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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar o potencial de geracdo de energia a
partir da queima direta e da decomposicdo anaerdbia de residuos sélidos organicos
agroindustriais e dos efluentes liquidos, que tem se mostrado ao longo dos Ultimos anos
técnicas viadveis para geracdo de energia neste segmento produtivo. Na grande maioria dos
casos, 0s residuos orgénicos agroindustriais ndo sdo destinados adequadamente ou geram
grandes custos de tratamento, o que interfere diretamente na competitividade e no custo do
produto a ser disponibilizado ao cliente. A Unidade Agroindustrial estudada é de grande
porte, e estd localizada no municipio de Rio Verde (GO), tendo como atividades principais o
abate de aves e suinos, producdo de produtos industrializados, incubatério e fabrica de ragdes.
Foram levantados os principais residuos organicos, bem como o0s principais parametros
quantitativos e qualitativos dos efluentes liquidos gerados neste complexo industrial, e
utilizadas as equivaléncias para determinagdo da geracdo de gas metano e biogas com base na
literatura. O potencial médio mensal energético foi de 30.808 GJ/més, e caso haja o
aproveitamento energético, isto pode representar uma producdo de energia térmica
equivalente de 17.758 GJ/més e um potencial médio mensal de producdo de energia elétrica
equivalente de 4.112 MWh. O custo orcado para implementar o sistema de aproveitamento
energético foi de R$ 11.564.000,00, o que corresponde a um payback descontado de 37
meses, sendo, portanto, viavel a realizacdo dos investimentos.

Palavras-Chave: Biogas. Co-digestdo. Digestdo anaerobia. Metano. Abatedouro.



ABSTRACT

The main objective of this work was to analyze the potential of energy from the direct burning
and anaerobic decomposition of organic solid agroindustrial residues and liquid effluents,
which has been shown over the last years viable techniques for the generation of energy in
this productive segment. In the vast majority of cases, organic agro-industrial wastes are not
properly destined or generate large treatment costs, which directly interfere with the
competitiveness and cost of the product to be made available to the customer. The
Agroindustrial Unit studied is of great size, and is located in the municipality of Rio Verde
(GO), whose main activities are the slaughter of poultry and pigs, production of industrialized
products, hatchery and feed mill. The main organic wastes were collected, as well as the main
quantitative and qualitative parameters of the liquid effluents generated in this industrial
complex, and the equivalences were used to determine the generation of methane and biogas
from other published scientific works. The average monthly energy potential was 30,808 GJ /
month, and in case of energy utilization, this can represent an equivalent thermal energy
production of 17,758 GJ / month and an average monthly potential of equivalent electric
energy production of 4,112 MWh. The budgeted cost to implement the energy recovery
system was R$ 11,564,000.00 which corresponds to a discounted payback of 37 months,
showing it be possible to make the necessary investments.

Keywords: Biogas. Co-digestion. Anaerobic digestion. Methane. Slaughterhouse.
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Preambulo

Este trabalho foi desenvolvido no Instituto de Pesquisa em Bioenergia da UNESP
(IPBEN) do Campus de Ilha Solteira e esta inserido dentre da linha de pesquisa de Energia e
Sistemas Térmicos do Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Mecanica (PPGEM) da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira (UNESP), sendo que a seguir serd apresentada a
forma como esta estruturado.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo sobre os temas a serem abordados ao
longo do trabalho, explanando sobre o uso de biomassa no Brasil, a motivacao que levou a
escolha do tema, bem como a descricdo dos objetivos propostos para a conclusdo deste
trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre os ciclos termodinamicos, tipos de
ciclos e caracteristicas de cada um, bem como os aspectos técnicos relacionados aos sistemas
de cogeracdo de energia.

No Capitulo 3 sdo descritos 0s principais aspectos técnicos relacionados a geracéo e ao
tratamento dos efluentes liquidos industriais, enfocando nos parametros qualitativos e
quantitativos, bem como as principais etapas do tratamento.

No Capitulo 4 sdo descritos 0s conceitos relacionados aos residuos solidos organicos
agroindustriais, mencionando quais os principais residuos gerados, bem como suas principais
caracteristicas quantitativas.

No Capitulo 5 sdo apresentados 0s aspectos gerais quanto a geracdo e tratamento do
biogas, mostrando os principais sistemas de geracdo do gas metano, dentro outros.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as formulacGes, metodologias e sistemas de
equacionamento utilizados para obtencao dos resultados deste trabalho.

No Capitulo 7 sdo apresentados os principais resultados deste trabalho, bem como as
discussbes de maior relevancia para o entendimento. Sdo demonstrados 0s potenciais
energéticos e os célculos de viabilidade econémica para implantac&o do projeto.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas com a realizacdo do
presente estudo.

Por fim, é apresentada uma lista de referéncias bibliograficas.



18

1 INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS HISTORICOS DE GERACAO E COGERACAO DE ENERGIA

O século XIX foi marcante para evolucdo do conceito de energia, onde passou a ser
relacionada aos campos fisicos e interligar os fendmenos térmicos, eletromagnéticos e
mecanicos.

Em 1803, Carnot demonstrou seus estudos sobre eficiéncia das maquinas térmicas e,
em 1807, Thomas Young, usou o termo energia no sentido que atualmente é conceituada,
como a capacidade de realizar trabalho.

No ano de 1840, Joule e Helmholtz constataram em trabalhos independentes que a
eletricidade era uma forma de energia, uma vez que se relaciona com o calor. Em 1862,
Thomson (Lord Kelvin), usou o termo energia cinética pela primeira vez para representar a
energia do movimento (ORNELLAS, 2006).

Por volta de 1850, foi estabelecido o principio geral da conservacao de energia, que
que originou a partir dos trabalhos de Galileu (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1726). Este
conceito resulta diretamente da segunda lei do movimento, estabelecida por Newton, onde
trabalho ¢é definido como o produto da forca pelo deslocamento (SMITH; NESS; ABBOTT,
2007).

A prética de cogeracao, segundo alguns estudos, surgiu em meados de 1870 com 0 uso
de maquinas a vapor de eixo alternativo acopladas em geradores elétricos, localizadas,
principalmente, em areas urbanas com alta densidade populacional. Até 1909 havia nos EUA
apenas 150 sistemas de aquecimento distrital, onde muitos deles operavam com baixa
eficiéncia (BALESTIERI, 1994).

Por conta da elevacdo do preco dos combustiveis e a preocupacdo mundial pela
conversdo energética com menores emissdes de CO,, a cogeracdo voltou a ser nos anos 80,
uma importante alternativa para geracdo de energia (SILVA; MORAIS, 2008).

Em 2001, a geracdo de energia no Brasil foi afetada devido & auséncia de
investimentos e recursos financeiros em energias alternativas, culminando em uma crise que
provocou racionamentos forcados de energia & populacdo em determinados horarios do dia.
Desde entdo, varias medidas tém sido tomadas para incentivar a geracdo descentralizada de
energia e, também, a geracdo de energia proveniente de fontes alternativas (HENRIQUES;
OLIVEIRA; COSTA, 2003).
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As Ultimas décadas foram marcadas pelos discursos sobre a temética de renovagédo das
fontes energéticas, onde diversas alternativas foram propostas, cada uma com suas
particularidades e desafios, sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis. Fontes renovaveis,
como a forca das aguas, dos ventos, da decomposicao de residuos e a energia do sol, estdo
entre 0os combustiveis usados para a geracdo alternativa de energia elétrica (GEHRING,
2014).

1.2 DEFINICOES DE GERACAO E COGERACAO DE ENERGIA

Energia € um conceito basico em todas as disciplinas das ciéncias e das engenharias.
Um dos principios mais importantes é entendé-la como uma quantidade conservada, ou seja, a
energia ndo pode ser criada e nem destruida, mas apenas convertida ou redistribuida em outras
formas. Entender sobre energia significa entender sobre 0s recursos energéticos e suas
limitacbes, bem como, as consequéncias ambientais de sua utilizagdo (HINRICHS;
KLEINBACH; REIS, 2012).

O conceito de energia € fundamental assim como o da massa e o da forca, e apresenta
dificuldade para ser definido com precisdo, sendo entendido como a capacidade de produzir
um efeito ou trabalho. Vale ressaltar que a energia pode ser acumulada num sistema e pode
ser transferida, por exemplo, como o calor, de um sistema para outro (VAN WYLEN;
BORGNAKKE; SONNTAG, 1995).

Diante destes conceitos, gerar energia é converte-la em suas diversas formas, como
exemplo, as plantas, que captam a energia proveniente do sol, em forma de fétons (energia
radiante) e convertem, através da fotossintese, em energia quimica, essencial para nossa
sobrevivéncia, assim como 0 corpo humano, que converte a energia quimica presente nos
alimentos em esforco fisico (movimento muscular).

De acordo com o Conselho Mundial de Energia (CME), cogeracao significa a geracdo
simultanea e sequencial de duas ou mais formas de energia, podendo utilizar um ou mais tipos
de combustiveis (BARJA, 2006). Nas Ultimas décadas, seu uso tem apresentado uma forte
tendéncia de crescimento e hoje se pode afirmar que o seu emprego mundial se deve as
necessidades de calor para fins industriais (BALESTIERI, 1994).

A Figura 1 demonstra um sistema de cogeracdo onde a eficiéncia total é de 70%,

produzindo energia térmica e eletromecanica simultaneamente.
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Figura 1. Cogeracdo com produgdo de energia térmica e eletromecéanica em simultaneo.
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Fonte: Barja (2006).

1.3 GERACAO DE ENERGIA NO BRASIL

Para demonstrar o processo de producéo e consumo de energia do Brasil, foi criado o
Balanco Energético Nacional (BEN), que é um documento sobre fluxos fisicos anuais do setor
energético brasileiro publicado regularmente desde 1970 pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), e a partir de 2004 por meio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). As atividades
compreendem producéo, estoques, comércio externo, transformagcdo, distribuigdo e consumo
final por setores econémicos (MONTOYA; LOPES. GUILHOTO, 2014). Tal publicacédo é
considerada, portanto, uma das mais completas e sistematizadas bases continuadas de dados
energéticos disponivel no pais.

