1707D
Bela Vista - S50 Paulo - SP - CEF: 01310810

Rua Silva Vale, 910 - Cavalcante
Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360

SC: Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003
Cenftro - Cricitima - 5C - CEP: 88802-090
Tel.: (48) 30456680

www.chpbrasil.com.br
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ESCOPO DE FORNECIMENTO E SERVICOS ADICIONAIS INCLUSOS NO PROJETO CHP

+ Quadro de Transferéncia Automatica e prote¢éo do gerador, habilitado para operacéo em paralelismo com a rede e
emergéncia, contendo modulo de controle microprocessado para paralelismo com a rede, botdo de emergéncia,
chave seletora de operacgdes, mini disjuntores de protecdo do comando, barramento de corrente continua, reles de
comando, bornes de interligacdes, barramento de ponte de ateramento, disjuntores de poténcia de 630A
motorizados, barramento de poténcia para as fases, neutro e terra, montados em um gabinete metalico.

+ Sistema Awite de analise e dessulfurizagdo do biogas.

+ Comissionamento e starup da equipe da CHP contemplando ajustes e teste com funcionamento real do
equipamento até constatacdo de perfeitas condi¢des de operaco.

OBSERVAGOES:

+ N3o estdo inclusos quaisquer itens n3o informados acima;

+ Néo incluso fornecimento de mdo de obra e materiais para instalacéo do equipamento em campo;

+  Nao incluso homelogagdo com a concessionaria local, bem como modificacfes na subestacdo primaria do cliente;
+ O frete e a remocdo do equipamento deverdo ser faturados direfamente com a empresa responsavel;

« Alguns equipamentos periféricos deverdo ser comprados diretamente com os respectivos fomecedores, conforme
informado no Anexo | desta proposta.

CURVA DE RENDIMENTO DO CHP400 COM BIOGAS A 64% DE CH4

Curva de Rendimento CHP 400

180 200 zn

o

INFORMAGOES COMPLEMENTARES

FABRICAGAO:
+ Grupos Geradores completos, projetados e construidos em acordo com as mais exigentes normas mundiais de
qualidade.

SISTEMA DE MONTAGEM:

+ Base resistente em ago.

+ Coxins intermediarios para assegurar o isolamento de vibragdo.
+  Acoplamento do motor com o gerador feito por disco flexivel.

Sede:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacaré

Rio de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 )
Tel.: (21) 2218-2732 ‘

Edbrica:
Rua Silva Vale, 910 - Cavaicante
Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360

www.chpbrasil.com br

Escritorios:

SP: Avenida Paulista, 726 - Conjunto 1707D
Bela Vista - S8o Paulo - SP - CEF: 01310-910
Tel.: (11) 3254-7645

SC. Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP D03
Centro - Cricitima - 5C - CEP: 88802-090
Tel.: (48) 30456680
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SISTEMA DE ARREFECIMENTO:

+  Temperatura ambiente padrdo de ate 47° C (117° F)

+ Ventilador, acionador do ventilador e alternador protegidos
+ Inibidor de corrosdo

REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO:
+ Regulagem de tensdo + 1,0 %.
+ Possibilita rapida recuperacéo de variacdes das cargas transitorias

ACABAMENTO DO EQUIPAMENTO:

« Todo o equipamento eletrogalvanizado

+ Tinta de protecdo anticormosiva

+ Tinta de poliuretano, duravel e resistente a aranhdes

DOCUMENTACAO:

* Manuais de operacdo e manutencdo. Fornecimento de todos os Diagramas Elétricos e Desenhos Mecanicos. Os
desenhos sdo completos de forma que permmitem qualquer tipo de Manutencdo Preventiva e Corretiva nos Grupos
Geradores.

REGIMES DE POTENCIAS, SEGUNDO A ISO 8528:

+ Emergéncia (stand-by). Grupos geradores classificados neste regime sao disponiveis para suprimento de energia
por todo tempo de duracdo da falta da rede comercial. Ndo admite sobrecarga. Este regime deve ser utilizado em
locais supridos por rede comercial confiavel. Grupos geradores classificados neste regime s3o dimensionados para
operar com cargas variaveis por um periodo de até 300 horas/ano, respeitando-se os intervalos de manutencdo
determinados pelos fabricantes.

«  Principal (prime): Grupos geradores classificados neste regime sdo disponiveis para acionamenio de cargas
variaveis por um periodo de até 1.000 horas/ano, respeitando-se os intervalos de manutencdo determinados pelos
fabricantes. Sao indicados para uso em situagdes onde as faltas de energia da rede comercial sdo programadas,
tais como horarios de ponta. Neste regime ndo ha necessidade de reserva de poténcia ou poténcia de sobrecarga.

+ Continua (base-power): Grupos geradores classificados neste regime sdo disponiveis para acionamento de
cargas constantes por um periodo ilimitado de tempo, respeitando-se os intervalos de manutencdo determinados
pelos fabricantes. Neste regime nao ha necessidade de reserva de poténcia ou ou poténcia de sobrecarga

MODELO Gasanalyser AwWIFLEX Cool+
Dimenséao 564mm x 700mm x 268mm
SENSORES

+  Sensores de Medicdo de CH4, CO2, 02, H2S (0-5000ppm)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

+ Serdo instalados trés pontos de injecdo de ar e quatro pontos de medicdes de CH4, CO2, 02 e H2S (0 < p <
20mbar).

INTERFACE DE DADOS

« Ethernet (Modbus TCP efou acesso remoto)

PACOTE DE DESSULFURIZAGAO PARA ATE 200m?h BIOGAS

« Trés pontos de entrada de ar (Biodigestor 1, Biodigestor 2, Biodigestor 3)

Sede: Escritorios:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacare SF: Avenida Faulista, 726 - Conjunto 17070
Rioc de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 ) Bela Vista - S50 Paulo - SP - CEF: 01310-810
Tel.: (21) 2218-2732 ‘ Tel.; (11) 3254-7645

Fa'bn'c_a.‘ www.chpbrasil.eom. br SC: Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003
Rua Silva Vale, 910 - Cavalcante Centro - Cricldma - 5C - CEP: 88802-050

Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360 Tel.: (48) 30456680
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DEMAIS CONDIGOES COMERCIAIS

ENTREGA TECNICA E GARANTIAS:

- O primeiro funcionamento em campo devera ser efetuado por nossa equipe ou por um téenico credenciado, para validagdo da garantia do equipamento.

- Base de atendimento: Cricitima - SC.

- Para realizagio de entrega técnica & atendimentos em garantia, em horario comercial, as despesas de deslocamento, estadia e alimentacdo, para um
raio de atendimento superior a 50 km da baze de atendimento, cormeriio por conta do (&) Comprador (a).

- A necessidade de execugSio da Entrega Técnica em hordrio extracrdingrio (apos 18h), em finais de semana (sdbado e dominga) ou em feriados podera
acarrstar em cobrangas adicionais.

- Para a realizagio da Entrega Técnica o Cliente devera disponibilizar todos os itens necessarios 4 operacionalidade do equipamento, tais como: dleo
Iubrificante, liquido de amefecimento, carga para testes, etc. Além disso, o mesmo devera prover condipdes ambientais, organizacio e acesso, que
pemitam o bom andamento do senvigo, em condicdes adequadas de seguranca.

- Caso a Entrega Técnica MAO seja realizada, com exclusividade, pela CHP BRASIL ou por seus credenciados, o Cliente estara sujeito & perda da
garantia contratual. Demais condigdes estio expressas no termo de garantia que acompanha o Manual de Operag&o.

A ndo execugdo da Enfrega Técnica conforme dafa e horsno estabelecidas, por motivos alheins 3 GHP BRASIL, podera acarmetar em cobrangas adicionais.
A presente proposta de fomecimento limia-se aos itens nela descritos. Serdo de responsabilidade do Glienfe eventuais custos adicionais pars adequagdes solicifadas

pela Concessiondna de Energia, Orglos Reguimentadores ou obras civis.

- 0= eventuais atendimentos em Garantia serfio executados por técnico(s) especializado{s) CHP BRASIL, em vizita a ser realizada em diags Uteiz (de
segunda a sexta-feira), em horario comerdal {das 8h as 18h), mediante agendamento prévio.