Analisando os dados do Balango Energético Nacional, a matriz energética brasileira
esta entre as mais elevadas no mundo no que diz respeito a participacdo de fontes renovaveis.
De toda oferta interna de energia, 41,2% representa a participacdo de energias renovaveis em
nossa matriz energética que, quando comparada ao restante do mundo, esta proporcdo fica
bem abaixo, préoximo a 13% (EPE, 2016).

Devido a forte influéncia das energias renovaveis na matriz energética brasileira, as
emissdes de CO, per capita no Brasil é uma das menores do mundo, acumulando um valor de
2,3 tCOy/hab, enquanto que em paises como os Estados Unidos e China, este valor fica em
torno de 16,2 tCO,/hab e 6,6 tCO,/hab, respectivamente (EPE, 2016).

No ano de 2015 houve uma queda de 2,1% na oferta interna de energia, influenciada
pelo comportamento da oferta interna do petrdleo e de seus derivados, que retrairam 7,2% no
mesmo periodo devido ao superdvit no fluxo de importacdo e exportagdo. Outro fator que
contribuiu para queda da oferta interna de energia foi o enfraquecimento da economia
brasileira, que teve um recuo de 3,8% no PIB — Produto Interno Bruto (EPE, 2016).
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Por outro lado, as fontes renovaveis se destacaram no cenario, tendo como exemplo a
geracdo edlica que teve um crescimento de 77,1% em relacdo ao ano de 2014, ultrapassando
pela primeira vez a participacdo da geracdo de energia nuclear no Brasil. A Tabela 1

representa a reparticdo da oferta interna de energia no Brasil tendo como base 0 ano de 2015.

Tabela 1. Reparticdo da oferta interna de energia no Brasil - Ano Base 2015.

Fontes Renovaveis (%) N&o Renovaveis (%)
Biomassa de Cana 16,9 Petrdleo e derivados 37,3
Hidraulica 11,3 Gas natural 13,7
Lenha e carvdo vegetal 8,2 Carvéo mineral 59
Lixivia e outras renovaveis 4,7 Uranio 1,3

Outras ndo renovaveis 0,6
Total 41,2 Total 58,8

Fonte: Adaptado de EPE (2016).

O setor industrial € o que mais consome energia no Brasil, representando cerca de
32,5% de todo o consumo, seguido pelos setores de transportes e residencial, que representam
32,2 e 9,6%, respectivamente (EPE, 2016).

A matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel, pois representa 75,5% de
toda oferta interna de energia, sendo que 64% provém da geracdo hidraulica. A Figura 2
demonstra a Matriz Elétrica Brasileira no ano de 2015 (EPE, 2016).
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Figura 2. Matriz Elétrica Brasileira - Ano Base 2015.
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Fonte: Adaptado de EPE (2016).

1.4 A BIOMASSA NO SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

Biomassa € toda matéria organica, seja de origem vegetal ou animal, que pode ser
utilizada na producéo de energia. Ela sempre esteve presente na historia da civilizacdo, sendo
que inicialmente era utilizada na forma de lenha ou carvdo (CARDOSO, 2012).

Atualmente, a biomassa representa em torno de 8,2% de toda oferta interna de energia
bruta no Brasil, superando a oferta interna atraves de fontes de origem nuclear, dentre outras.
A producdo de lenha no ano de 2015 foi de aproximadamente 79 milhGes de toneladas,
enguanto que a producdo do bagaco de cana foi de 162 milhdes de toneladas (EPE, 2016).

No que diz respeito ao consumo final de biomassa, o setor industrial € o principal
consumidor, representando cerca de 46,2% de todo o consumo, seguido pelos setores de
alimentos e bebidas com 24,7% e pelo setor de transportes com 21,6% (EPE, 2016).

A capacidade instalada de geracdo de energia elétrica a partir do biogas é de 84 MW, e
se manteve crescente nos Ultimos anos, superando a capacidade instalada a partir da energia
solar e ficando abaixo da capacidade instalada a partir da energia eélica e de residuos de
madeira (EPE, 2016). Quando comparada as demais biomassas esta capacidade instalada
ainda é pouco significativa, representando um percentual menor do que 1% em relagdo as
demais fontes. A Figura 3 representa a capacidade instalada de geragé@o de energia elétrica nos

ultimos anos, comparando o bagaco de cana, residuos de madeira e o biogas.
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Figura 3. Capacidade instalada de geracdo elétrica por fonte no Brasil (MW).
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Fonte: Adaptado de EPE (2016).

1.5 BIOGAS E SUA IMPORTANCIA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Desde 1970, com a crise energética do petroleo, a produgdo de energia através da
utilizacdo de biomassa se destacou no Brasil. Por apresentar uma geracdo significativa de
residuos agropecudarios, bem como o aproveitamento destes, a atividade rural é o principal
responsavel pela producdo de biogas no pais (COELHO et al., 2001).

A partir da criacdo do Programa de Incentivo as Fontes de Energia no Brasil
(PROINFA) em 2002, o qual tinha como objetivo aumentar a participacdo de energias
renovaveis para geracdo de eletricidade com a colaboracdo de produtores independentes,
novas oportunidades para implantacdo de sistemas de geracdo de energia elétrica utilizando
biogas como fonte primaria de energia puderam ser implantadas para reduzir a participacdo na
matriz energética do pais de combustiveis fdsseis e da agua (NEVES, 2010).

O PROINFA criou em 2010 o Plano da Agricultura de Baixo Carbono (ABC), com a
finalidade de destinar e ampliar os recursos para financiamento de custeio, comercializagéo e
investimento para os produtores rurais adotarem técnicas agricolas sustentaveis. A producédo
de biogas a partir da biodigestdo de dejetos de animais foi englobada pelo ABC, e pretende
tratar 4,4 milhdes de metros cubicos de dejetos, e, assim, evitar a emissdo de 6,9 milhdes de
toneladas de CO, ao utilizar o biogas como fonte de obtencdo de energia elétrica ou para
aquecimento nas propriedades (MAPA, 2013).
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1.6 O SETOR AGROINDUSTRIAL BRASILEIRO

A partir de 1970, o Brasil vivenciou um aumento no setor agroindustrial,
especialmente no processamento de café, soja, laranja e cana-de-agUcar e, também, na criacdo
de animais, principais produtos da época.

A agroinddstria possui uma interdependéncia com relacdo a diversos ramos da
industria, pois necessitam de embalagens, insumos agricolas, irrigacdo, maquinas e
implementos. Esse conjunto de interacdes da a atividade alto grau de importancia econémica
para o pais, sendo que, no ano de 2014, o agronegécio representou entre 22,0 e 23,0% do
Produto Interno Bruto (PIB) total da economia brasileira, atingindo um montante de R$ 1,1
trilhdo, sendo que, deste total, 70% esta diretamente ligado a atividade agricola, e os demais
30% estdo relacionados a atividade de pecuaria (MAPA, 2015).

Em suma, o agronegdcio ocupa um lugar de destaque na economia mundial,
principalmente nos paises em desenvolvimento, garantindo o sustento de individuos e
contribuindo para o crescimento da exportacdo do pais.

O Brasil € um pais com vocacdo natural para o agronegdcio devido as suas
caracteristicas e diversidades, principalmente encontradas no clima favoravel, no solo, na
agua, no relevo e na luminosidade. Com seus 8,5 milhes de km? o Brasil € o pais mais
extenso da América do Sul e o quinto do mundo com potencial de expansdo de sua
capacidade agricola sem necessidade de agredir o meio ambiente. (ECOAGRO, 2016).

A agroindustria realiza a transformacdo dos produtos primarios da agropecuaria em
subprodutos que podem ser inseridos na producdo de alimentos, como os frigorificos,
industria de enlatados, laticinios, industria de couro, biocombustiveis, producdo téxtil entre
muitos outros.

Para poder melhor captar as transformacdes estruturais e qualitativas, geralmente, um
complexo agroindustrial apresenta um esquema como o mostrado na Figura 4, sendo formado
pelos seguintes setores (SZMRECSANY!, 1983):

» Producéo agropecuaria: engloba os varios tipos de cultivo e criagGes.

» InstituicBes: envolve os varios servicos prestados ao setor agropecuario (crédito,
assisténcia técnica, extensdo, pesquisa, etc...).

» Industria de insumos: abrange os ramos industriais e comerciais que se orientam para

0 atendimento das necessidades produtivas agropecudrias (corretivos, fertilizantes,

defensivos, implementos, equipamentos, etc...).
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» Comercializagdo: diz respeito aos servicos de estocagem e comercializacdo dos
produtos  agropecuarios  (cooperativas, atacadistas, varejistas, redes de
comercializagéo, etc...).

» Indlstria de processamento: inclui os ramos industriais com producdo

predominantemente baseada em matérias-primas de origem agropecuaria.

Figura 4. Esquema do complexo agroindustrial.
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Fonte: Szmrecsanyi (1983).

Segundo Pinazza (2006), uma cadeia produtiva agropecudria seria composta por elos
que englobariam as organizacdes supridoras de insumos basicos para a producdo agricola ou
agroindustrial, as fazendas e agroinddstrias com seus processos produtivos, as unidades de
comercializacdo atacadista e varejista e os consumidores finais, todos conectados por fluxos
de capital, materiais e de informacéo.

O Brasil é o quinto maior consumidor de carne suina do mundo e o quarto maior
exportador deste produto. A expectativa do mercado suinicola brasileiro para os préximos
anos é de crescimento, principalmente da exportacdo. Em 2015, foi produzido, mais de 3,6
milhGes de toneladas de carne suina, superando em 200 mil toneladas a producdo do ano de
2014 (ABPA, 2016).

A avicultura de corte brasileira é reconhecida como uma das mais desenvolvidas do
mundo, com indices de produtividade excepcionais, fato que se deve as pesquisas em todos 0s
elos da cadeia nos altimos anos (SUNADA, 2011). A producdo de aves em 2015 foi de 13,1
milhdes de toneladas representando um crescimento de 3,4% em relacdo a 2014. Com este
resultado, o Brasil se consolidou como segundo maior produtor de carne de frango do mundo,

superando a China, que produziu 13 milhdes de toneladas em 2015 (ABPA, 2016).
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1.7 REVISAO DE LITERATURA

Nos ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos relacionados a geracdo de energia a
partir dos residuos sélidos orgéanicos e efluentes liquidos, o que demonstra a preocupacao dos
pesquisadores com o tema. A seguir serdo apresentadas resumidamente algumas publicagdes
que serviram como referéncia para o desenvolvimento do presente trabalho.