- A necessidade de afendimento em Garantia em hordrio extraordinanio (apds 18h), em finais de dbado e domingo) cu em feriados poderd
acarretar em cobrancas adicionais.

- A Garantia CHP BRASIL abrange os produtos e senvigos objetos do Pedido Comercial, negociado a partir desta proposta. Nio estarfo cobertos
eventuais problemas originados por falha de operag8io, ndo realizacdo de manutencies periddicas, armazenamento inadequado, aplicagso incorreta e/ ou
mau uso dofs) equipamentofs), respeitando-se as disposigoes constantes do Termo de Garantia do eguipamento, o gual acompanha o Manual de
Operagdo do Grupo Gerador.

A presente proposta ndo constifui fornecimento de energis, bam como na eventual ingisponibilidsde de funci o dos i . & GHP Brasil ndo refratz
menhuma forma de ressarciments por pendas & danos e [ ou lucros cessanfes so Cliente (Emprasa).

Dests forma, as reduigdes d= custos, beneficios & economias suferiveis por vossa empresa pela ufiizsgdo dos equipamentos de gersgdo alfemativa de energis em
hordrio de ponta 30 variaveis & suas quantiicagies ndo fazem pare deste fornecimento.

ASSISTENCIA TECNICA:
A CHP BRASIL coloca a sua disposigao, na cidade de Rio de Janeiro-RJ, uma equipe técnica altamente especializada com treinamento na fabrica e

pegas sobressalentes para toda a linha de equipamentos.

GARANTIA:
0 prazo de Garantia & de 12 (doze) mezes sem limite de horas trabalhadas em Regime Prime (Principal / Horario de Ponta), ou de 2.000 horas em

Regime Basico (base power) ou 24 (vinte & quafro) meses, respeitando-se o limite de 500 horas, guando em Regime Stand By (Emergéncia), em
conformidade com a MNorma IS0 8528,

NOTAS ADICIONAIS:

- Poténcia definida pelo Cliente.

- Obras civis por conta do Cliente, gue ndo estdo definidas nesta proposta.

- Instalagiio eletromecanica e de gas sfo de responsabilidade do clients.

- Licengas ambientais s&o responsabilidades do Cliente.

- Toda e qualguer descaracterizagfo visual feita pelo cliente e ou terceiros, nos equipamentos negociados nessa proposta poderdo acametar em perda da

garantia.
Sede: ) . Escritérios:
Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacaré SP: Avenida FPaulista, 726 - Conjunts 1707D
Rioc de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 ) Bela Viste - S8o Paulo - SP - CEF: 01310-910
Tel: (21) 22182732 ‘ Tel.; (11) 3254-7645
Fébrica: f SC: Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003
Rua Silva Vale, 910 - Cavalcante di bl Centro - Cricitima - SC - CEP: 88802-030

Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360 Tel.: (48) 3045 65680
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DESCRIGAO

PREGO UNITARIO  QTDE

PREGO TOTAL

1. EQUIPAMENTOS

Item 1.1. Grupo Gerador CHP BRASIL, modelo CHP400,

automatico, industrial, incluindo acessorios acima. R$ 430.000,00 ! R$ 430.000.,00
ltem 1.2. Quadro com dois disjuntores motorizados, 630A e

médulo de controle micro processado EENEL SRR B L AL, 00

Item 1.3. Sistema Awite de dessulfuriza¢do R$118.976.65 1 R$118.976,65
Item 1.4. Painel de partida em “black start” para os R$6.500,00 1 R$6.500,00

equipamentos periféricos.

SUBTOTAL EQUIPAMENTOS

R$ 625.814,65

2. SERVIGOS

Item 2.1. Comissionamento e startup, considerando até 02
dias de servico.