Santos e Junior (2004) avaliaram o fluxo energético de um galpdo de frangos de corte
no municipio de Sertdozinho (SP). Eles avaliaram 08 lotes de criagdo em um galpdo comercial
da empresa Frango Sertanejo e concluiram que da energia direta de entrada, 10,2%
correspondia a maravalha, 0,3% as aves, 86,5% a racdo e 0,8% a eletricidade. No que diz
respeito a energia de saida, 46,7% poderia retornar na forma de biogas, por meio da
biodigestdo anaerobia da cama de frango. Para obtencdo destes resultados, eles utilizaram o
poder calorifico de cada componente utilizada neste processo de producdo, dividindo-se em
energia direta, indireta, entrada e saida.

Pinto (2006) avaliou a bioestabilizacdo de residuos sélidos organicos, lodos de
tanques septicos, dejetos suinos e lixiviado. Neste trabalho foi avaliado os processos de co-
digestdo e qual seria a melhor propor¢do de dejetos em relacdo aos residuos organicos a ser
adotado. O reator UASB foi utilizado no processo, apresentando eficiéncias de 85 a 95% na
remocao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Quanto ao indculo adicionado, chegou-se
a conclusao de que este ndo iria resultar necessariamente em uma maior producdo de biogas.

O IPCC (2006) publicou um guia de referéncia para elaboragéo de trabalhos com foco
na geracdo de biogés. Foram abordadas as geracfes de CH, provenientes da decomposicao
anaerdbia de residuos solidos urbanos, de efluentes liquidos domésticos e industriais e da
incineracdo de residuos solidos. Para os efluentes liquidos industriais foi considerada uma
taxa de 0,25 kg de CH4/kg de DQO.

Roséario (2007) avaliou a disposicdo de lodo gerado numa Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) em reator UASB. Foram construidos dois reatores em escala piloto, e 0 esgoto
utilizado para alimentar o sistema foi obtido de um Conjunto Residencial da USP, ja o lodo
utilizado foi obtido da ETA da cidade de Juquitiba (SP). Conclui-se que ndo havia
interferéncia no funcionamento do reator UASB com a adicdo de lodo de ETA.

Zanin et al. (2010) calcularam a viabilidade econémico-financeira de implantagdo de
um biodigestor, como alternativa para reduzir os impactos ambientais causados pela
suinocultura. O projeto foi desenvolvido em dois nucleos de uma propriedade rural em Santa

Catarina, onde foi estudado a implantacdo de dois biodigestores, um de 800 m3 e o outro com
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1.400 m3. O investimento inicial previsto foi de R$ 634.000,00 e o payback simples do
projeto foi de 5 anos e 9 meses.

Ferrarez et al. (2011) avaliaram o potencial de geracdo de energia térmica e elétrica a
partir do biogas na cadeia produtiva de frango de corte na Zona da Mata de Minas Gerais. Por
meio desse estudo, verificaram um potencial de producédo de biogés de aproximadamente 2,13
milhdes de botijoes de 13 kg e um potencial elétrico disponivel de aproximadamente 14,37
MW, considerando a utilizacdo do biogas em uma turbina a gas.

Matter (2011) avaliou a co-digestdo de residuos de incubatério de aves e aguas
residudrias agroindustriais na cidade de Cafelandia (PR). Foi utilizada uma bateria de 20
biodigestores, confeccionados com tubos de PVC, e com capacidade de aproximadamente 60
litros cada. Apos os estudos, verificaram a geracdo de 55,73 m3 de biogas para cada tonelada
de residuo de incubatério submetido a decomposicédo anaerdbia.

Leite (2011) avaliou a digestdo anaerdbia mesofilica de lodo adensado de Estacéo de
Tratamento de Esgoto, submetido a uma temperatura de 35°C em digestor piloto. Nas
condicdes testadas, o biogas produzido apresentou constituicdo média de 60% de CH,4 e 34%
de CO,. Foi constatado que o digestor piloto tinha capacidade de remover a matéria organica
presente no lodo adensado, gerando um subproduto com menor massa de solidos e com
caracteristica predominantemente inorganica.

Baldin (2013) avaliou tecnicamente e economicamente o0 aproveitamento energético
da cama de aviario em uma propriedade localizada no Sudoeste do Parana. O aproveitamento
energético foi dimensionado a partir do processo de biodigestao anaerdbica da cama de frango
para o atendimento das necessidades térmicas e elétricas do proprio aviario. A quantidade de
biogés gerado foi de aproximadamente 90,13 m3/dia e o payback em um dos cenarios foi de
167 meses.

Konrad et al. (2014) avaliaram a digestdo anaerobia de dejetos de suinos e tripa
celulésica para geracdo de biogas. Ap6s os trabalhos, concluiu que a tripa celulésica, quando
adicionada aos dejetos de suinos, pode proporcionar altos percentuais de CH4 no biogas. A
taxa de geracdo de biogas média encontrada foi de 36,77 m3 biogas por m3 de tripa celulésica
e o percentual de metano em relagdo ao biogas foi de 54,6%.

Barros (2015) estudou a cogeracdo de energia com biogas a partir de lodo bioldgico na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Arrudas, em Sabara (MG). O sistema avaliado foi
capaz de gerar aproximadamente 1200 m3/h de vazdo de biogés e, através de 3 microturbinas

a gas, a poténcia instalada atingiu 2,4 MW.
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A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental publicou uma coletanea de séries
compostas por guias técnicos no ano de 2015, como parte do programa criado pelo Ministério
das Cidades denominado Probiogas, que surgiu a partir de uma parceria entre 0 governo
brasileiro e o governo alemédo, com intuito de enriquecer tecnicamente os profissionais
brasileiros que atuam neste segmento. O material aborda toda a concepgéo de projeto para
geracdo de biogas, desde a decomposicdo de efluentes liquidos até a decomposicdo de
residuos sélidos organicos. A coletanea € dividida em quatro séries, cada uma agrupando um
conjunto de publicacdes que contribuem para uma determinada area do conhecimento, sendo:

- Série 01 — Biogéas: Composta por 06 cadernos que abordam os temas voltados para o
licenciamento ambiental de usinas de biogas; o catdlogo de tecnologias e empresas voltadas
ao mercado de biogas; a relevancia da digestdo anaerdbia para o Brasil; o biometano como
combustivel veicular; as principais barreiras e solucdes para o mercado de biogas no Brasil; e
uma capacitacdo em qualidade, salde e meio ambiente para as atividades relacionadas ao
aproveitamento do biogas.

- Série 02 - Residuos Solidos Urbanos: Esta série aborda especificamente a
utilizacdo energética do biogas que pode ser gerado a partir da fracdo organica dos residuos
solidos urbanos.

- Série 03 — Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE): Nesta série os cadernos
abordam as principais recomendacfes para a licitacdo de uma usina de biogas em ETE, a
viabilidade técnico-econémica da utilizacdo do biogas e exemplos praticos da utilizacdo de
biogas em Reatores Anaerobios.

- Série 04 — Residuos Agrosilvopastoris: Esta série aborda a utilizacdo do biogés na
atividade agricola, pecuéria e agroindustria, exemplificando opg¢des de tratamento de efluentes

para este segmento.
1.8 MOTIVAGCAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

O setor agroindustrial brasileiro tem contribuido de forma significativa para o
crescimento econémico do pais, fortalecendo o aumento da producdo e também da oferta de
alimentos e matérias-primas para 0 mercado interno, participando ativamente da exportacgéo,
ampliando a disponibilidade de divisas, e, ainda, consumindo bens produzidos no setor
industrial. Por outro lado, esse segmento contribui sistematicamente para a geracdo de
grandes quantidades de residuos, sélidos e liquidos, provenientes dos processos produtivos e
de transformacéo (SILVA; MORAIS, 2008).
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As agroindustrias, principalmente aquelas situadas proximas aos centros urbanos,
produzem quantidades considerveis de residuos sélidos e liquidos que, em alguns casos, séo
dispostos em aterros sanitarios ou simplesmente estocados proximos as areas de producéo,
sem uma alternativa de destino final definida, gerando problemas sanitarios e ambientais
(FIORI; SCHOENHALS; FOLLADOR, 2008).

Quando os efluentes liquidos de uma agroindustria sdo descartados num corpo hidrico
sem tratamento, provocam o desequilibrio do ecossistema, pois sdo constituidos,
preponderantemente, de materiais organicos. A medida que a matéria organica aumenta o
consumo de oxigénio por microrganismos no ambiente passa a ser maior, tornando a
reposicao através dos processos de aeracdo natural e fotossintese insuficientes, resultando na
falta de oxigénio para peixes e outros animais aquaticos, ocasionando grande impacto
ambiental (ARCHELA et al., 2003).

As unidades agroindustriais também demandam grande quantidade de energia, cerca
de 80 a 85% da energia total necessaria num abatedouro €é energia térmica na forma de vapor
para 0s processos de cozimento, digestdo e secagem das matérias-primas e de adgua quente
para esterilizacdo e limpeza, sendo a mesma produzida pela queima de combustiveis nas
caldeiras da unidade industrial. O restante, 15 a 20% do consumo de energia em um
abatedouro, ocorre na forma de eletricidade, que € utilizada na operacdo de méaquinas e
equipamentos para producdo de refrigeracdo, ventilacdo, iluminacdo e ar comprimido
(PACHECO, 2006).

Diante deste cenério, é evidente a importancia do setor agroindustrial para o Brasil,
portanto aperfeicoar o processo produtivo através de técnicas de aproveitamento energético
dos residuos organicos e efluentes liquidos, além de melhorar a eficiéncia do sistema de
tratamento, € uma excelente alternativa para o desenvolvimento sustentavel deste setor
econémico, contribuindo para a reducdo do consumo de combustiveis ndo renovaveis e

fortalecendo o uso da biomassa na matriz energética brasileira.

1.9 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal desta dissertacdo € analisar o potencial de geracdo de energia a
partir dos residuos organicos e efluentes liquidos gerados em uma industria alimenticia
situada no municipio de Rio Verde (GO), a qual tem como atividade principal o abate de aves
e suinos, aléem da industrializacdo de produtos alimentares, produzindo aproximadamente

40.000 toneladas por més de produto acabado.
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Os objetivos especificos desta dissertacdo sao 0s seguintes:

Elaborar revisdo bibliogréfica relacionada ao tema, buscando as melhores préticas de
reaproveitamento energético destes residuos solidos e liquidos;

Realizar o levantamento de todos os residuos orgéanicos gerados no ano de 2015/2016
na agroindustria em estudo, através do sistema de informacdo oficial da empresa
(SAP/R3);

Fazer o levantamento da vazdo de saida do tratamento primario de efluentes no ano de
2015/2016;

Realizar o levantamento qualitativo do efluente, em relacdo ao pardmetro DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), do tratamento primario de efluentes, nos pontos de
entrada e saida deste sistema, no ano de 2015/2016;

Propor alternativas de tratamento destes residuos organicos e efluentes liquidos em
sistemas com potencial de geracéo de energia;

Calcular o potencial de geracdo de energia dos residuos organicos e efluentes liquidos
gerados;

Realizar calculo da viabilidade financeira de implantacdo deste sistema na industria
estudada;

Demonstrar os beneficios do uso de energias alternativas, bem como os ganhos

financeiros resultantes.
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2 CICLOS TERMICOS E DE POTENCIA

2.1 CICLO DE RANKINE

O ciclo Rankine utiliza agua como fluido de trabalho. Esse fluido € bombeado para
uma caldeira onde um combustivel é queimado e o vapor superaquecido é gerado devido ao
aproveitamento da energia térmica liberada no processo de combustdo. Esse vapor, com
temperatura e presséo elevada, passa por um processo de expansdo numa turbina, onde ocorre
a conversao de parte da energia térmica em trabalho de eixo do equipamento (BARJA, 2006).

E o ciclo ideal para as centrais térmicas a vapor utilizadas na producio de poténcia,
sendo constituido por quatro processos que ocorrem em regime permanente e operam na
regido de saturagéo, sendo:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel na bomba.

2-3: Transferéncia de calor a pressdo constante, exemplo: caldeira.

3-4: Expanséo adiabatica reversivel, na turbina (ou na méaquina a vapor).

4-1: Transferéncia de calor e pressao constante, exemplo: condensador.

A Figura 5 demonstra este esquema através de uma unidade motora simples a vapor

que opera segundo o ciclo Rankine.

Figura 5. Unidade motora simples a vapor que opera segundo o ciclo de Rankine.
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Fonte: Van Wylen, Borgnakke e Sonntag (1995).

A cogeracdo usando o ciclo Rankine apresenta eficiéncia elétrica de aproximadamente
30% e térmica em torno de 52%, isso se considerarmos as perdas totais proximas a 18%
(NOGUEIRA et al., 2004). A Figura 6 ilustra um sistema tipico de cogeracdo utilizando o

ciclo Rankine.
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Figura 6. Cogeracéo com ciclo Rankine.
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2.2 CICLO DE BRAYTON

No ciclo de Brayton, o fluido de trabalho ndo apresenta mudanga de fase, pois sempre
estara na fase de vapor (VAN WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 1995).

Neste ciclo, o ar atmosférico € comprimido num compressor e transferido para uma
camara de combustdo, onde sua temperatura e pressdo sdo elevadas através da queima do
combustivel. Nessas condicdes, ap6s passar pela turbina propriamente dita, a energia térmica
do ar é parcialmente convertida em trabalho mecénico, que pode ser convertido em energia
elétrica se houver um gerador acoplado (BARJA, 2006).

O ciclo padréo a ar Brayton é o ideal para a turbina a gas simples (VAN WYLEN;
BORGNAKKE; SONNTAG, 1995).

Para que ocorra de fato a cogeracdo, deve ser acoplado ao ciclo uma caldeira de
recuperacdo (conhecida como HRSG - Heat Recovery Steam Generator), de modo que 0s
gases exaustos da turbina sejam aproveitados na geracdo de vapor (KALATALO, 2004).

Segundo Nogueira et al. (2004), na cogeracdo a ciclo Brayton (associada a uma
HRSG), o rendimento global chega a 80% (35% elétrico, 45% térmico e 20% de perdas

totais). A Figura 7 esquematiza a cogeragao com ciclo Brayton.
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Figura 7. Cogeragdo com ciclo Brayton.
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2.3 CICLO COMBINADO

As turbinas a gas podem ser classificadas, de modo geral, como heavy duty e
aeroderivadas, que diferem especialmente em rendimento e aplicabilidade. As turbinas do
primeiro tipo sdo projetadas para o uso industrial devido & boa combinagdo de fatores
operacionais e econdmicos, como alta confiabilidade e baixo custo (MACHADO, 2010),
possuindo rendimentos inferiores e visando o aproveitamento dos gases exaustos a uma maior
temperatura, seja para uma maior geracdo de vapor ou uso em ciclo combinado (BARJA,
2006).

De acordo com Machado (2010), as turbinas aeroderivadas sdo oriundas da adaptacédo
de turbinas aeronauticas para uso industrial, possuindo rendimentos superiores as do tipo
heavy duty, havendo menor aproveitamento da energia térmica dos gases exaustos, com maior
foco na geracao elétrica.

A composi¢cdo de um ciclo combinado & um arranjo entre dois ou mais ciclos,
geralmente um ciclo Brayton com um ciclo Rankine, que podem levar a um rendimento
elétrico acima de 60% e eficiéncias totais de aproximadamente 85% (BARJA, 2006). A

Figura 8 mostra um exemplo de geracdo de energia a partir do ciclo combinado.
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Figura 8. Cogeragdo com ciclo combinado.
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2.4 CICLO OTTO E DIESEL

Existem outros equipamentos de conversdo, designadamente motores de explosao,
como o motor Diesel e de Ciclo Otto que se caracterizam por possuir um gas como fluido de
trabalho. Contudo, o fluido de trabalho vai sofrendo uma mudanga na sua composicdo a
medida que o ciclo vai sendo percorrido: o fluido de trabalho comeca por ser o ar, ao qual,
durante o processo de combustdo, é adicionado o combustivel, transformando-se numa
mistura de ar e combustivel, designada por produto da combustao.

O ciclo ideal que mais se aproxima do que efetivamente ocorre em maquinas do tipo
Otto ou Diesel é o ciclo composto Otto-Diesel.

As maquinas do tipo Diesel diferem das maquinas do tipo Otto por, no 1° tempo,
admitirem apenas ar. O ar é entdo comprimido durante o 2° tempo e, como neste processo
ainda ndo ha combustivel, é possivel se atingir uma taxa de compressdo (razdo entre o
méaximo volume admitido pelo volume minimo no inicio da admissdo) mais elevada do que
nas maquinas do tipo Otto. Quando, no inicio do 3°tempo, 0 ar estd maximamente

comprimido e a alta temperatura (de 600 a 750 K), uma bomba injetora (posicionada no lugar
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da vela de ignicdo) vaporiza combustivel (usualmente 6leo diesel) para dentro do cilindro,
ocorrendo a combustdo espontanea (explosdo) e a expansdo dos gases. Finalmente ocorre 0
4° tempo, durante o qual os gases sdo expulsos do cilindro. O rendimento real das maquinas
Otto é um pouco inferior ao das maquinas Diesel, situando-se entre 22 e 30% para as
primeiras e entre 30 e 38% para as segundas (SILVEIRA, 2016).

Os motores a gas de Ciclo Otto podem ser utilizados em pequenas, médias e grandes
plantas, enquanto que os motores de Ciclo Diesel predominam em plantas de grande porte
(BRASIL, 2015).

2.5 COGERACAO DE ELETRICIDADE E CALOR

As unidades de cogeracdo de eletricidade e calor podem gerar simultaneamente,
através de conjuntos motogeradores, as energias elétricas e térmicas. O tamanho do motor ira
determinar a eficiéncia de conversdo da energia, podendo apresentar uma eficiéncia elétrica
de até 50% em um motor de Ciclo Diesel. Quando se utiliza biogas, cerca de 50% da energia
priméria é convertida em energia térmica (til, e operando em uma carga parcial, a eficiéncia
diminui significativamente (BRASIL, 2015).

Dentre os principais equipamentos de cogeracdo, podemos destacar as turbinas ou
microturbinas a gas, que sdo formadas basicamente por um compressor, uma camara de
combustdo e a turbina em si (BRASIL, 2015). A Figura 9 mostra o diagrama esquematico do

funcionamento de uma turbina a gas.

Figura 9. Diagrama do funcionamento de uma turbina a gas.
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Fonte: Brasil (2015).
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3 EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS

3.1 CONCEITOS E CARACTERIZAGCAO DOS EFLUENTES LIQUIDOS
INDUSTRIAIS

A deterioracdo da qualidade das aguas estd expandindo progressivamente com a
urbanizagdo, com o aumento da producdo de bens de consumo e o incremento das atividades
agroindustriais. O langcamento de diversos residuos nos corpos d’agua conduz a intensificagédo
de processos poluidores prejudiciais aos sistemas aquaticos e comprometedores dos Usos aos
quais aqueles recursos hidricos estavam destinados (RIGO et al., 2014).

Segundo Archela et al. (2003), um centro urbano produz uma grande quantidade de
efluentes liquidos, os quais podem ser subdivididos em dois tipos, quanto a sua geracao:

> Efluentes domésticos: oriundos de residéncias, hotéis, bares, comércios e centros

comerciais, saldes de cabeleireiros, consultérios, clinicas, etc. Sua principal
caracteristica é a contaminacdo de aguas residuérias, por fezes humanas e animais,
restos de alimentos, sabdes e detergentes.

» Efluentes industriais: oriundos de processos industriais, tais como: abate bovino, suino e

de aves. Eles séo tidos como importante fator de degradagdo ambiental.