R$8.000,00 1

R$8.000,00

SUBTOTAL SERVIGOS

R$ 8.000,00

INVESTIMENTO TOTAL

RS 633.814,65

Sede:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacare

Rio de Janeiro, RJ - CEP: 20960-140 )
Tel: (21) 2218-2732 d

Edbrica:
Rua Silva Vale, 910 - Cavalcante
Rio de Janeiro, RJ - CEP: 21370-360

www. chpbrasil.com br

Escritorios:

SP: Avenida Paulista, 726 - Conjunts 1707D
Bela Vista - S§o Paulo - SP - CEF: 01310-310

Tel: (11) 3254-7645

5C: Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003

Centro - Cricidma - 5C - CEP: 88802-030

Tel.; (48) 30456680
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IMPOSTOS Incluso - ICMS 18%
Parcela Condigdes
50% Em até 5 dias apos assinatura da proposta
Equipamentos 40%

Em ate 5 dias apos aviso de embarque

COND“;@ES [_)E 10% Em até 30 dias apos data de embarque
PAGAMENTO
) 50% Apds data de agendamento do Startup
Servigos
50% Em até 30 dias apds a entrega técnica
l LOCAL DE ENTREGA FOB-RJ
l PRAZO DE ENTREGA Em até 90 dias
DADOS DO FORNECEDOR Razdo Social (S:':\P R il - DE GERADORES
CNPJ: 14.238.231/0001-42
Endereco: Rua Conselheiro Mayrink 360, Jacaré
Rio de Janeiro/RJ
CEP 20.960-140
VALIDADE DA PROPOSTA 30 dias
NOTAS:

1)

As Especificacbes Técnicas relativas ao(s) equipamento(s), objeto de nossa proposta, acompanham as
orientacdes e determinacfes fornecidas por V.Sas.

2) Na eventualidade de alteracdes de aliguota dos impostos ora vigente, para maior ou menos, oS precos
apresentados serdo ajustados a nova realidade tributaria.
3) Frete dos geradores por conta do cliente.
Aprovado em:
/ /
Carimbo e ass. do cliente
Cordialmente,
Fabio Franga
Diretor Executivo

fabio@chpbrasil.com.br

www.chp.brasil.com.br
55 (21) 992490741

Sede: Escritorios:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacare 5P: Avenida Paulista, 726 - Conjunfo 1707D
Ric de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 ) Bela Vista - S0 Paulo - 5P - CEF: 01310-310
Tel.: (21) 2218-2732 ‘ Tel.: (11) 3254-7645

Fa'bn'c_a‘ www. chpbrasil, com br SC. Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003
Rua Silva Vale, 910 - Cavaicante Centro - Cric/tima - 5C - CEP: 88802-030

Rio de Janeiro, RJ - CEFP: 21370-360 Tel.; (48) 30456680




88

d)cupgm Sl

Afternativa em energia

ANEXO | - SISTEMA DE TRATAMENTO DO BIOGAS

ILUSTRAGAO DO FLUXO DO PROECESSO

Q)CHPE;T_:%J‘ Sl

- o
Bindigestor iy

Daszulfis rizaduri L

; = L
Lavador Campressor Chiller
dagases radial

ITENS FORA DO ESCOPO DESTA PROPOSTA (COMPRA DIRETO COM O FORNECEDOR)

+ 01 Lavador de Gas e separador de agua, com valor estimado de RS 32.500,00.
« 02 Compressores radiais para biogas, com valor estimado de RS 10.453,00 x 2 = R$ 20.906,00

+ 01 Chiller secador para biogas, com valor estimado de R$ 30.000,00

TOTAL ESTIMADO = R$ 83.406,00

Sede: ) . . Escritorios:

Rua Conselheiro Mayrink, 360 - Jacaré SP: Avenida Paulista, 726 - Conjunto 1707D
Rio de Janeiro, RJ - CEF: 20960-140 ) Bela Vizsta - Séo Paulo - SP - CEP: 01310-910
Tel.: (21) 2218-2732 ‘ Tel; (11) 3264-7645

Edbrica; ;, 1 SC: Trav. Germano Magrin, 100 /501 CP 003
Rua Silva Vafe, 910 - Cavalcante www.chpbrasileomBr  cantro - Cricloma - SC - CEP- 88802-080

Rio de Janeiro, R.J - CEP: 2137D-360 Tel.; (48) 30456680