Sdo consideradas aguas residudrias todas que tenham origem no po6s-uso nas mais
diversas atividades, sejam industriais ou domésticas, e que tenham como destino final os
tanques sépticos, reatores de digestdo aerdbia e/ou anaerobia, lagoas de estabilizacdo, como,
também, estacGes especializadas no tratamento de esgotos (BATISTA; QUEIROZ;
OLIVEIRA, 2014).

Os efluentes ndo tratados das industrias alimenticias, de bebidas e do setor
sucroalcooleiro, ndo podem ser aplicados em solo agricola mesmo quando misturados com
outros tipos de efluentes, tais como: oleosos, domésticos ndo tratados e dguas de mananciais e
quando houver a presenca de substancias contaminantes em concentragdes tais que levem a
ultrapassar os valores orientadores de prevengdo e substdncias odoriferas que possam ser
perceptiveis fora dos limites da propriedade onde houver a aplicacdo (CETESB, 2010).

A industrializagdo compreende o beneficiamento de produtos, onde sua caracteristica
primordial consiste em conservar e transformar as matérias-primas, bem como extrair e
enriquecer ou concentrar os componentes que Ihe agregam valor (MENDONCA et al., 2013).

Durante o processo de industrializagdo sdo gerados residuos como as aguas residuarias de
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processos de abate e industrializacdo, como a linha verde (esterco) e a linha vermelha
(sangue), aguas residuarias provenientes da limpeza, cinzas da caldeira, cascas e pedagos de
madeira, fumaca, dentre outros (SCHENINI, 2011).

A producédo de efluente durante o processamento de suinos também é bastante elevada,
consumindo bastante dgua potavel, uma vez que em comparacdo ao abate de frangos, 0s
suinos apresentam menos fases durante o processo de abate, no entanto demandam maior
quantidade de agua durante as secOes: de sangria, escaldagem, depilacdo e evisceracdo
(SCARASSATI et al., 2003).

A evisceragdo € considerada a etapa em que ha maior consumo de &gua, usada para a
limpeza das tripas, em se¢Ges chamadas de bucharias e de triparias, onde séo esvaziados de
seus contetidos, removendo-se a gordura e as camadas da parede intestinal (mucosa, serosa,
submucosa e musculares), limpos e processados para posterior conservacao, armazenamento e
expedicdo (PACHECO, 2006). Esses efluentes ricos em material organico sdo encaminhados
para tanques especificos para tratamento, ou seguem para graxarias, devido a sua constituicéo,
estes despejos sdo altamente putresciveis, iniciando o processo de decomposi¢cdo em poucas

horas.

3.2 FASES DO TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS

O funcionamento de uma Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) compreende

basicamente as seguintes etapas (BENETTI, 2008):

a) Gradeamento: baseado na remocdo de soOlidos grosseiros capazes de causar
entupimentos e aspecto desagradavel, langando méo do uso de grades mecanicas ou de
limpeza manual (GIORDANO, 2004).

b) Peneiramento: E feito com o objetivo de remover os sélidos, normalmente com
didmetros superiores a 1 mm, capazes de causar entupimentos ou com consideravel
carga organica, sendo realizado com a utilizacdo de peneiras. As peneiras mais
utilizadas tém malhas com barras triangulares com espagamento variando entre 0,5 e 2
mm, podendo a limpeza ser mecanizada (jatos de agua ou escovas) ou estatica. A
utilizacdo de peneiras é imprescindivel em tratamentos de efluentes de inddstrias de
refrigerantes, téxteis, pescados, abatedouros, frigorificos, curtumes, cervejarias,

industrias de sucos de frutas e outras industrias de alimentos (GIORDANO, 2004).
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c) Sedimentacdo ou Floculagdo - Tratamento primario: O processo de sedimentacdo é

uma das etapas de clarificacdo, devendo ser aplicado conforme as caracteristicas de
cada efluente e do processo de tratamento. A sedimentacdo € um processo fisico, que
por diferenca de massas e tempo de repouso, fard com que as particulas solidas se
decantem no fundo das lagoas de tratamento. J& no processo de coagulagdo sdo
adicionados coagulantes quimicos, que em uma unidade de flotacdo, e através da acdo
de microbolhas, faz com que os sélidos suspensos ocupem a superficie da unidade de

tratamento, que neste caso é denominada de flotadores.

d) Processos Biologicos: Os processos bioldgicos de tratamento reproduzem em escala de

tempo e &rea os fendmenos de autodepuragdo que ocorrem na natureza, com objetivo
de remover a matéria organica dissolvida e em suspensdo, através da transformacao
desta em solidos sedimentaveis (flocos bioldgicos) ou gases, gerando um produto com
significativa reducdo da presencga de microrganismos e menor concentracdo de matéria
organica (GIORDANO, 2004). Quando submetemos os efluentes liquidos a condi¢des

anaerobias, ha a geracdo de CH,4, CO,, dentre outros gases.

3.3 ASPECTOS LEGAIS

A resolucéo n.° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), dispde sobre as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes,
complementando e alterando a resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, que estabelecia 0s
padrdes de qualidade e de lancamento de efluente em um corpo hidrico (CONAMA, 2011),
apontando que todos os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrbes previstos no artigo
16, resguardadas outras exigéncias cabiveis, tais como:

a) pHentre5a09;

b) temperatura inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) materiais sedimentaveis (até 1 ml/l em teste de 1 hora em cone Inmhoff);

d) regime de langcamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazao média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade

competente (6leos minerais, até 20 mg/l, e 6leos vegetais e gorduras animais, até 50

mg/l);
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e) auséncia de materiais flutuantes;

f) remocdo minima de 60% da Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), em 5 dias a
20°C, sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor.

Adicionalmente, a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), dispde
sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, responsabilizando a pessoa juridica ou fisica, autoras, co-autoras ou participes do
mesmo fato. Vale destacar no Capitulo V, o artigo 33, que considera crime ambiental a
emissdo de efluentes ou carreamento de materiais, provocando o perecimento de espécies da
fauna aquética existentes em rios, lagos, acudes, lagoas ou aguas jurisdicionais brasileiras. Na
Secdo |11, o artigo 54 considera infrator quem possa causar poluicdo de qualquer natureza em
niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a satide humana, fauna e flora (BADO,
2006).

O artigo 3 da resolucdo n.° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), ressalta que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser langcados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condicOes, padrbes e exigéncias dispostos na resolu¢do e em outras normas
aplicaveis (CONAMA, 2011).

Para o controle de qualidade de agua, atendendo a legislacdo brasileira, devem ser
observados os seguintes parametros fisicos e quimicos:

a) Cor: A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade
que a luz sofre ao atravessd-la, devido a presenca de sélidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal organico e inorganico (CETESB, 2009). A
determinacdo da intensidade da cor da agua é feita comparando-se a amostra com um
padrdo de cobalto-platina, sendo o resultado fornecido em unidades de cor, também
chamadas uH (unidade Hazen). As aguas naturais apresentam, em geral, intensidades
de cor variando de 0 a 200 unidades (FUNASA, 2014). Os esgotos domésticos se
caracterizam por apresentarem, predominantemente, matéria organica em estado
coloidal, além de diversos efluentes industriais, que contém taninos (efluentes de
curtumes, por exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis e de pigmentos, por

exemplo), lignina e celulose (efluentes de indlstrias de celulose e da madeira, por
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exemplo). O problema maior de cor na dgua €, em geral, o0 estético, ja que causa um

efeito repulsivo na populacédo (CETESB, 2009).

b) Temperatura: Variacdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos

de agua naturais apresentam variacdes sazonais e diurnas, bem como estratificacao
vertical. A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquético,
condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas, tais como
viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de
ionizacdo e calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica

e a pressdo de vapor aumentam (CETESB, 2009).

c) Turbidez: A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a

passagem da luz através do liquido, grandeza dada em NTU (Nephelometric Turbidity
Unit). Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode, também, ser

causada por langamentos de esgotos domésticos ou industriais (FUNASA, 2014).

d) Sélidos: Os soélidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como

residuo, apds evaporacgdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado. Para a determinacéo de sélidos sdo empregados
métodos gravimétricos (CETESB, 2009). Muito embora os pardmetros turbidez e
solidos totais estejam associados, eles ndo sdo absolutamente equivalentes. Uma
pedra, por exemplo, colocada em um copo de agua limpa, confere aquele meio uma
elevada concentracdo de solidos totais, sendo que a sua turbidez pode ser praticamente
nula. O padréo de potabilidade refere-se apenas aos sélidos totais dissolvidos (limite:
1000 mg/l), j& que esta parcela reflete a influéncia de langamento de esgotos, além de
afetar a qualidade organoléptica da &gua (FUNASA, 2014).

e) pH: O potencial hidrogenidnico (pH) representa a intensidade das condi¢des acidas ou

f)

alcalinas do meio liquido, por meio da medi¢éo da presenca de ions hidrogénio (H+).
O valor do pH influencia na distribuigdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, alem de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade
das substancias e de definir o potencial de toxicidade de véarios elementos (FUNASA,
2014).

Aluminio: O aluminio pode atingir a atmosfera como material particulado por meio da
suspensdo de poeiras dos solos e, também, da combustdo do carvao. Na agua, o metal
pode ocorrer em diferentes formas e € influenciado pelo pH, temperatura e presenca de
fluoretos, sulfatos, matéria orgénica e outros ligantes (CETESB, 2009). Ndo ha

indicacdes de que o aluminio apresente toxicidade aguda por via oral, apesar de ampla
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ocorréncia em alimentos, agua potavel e medicamentos. Ndo ha indicacdo de
carcinogenicidade para o aluminio.

g) Alcalinidade: A alcalinidade indica a quantidade de ions na agua que reagem para
neutralizar os ions hidrogénio, sendo, portanto, uma medicdo da capacidade da agua
de neutralizar os &cidos, servindo, assim, para expressar a capacidade de
tamponamento da &gua, isto é, sua condi¢do de resistir a mudancas do pH (FUNASA,
2014).

h) Acidez: A acidez, em contraposicao a alcalinidade, mede a capacidade da dgua em
resistir as mudancas de pH causadas pelas bases. Ela decorre, fundamentalmente, da
presenca de gas carbonico livre na agua (FUNASA, 2014).

i) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): A DBO de uma agua € a quantidade de

oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicdo microbiana
aerobia para uma forma inorganica estavel. E considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubacdo especifica (CETESB, 2009). Os maiores aumentos em termos de DBO, num
corpo d’agua, sdo provocados por despejos de origem predominantemente organica.

j) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): E a quantidade de oxigénio necessaria para

oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico, como o
dicromato de potéassio, sendo que os valores da DQO normalmente sdo maiores que 0s
da DBO, uma vez que o aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua deve-se

principalmente a despejos de origem industrial (CETESB, 2009).

Em linhas gerais a diferenca entre DBO e DQO estd no tipo de matéria organica
estabilizada, onde a DBO refere-se exclusivamente a matéria organica mineralizada por
atividade dos microrganismos, e a DQO engloba, também, a estabilizacdo da matéria organica
ocorrida por processos quimicos. Além disso, a relacdo entre os valores de DQO e DBO
indica a parcela de matéria organica que pode ser estabilizada por via biolégica (FUNASA,
2014).
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4 RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 10.004 (2004),

define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e servigos de varri¢do. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas
economicamente invidveis em face de melhor tecnologia disponivel.

A classificacdo de residuos sélidos envolve a identificacdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, a fim de classificar os riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica (ABNT, 2004). Assim, o atual modelo social de exploracdo dos recursos naturais para
a producdo de bens de consumo, faz com que os rejeitos, antes entendidos como meros
subprodutos do sistema produtivo, sejam hoje o0s responsaveis por graves problemas de
degradacdo ambiental (FLORES et al., 2014).

A destinacdo inadequada dos residuos sélidos, além dos riscos que causam a salude
publica, provoca ainda a poluicdo do solo, do subsolo, e do ar (liberacdo de gases que
aumentam o efeito estufa e gera maus odores); a proliferacdo de vetores de doencas; além da
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas através do chorume (FREITAS, 2016).

Analisando toda a cadeia geradora de residuos solidos (fabricagdo do produto, venda
uso e descarte), verifica-se que a producdo e o descarte final sdo 0s que exigem maior
cuidado. No uso de matérias primas surgem 0s materiais provenientes do desperdicio e das
sobras dos processos, e, posteriormente, no processo de descarte, os fatores ambientais
passam a exigir atencdo e melhorias em processos de gestdo voltadas as questfes ambientais
(FREITAS, 2016).

Apesar de toda a preocupacdo que se deve ter com a qualidade ambiental e com a
salde publica, em muitos locais ndo se realiza um correto manejo dos residuos, observando
um desenvolvimento ndo sustentdvel nos municipios, pois os métodos para a coleta,
transporte e depoésito dos residuos solidos ndo consideram as consequéncias que 0 mau uso e 0
tratamento inadequado destes podem acarretar ao meio ambiente em um futuro préximo

(SIMONETTO; LOBLER, 2013).
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Entre diversos tipos de residuos gerados pelo homem, temos os residuos industriais
que sdo aqueles originados das atividades dos diversos ramos da inddstria, tais como:
metaldrgica, quimica, petroquimica, alimenticia, papel e celulose, etc... (KRAEMER, 2005).

Os residuos industriais sdo bastante variados, podendo ser representado por cinzas,
6leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papel, cama de aviério, lodo de esgoto, residuo
de incubatdrio, lodo fisico-quimico, tripa celulésica, dejeto de suino, graxa preta, residuos de
varricao, residuos de restaurante, dentre outros.

Para evitar os impactos ambientais que podem ser provocados pelas inddstrias é
necessario que estas unidades identifiqguem os tipos de residuos que estdo sendo gerados e
busquem alternativas economicamente vidveis e corretas para tratamento, destinacdo e,
posteriormente, a disposicao final destes (MENDONCA et al., 2013).

Além disso, os residuos possuem potencial para a criacdo de um mercado lucrativo e
de oportunidades para a populagdo que vive a margem da sociedade, mas, para que tais
oportunidades ocorram, é necessario o desenvolvimento de mecanismos para o tratamento de
residuos de forma lucrativa e, concomitantemente, visando a prote¢cdo do meio ambiente,
aumentando a vida Util dos aterros sanitarios, a preservacdo de recursos naturais, e, por fim,
economia de energia na producédo de novos produtos (SANTOS et al., 2014).

No que diz respeito aos residuos industriais, as leis de controle da polui¢do
estimularam o desenvolvimento de métodos de tratamento e disposi¢do final desses detritos,
como 0 armazenamento em pogos profundos, em tanques ou containers, incineracdo, em
“aterros controlados”, em aterros especificos para residuos perigosos, lancamento ou queima
no mar, e reciclagem. Mas para todos esses métodos ha um potencial de contaminacdo dos
recursos naturais, uma vez que sempre existe o risco de vazamento para o sitio em que esteja
armazenado. Ha pelo mundo grandes quantidades de residuos industriais perigosos
armazenados, aguardando um destino ou tratamento apropriado, havendo ainda os sitios
contaminados com estes residuos, para os quais a limpeza implicard em grandes investimentos
(SCHALCH et al., 2002).

Atualmente, sdo diretrizes prioritarias de politicas de gestdo de residuos: evitar ou, nos
casos em que ndo for possivel, diminuir a producéo de residuos; reutilizar ou, quando n&o for
possivel, reciclar residuos; utilizar a energia contida nos residuos; tornar inertes os residuos,

antes da disposicao final.
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4.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos sélidos orgénicos possuem como caracteristica o alto percentual de
solidos volateis, que através dos processos de degradacdo, podem ser convertidos em outras
formas de energia. As agroindustrias sdo grandes produtoras de residuos organicos, visto que
na cadeia produtiva, praticamente todo o insumo tem origem animal ou vegetal.

A producdo intensiva da suinocultura e a constante busca pelo incremento de
produtividade contribuem de forma decisiva no aumento da poluicdo por dejetos, o que tém
causado desequilibrios ecologicos em diversos municipios brasileiros (ABIPECS, 2014). Um
suino em criacdo intensiva produz em média 2,35 kg de residuo solido por dia e, quando se
considera o dejeto solido associado a urina, esse total se eleva para 5,80 kg. Esses efluentes
apresentam alta carga organica, que podem chegar aos lencdis freaticos e causar poluicdo dos
recursos hidricos da regido em torno das granjas quando ndo sdo tratados adequadamente
(CARVALHO; SOUZA; SOTO, 2015).

Com o aumento nos indices produtivos, cresce também a quantidade de residuos
provenientes do abate de aves, que acabam tornando-se motivo de preocupacdo para a
industria da carne (ABPA, 2016). Os residuos sélidos provenientes dos abatedouros de aves
sdo compostos principalmente por fragmentos de visceras, musculo, gordura, 0sso, sangue e
penas, que, além de apresentarem alto potencial poluente, também podem ser fonte de
transmissao de doencas (SUNADA et al., 2015). A producdo de efluente também € bastante
elevada e relativamente proporcional ao consumo de agua potavel, sendo originado
principalmente em secGes distintas: sangria, escaldagem, depenagem, escaldagem dos pés,
evisceragdo e pré-resfriamento (SUNADA, 2011).

No abatedouro de aves, os residuos apresentam uma composicao de aproximadamente
710 a 4.633 mg de O,/litro de efluente para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 1.400
a 11.118 mg de Oy/litro de efluente para a demanda quimica de oxigénio (DQO) e 780 a
10.090 mg de Oy/litro de efluente para a DQO na fracdo em suspensdo, respectivamente
(JOHNS, 1995).

Os incubatoérios sdo parte da unidade produtiva responsavel pela entrada de ovos
férteis, fornecendo condic¢des adequadas para seu desenvolvimento biologico (FARIA et al.,
2014). Apds 21 dias, os pintos nascem e sdo examinados, classificados e vacinados, com um
dia de vida os pintinhos seguem para as granjas dos integrados (produtores rurais parceiros),

que criam as aves, sob supervisdo veterinaria e técnica da empresa, até o ponto de abate.
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Durante o processo de incubacdo ocorrem perdas, que constituem os residuos de incubatorio,
compostos por cascas de ovos, ovos ndo eclodidos, pintinhos mal-formados e natimortos
(MATTER, 2011).

Os residuos produzidos no incubatorio sdo extremamente putresciveis, tornando-se um
excelente substrato para microrganismos, mas a0 mesmo tempo, representam grande perigo a
biosseguridade do incubatorio, necessitando, portanto, de rapida eliminacéo.

Os componentes presentes na casca dos ovos, principalmente carbonato de célcio,
dificulta a degradacao deste material se tornando um entrave do processo de descarte. Assim,
a mistura deste material com outros residuos, pode transforma-lo em um substrato passivel de
ser aproveitado pelo processo de biodigestdo anaerébia e compostagem (MATTER, 2011).

A graxaria € uma secdo especifica, podendo estar ou ndo anexa aos frigorificos e
abatedouros. Sua principal atividade é a reciclagem dos restos de animais abatidos, tendo
como matéria prima o0s 0sso0s, aparas de carnes, sangue, glandulas, e 6rgéos condenados pela
inspecdo sanitaria, bem como residuos de carcacas apds a desossa, em agougues, abatedouros
e frigorificos, gerando sebo ou gordura animal (para a inddstria de sabBes/sabonetes e para a
industria quimica) e farinhas de carne e 0ssos (para ragfes animais). Algumas graxarias
também produzem sebo ou gordura e/ou o chamado adubo organomineral a partir de 0ssos
(PACHECO, 2006).

Os residuos produzidos pelas graxarias resultam do uso de &gua para a limpeza de
pisos, paredes e de equipamentos, sistemas de resfriamento de compressores e condensadores,
geracdo de vapor, lavagem dos caminhdes/veiculos que transportam matérias-primas,
subprodutos e residuos (PACHECO, 2006).

4.3 PANORAMA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

O marco de uma forte articulacdo institucional que envolve os trés entes federados
(Unido, Estados e Municipios) gerou, ap6s longos vinte e um anos de discussdes no
Congresso Nacional, a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), um dos
instrumentos mais importantes da Politica Nacional, ao que identifica os problemas dos
diversos tipos de residuos gerados, unindo, assim, o setor produtivo e a sociedade em geral na
busca de solugdes para os problemas graves e de grande abrangéncia territorial que

comprometem a qualidade de vida dos brasileiros (BRASIL, 2010).
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A Politica Nacional de Residuos Sélidos aponta que, na gestdo e gerenciamento de
residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: 1) ndo geracédo; 2)
reducdo; 3) reutilizacdo; 4) reciclagem; 5) tratamento dos residuos sélidos; e 6) disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos; podendo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua
viabilidade técnica e, também, ambiental, levando-se em conta a implantacdo de programa de
monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental (BRASIL, 2010).

Diante do exposto, muitos estudos estdo sendo realizados visando a reducdo do
volume de lixo que é lancado diariamente no meio ambiente, a fim de apresentar o correto
aproveitamento de varios tipos de residuos oriundos das atividades industriais do setor
produtivo (SANTOS et al., 2014). Isso vem de encontro com as metas apresentadas dentro do
plano de Politica Nacional de Residuos Sélidos, favorecidas com recursos da Unido, para a
obtengéo de seu aval ou para 0 acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente, por
entidade federal, quando destinados a acGes e programas de interesse dos residuos sélidos
(BRASIL, 2010).

4.4 POTENCIAL ENERGETICO DOS RESIDUQOS SOLIDOS ORGANICOS

Uma maneira tradicional de recuperacdo direta de energia a partir dos residuos é
através da incineracdo. O calor, assim gerado, pode ser utilizado para aquecimento direto, em
processo de vaporizagdo ou para gerar eletricidade (GALVAO et al., 2015).

Incineracdo e processamento bioldgico sdo duas formas de aproveitamento energético
dos residuos solidos que reduzem drasticamente 0S custos necessarios para operacao, €
também a destinacédo final em aterros sanitarios.

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo (GDL), ou biogéas produzido nos
aterros, € 0 uso energético mais simples dos residuos soélidos urbanos através da
decomposicdo anaerdbica da fracdo organica, por acdo de micro-organismos que transformam
0s residuos em substancias mais estaveis, como dioxido de carbono (CO), agua, gas metano
(CHy), gas sulfidrico (H,S), mercaptanas e outros componentes minerais. O objetivo de um
projeto de aproveitamento energético de GDL é converté-lo em alguma forma de energia Util,
como eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou fogbes, combustivel veicular, ou,
ainda, para abastecer gasodutos com gas de qualidade (BRASIL, 2015).

Assim, sua simples queima representa um beneficio ambiental perante sua emisséo,

mas 0 seu aproveitamento energético também evita a emissdo decorrente da queima de
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combustivel féssil que poderia ser utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que 0
biogés.

Nas inddstrias, a incineracdo também pode ser fonte de energia para caldeiras e estas
gerarem energia ou vapor para o funcionamento de diversos segmentos industriais. Por
exemplo, o material usado para o estabelecimento da cama de aviario também pode ser
aproveitado como fonte de energia, por meio da biodigestdo, através da fermentacéo,
degradando a matéria organica, transformando-a em subprodutos, como o biogas (BADO,
2006). Estes subprodutos possuem alto valor como fontes energéticas.

As principais propriedades segundo Silva e Morais (2008) para a caracterizagao
energética de biomassas em geral sdo: Poder Calorifico — PC (kJ/kg), densidade (kg/ms3) e
composicdo, onde o poder calorifico é classificado em dois tipos: Poder Calorifico Superior
(PCS): Poder Calorifico em base seca, onde ndo se leva em consideracdo o calor associado a
condensacdo da agua formada em reacdo com o hidrogénio contido na biomassa; e Poder
Calorifico Inferior (PCI), que é calculado subtraindo do PCS o calor associado com a
condensacdo do vapor de agua formado pela reacdo do hidrogénio contido na biomassa.
Durante a determinacdo do PCI deve-se levar em consideracdo o teor de umidade presente.

Por exemplo, de acordo com Souza et al. (2012), a casca de arroz apresenta um PCS
de 14,67 MJ/kg, a média do residuo de soja referente ao PCS é de 16,47 MJ/kg.

Segundo Vieira (2012), tanto o PCS como o PCI de uma determinada biomassa € a
propriedade fisico-quimica mais importante a considerar para a escolha de um processo
termoquimico.

O poder calorifico dos produtos pode apresentar variacdo, pois existem substancias
como a agua e o didxido de carbono que diminuem este potencial. Por exemplo, com a
concentracdo do gas metano presente no biogas o poder calorifico pode variar entre 17,82 e
28,51 MJ/m3, porém se houver a purificacdo da mistura gasosa estes valores podem variar
entre 35,78 e 39,85 MJ/m3, sendo considerado como uma promissora fonte alternativa de
energia (OLIVEIRA, 2009).

4.5 QUEIMA DE RESIDUOS PARA PRODUCAO DE ENERGIA

Nos primoérdios da civilizagdo humana, a incineragdo de residuos era realizada de
maneira rudimentar para fins de limpeza de areas para cultivo e para a eliminacao de rejeitos,
mas foi se modernizando ao longo dos anos e vem sendo aplicada hoje principalmente como
forma de tratamento de residuos (PAVAN, 2010).
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Adotado por paises na década de 1960, o método de incineracdo de residuos, foi
implantado para suprir a falta de infraestruturas de tratamentos e eliminacdo dos residuos
solidos gerados. Embora ndo sendo atualmente o método preferido para valorizacdo
energética de residuos, ndo deixa de ser um destino final responsavel por grande parte dos
residuos valorizados (SANTQOS, 2013).

O processo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo dos residuos sélidos é
semelhante ao de usinas térmicas convencionais, cuja capacidade de geracdo depende
diretamente do poder calorifico do material incinerado (BRASIL, 2005).

Na Figura 10 é apresentado o diagrama do processo de incineracdo dos residuos
solidos com valorizacdo energética, no qual pode ser observado que, a partir dos residuos
solidos, resultam varios subprodutos que sdo aproveitados em diversos fins como, por
exemplo, o vapor de dgua gue através da caldeira produz energia elétrica que pode ir para a

rede elétrica nacional.

Figura 10. Diagrama do processo de incineracéo de residuos solidos.

| Gases de » Tratamento dos gases » Chaminé
combustio de combustdo

R.S.

B Producéo de energia » Rede Elétrica

Forno de Vapor de H,0 » elétrica (caldeira) Nacional
Incineracao

= Cinzas » Inertizagéo » Aterro
A J

L Escorias » Valorizagéo » Reciclagem

Fonte: Adaptado de Santos (2013).
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5 BIOGAS

5.1 ASPECTOS HISTORICOS

Segundo Classen; Lier; Stamrs (1999), a descoberta do Biogas € datada do ano de
1667. J4 em 1776, Alessandro Volta, reconheceu a presenca de metano no gas dos pantanos.
No século XIX o aluno de Louis Pasteur, Ulysse Grayon, realizou a fermentacdo anaerobia
(decomposicdo sem a presenca de oxigénio) de uma mistura de estrume e agua, a 35°C,
obtendo entdo 100 litros de gas/m3 de matéria. O biogas é produzido por fenbmenos naturais
existentes em varias partes do planeta, como em pantanos, oceanos e agua doce e por fontes
antropogénicas, como em plantacbes de arroz alagado, tratamento de efluentes, aterro
sanitario, etc... (CASSINI, 2003).

A tecnologia da digestdo anaerdbia foi trazida para o Brasil com a crise do petroleo na
década de 70. Diversos programas de difusdo foram implantados no nordeste, porém o0s
resultados ndo foram satisfatorios e os beneficios obtidos ndo foram suficientes para dar
continuidade ao programa (COELHO et al., 2001).

Segundo Pecora (2006), com a crise do petréleo, diversos paises buscaram alternativas
para a sua substituicdo, acarretando em um grande impulso na recuperagdo de energia gerada
pelos processos de tratamento anaerdbio. Porém, as solugdes para os problemas de
desenvolvimento devem ser apropriadas as necessidades, capacidades e recursos humanos,
recursos financeiros e culturais.

Até a década de 1990 o biogas era visto como um subproduto sem muito valor
comercial. Essa situacdo mudou atualmente devido a preocupacdo com a questdo ambiental e
as instabilidades na producdo de combustiveis fésseis (PINHEIRO, 2004). Atualmente, o
biogas se mostrou uma alternativa de combustivel vidvel em substituicdo ao petréleo em
determinadas aplicactes (AVELLAR; CARROCCI; SILVEIRA, 2000).

5.2 PROPRIEDADES QUIMICAS DO BIOGAS

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o biogas é composto, na sua maior parte, de
metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), contendo, ainda, tracos de vapor de agua (H.O
vapor), gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N>), oxigénio (O,), hidrogénio (H,), monoxido de
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carbono (CO), amonia (NHs), mercaptanas e outros gases. A Tabela 2 apresenta algumas

caracteristicas tipicas e composicéo do biogas.

Tabela 2. Caracteristicas e composicdo tipicas do biogas.

Parametro Gas de Aterro! Biogas®
Poder calorifico inferior (MJ/m3) 16 23
Metano (% vol) 35-65 53-70
Dioxido de carbono (% vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (% vol) 5-40% -
Acido sulfidrico (ppm) <100 <1000
Amédnia (ppm) 5 <100

Produzido a partir da matéria organica de residuos sélidos urbanos de aterro sanitarios
?produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuérios em reatores anaerébicos

Fonte: Persson; Jonsson e Wellinger (2006).

Geralmente, a mistura gasosa ¢ saturada com vapor d’agua e pode conter material
particulado e compostos organicos com silicio (siloxanas). Ainda, de acordo com o tipo de
material organico que origina o biogés, este pode também ser denominado de gas de aterros,
géas do lixo, gas de esgotos, gas de lodo, gas de dejetos, dentre outros (ZANETTE, 2009).

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a dgua e o dioxido de
carbono prejudica o processo de queima, tornando-o menos eficiente. Estas substancias
absorvem parte da energia gerada. Além destes, também héa a presenca de gas sulfidrico (H,S)
que pode acarretar corrosdao, diminuindo tanto o rendimento, quanto a vida atil do motor
térmico utilizado. A maioria dos digestores anaer6bios produz um biogas que contém entre
0,3 a 2% de H,S, observando-se também a presenca de tragos de nitrogénio e hidrogénio
(COELHO et al., 2004).

5.3 MICROBIOLOGIA E BIOQUIMICA NA FORMACAO DO BIOGAS

Um reator de digestdo anaerdbia pode ser considerado como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham conjuntamente na conversdo da matéria
organica complexa em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amonia, além de novas
celulas bacterianas. O consorcio de microrganismos ativos no tratamento anaerdbio, para a
remocdo de matéria organica, realiza um processo complexo envolvendo muitas espécies de

bactérias, atuando de forma simbioética, evidenciando algumas etapas intermediarias.
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As reacdes bioquimicas principais que ocorrem no processo caracterizam os grupos de
microrganismos predominantes, podendo o mesmo ser dividido em quatro etapas: hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme descreve Speece (1995).

a) Hidrdlise

O processo de degradacdo da matéria organica inicia-se com a hidrolise do material
presente no efluente, gerando-se compostos mais simples, que possam ser assimilados pelos
microrganismos, esta etapa também é chamada de despolimerizacdo. Os principais fatores que
influenciam na hidrolise, segundo Lettinga et al. (1980), sdo: pH, temperatura, tempo de
retencdo, tamanho e distribuicdo das particulas. A aplicabilidade da digestdo anaerobia ficou
por algum tempo restrita a degradacdo de compostos mais simples como aglcares,
carboidratos e acidos graxos volateis, ndo sendo tratados por este processo efluentes que
continham gorduras (lipidios), devido principalmente a problemas de arraste de biomassa
(massa de microorganismos) e as substancias intermediarias formadas durante a hidrdlise, que

podem ser tdxicas aos microorganismos.

b) Acidogénese
Esta etapa acontece quando a matéria organica dissolvida é biodegradada até &cidos
graxos volateis (acido acético, propiodnico, butirico), hidrogénio, didéxido de carbono e alcoois
por uma populagdo de bactérias heterogéneas. Dentre 0s microorganismos presentes nesta
etapa estdo as bactérias acidogénicas que sdo as predominantes e, ainda, fungos e

protozoarios.

c) Acetogénese

Nesta etapa os produtos formados anteriormente sdo oxidados para acetato, hidrogénio
e gas carbbnico, com o objetivo de fornecer substrato apropriado aos microrganismos
metanogénicos. Em geral isto acontece a partir de dois mecanismos, sendo 0 primeiro a
acetogénese de hidrogenacdo, que produz &cido acético como um sO produto final de
fermentacdo de hexose ou de CO, e H,, e o segundo, chamado de acetogénese de
desidrogenacéo, que converte os &cidos graxos de cadeia curta e longa em &cido acético por
um grupo de bactérias acetogénicas. De todos os produtos produzidos por estes
microorganismos somente o acetato e o hidrogénio podem ser assimilados pelas bactérias

metanogénicas.
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d) Metanogénese

O processo de degradacdo do substrato é finalizado por esta etapa, que consiste na
transformacédo dos produtos formados (com um ou dois atomos) anteriormente em metano e
diéxido de carbono. A formacdo do metano é executada por dos mecanismos distintos,
conforme descreve Speece (1995). O primeiro mecanismo consiste da formacdo do metano a
partir do CO, e H,, pelos microorganismos do grupo de arqueas hidrogenotrépicas. O
segundo mecanismo consiste da producdo do metano a partir do acetato, realizada pelos
microorganismos do grupo de arqueas acetoclasticas, que se desenvolvem muito lentamente
com um tempo de duplicacdo minimo de 2 a 3 dias e influenciam no pH do sistema pela
eliminacdo do &cido acético e formacao de didxido de carbono, além do mais sdo responsaveis
pela maioria do metano produzido. Como produtos finais deste processo serdo formados o gas
sulfidrico e gas carbonico (CHERNICHARO, 1997). Segundo Lettinga et al. (1980), os
microrganismos responsaveis pela reducdo dos compostos de enxofre sdo chamados de
bactérias redutoras de sulfato. Pela existéncia da possibilidade de ambos os grupos de
bactérias, redutoras de sulfato e metanogénicas, poderem utilizar o acetato como fonte de
carbono e energia para 0 seu crescimento, em sistemas onde estes dois grupos estejam
presentes, a competicdo entre eles pode afetar o desempenho do sistema de tratamento
(BHATTACHARYA; UBEROI; DRONAMRAJU., 1996).

5.4 SISTEMAS DE PRODUCAO DE BIOGAS

O potencial de producdo de biogéas no Brasil a partir das diferentes fontes de matéria
organica é de aproximadamente 50 milhdes de m3 de metano por dia, superior a producéo
nacional de gas natural disponibilizada para o consumo, de cerca de 35 milhdes de m3/dia
(ANP, 2009). Embora seja expressivo, este potencial deve ser avaliado de maneira
conservadora, uma vez que representa apenas o potencial de producdo de biogas, e ndo do seu
aproveitamento como fonte de energia. (ZANETTE, 2009).

A decomposicdo de matéria organica com fins de producdo de energia pode ser

realizada de duas formas principais, as quais serdo destacadas a seguir.
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5.4.1. Biodigestao

O biodigestor € um equipamento usado para a producdo de biogés (mistura de gases
produzidos por bactérias anaerdbias ao decompor a matéria organica). A matéria organica que
alimenta o biodigestor possui um alto potencial energético e pode ser proveniente dos
residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais, producdo animal (esterco e
urina), e da atividade humana (fezes, urina e lixo doméstico). O biodigestor pode ser operado
de maneira continua ou intermitente. O continuo é o mais difundido no Brasil, por apresentar
melhor adaptacdo a maioria das biomassas, enquanto o intermitente é especifico para
biomassas de decomposicédo lenta (COLDEBELLA, 2006).

A biodigestdo pode reduzir o potencial poluidor de alguns residuos organicos,
normalizando a DBO e o pH, e, a0 mesmo tempo, produzir gas metano e um fertilizante como
residuo. Uma tecnologia bastante utilizada neste caso € o0 UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), reator anaerébico de fluxo ascendente em camadas de lodos, o qual pode tratar
efluentes com mais de 30 kg DQO/m?3 reator/dia, sendo por este motivo uma boa opgéo
tecnoldgica para o Brasil (CORTEZ; FREIRE; ROSILLO-CALLE, 1998).

O reator UASB consiste basicamente de um tanque, constituido de um compartimento
digestor localizado na base, contendo o leito de lodo bioldgico e no topo esta localizado um
decantador precedido por um sistema de separacdo de gas. O afluente a ser tratado distribui-se
uniformemente na base do reator, passando pela camada de lodo, na qual a matéria organica é
transformada em biogds. O gas produzido é impedido pelos defletores de dirigir-se ao
sedimentador, entrando apenas em algumas regides do reator. A por¢do de lodo gque atinge o
decantador é separada, retornando a base do reator e o afluente é uniformemente retirado da
superficie do mesmo. (POMPERMAYER; PAULA JUNIOR, 2000).

A captura de biogas gerado pelos dejetos de suinos, através de biodigestores, também
representa uma excelente opcdo tecnoldgica nos sistemas de producdo e tratamento dos
dejetos suinos (KONZEN, 2005). Sistemas biointegrados podem maximizar o aproveitamento
energético dos dejetos gerados pela suinocultura, dentro do proprio agroecossistema,
reduzindo a contaminag&o exterior dos recursos naturais (ANGONESE et al., 2006). A Figura
11 mostra um biodigestor instalado no municipio de Rio Verde (GO) para tratamento de

dejetos de suinos.
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Figura 11. Biodigestor instalado no municipio de Rio Verde (GO).

Fonte: Proprio autor.

5.4.2 Co-digestdo de Residuos Sélidos

A co-digestdo € um processo de digestdo simultanea de uma mistura homogénea, com
a presenca de dois ou mais substratos. A digestdo anaerdbia era tida como o Unico possivel
tratamento, no entanto, inicialmente possuia como meio de acdo um Unico tipo de substrato,
entretanto, atualmente tém sido misturados outros substratos a fim de promover a biodigestao
em conjunto, melhorando a qualidade do produto final e o tempo de reagcdo (WU, 2007).

A digestdo anaerdbica envolve um conjunto muito complexo de reagdes bioquimicas e
fisico-quimicas, necessitando de uma vasta compreensdo da ciéncia subjacente como pré-
requisito para o bom funcionamento da digestdo anaerdbia, no qual o material organico é
convertido em biogas, por meio da digestdo na auséncia de oxigénio, sendo, assim, a
consequéncia de uma série de interacdes metabdlicas entre varios grupos de microrganismos
(KANGLE et al., 2012). Este tipo de tratamento oferece a possibilidade de utilizar reatores
anaerobicos existentes nas estacOes de tratamento de aguas residuais, com modificaces
menores e alguns requisitos adicionais.

A co-digestdo anaerébia é uma alternativa promissora para o tratamento de materiais
oriundos da cadeia produtiva avicola. Nesse processo sdo misturados e tratados ao mesmo
tempo dois ou mais residuos, visando acelerar o processo de degradacdo de ambos 0s
residuos, ou de algum que especificamente seja mais resistente. Dessa forma, o processo
combina a valorizacdo do residuo gerado em producdo de energia limpa, além de apresentar
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uma excelente taxa de degradabilidade do material que pode vir a ser utilizado como
biofertilizante (GOMES, 2014).

Geralmente co-digestdo é aplicada nos processos umidos, tais como reatores de tanque
agitado continuamente, onde o substrato € normalmente diluido, de tal forma que apresente
teor de solidos secos de cerca de 8 a 15%. A co-digestdo presta-se no sentido de gerar
misturas de residuos industriais bem controladas, principalmente em relagdo aos residuos da
industria de alimentos, residuos lacteos, dentre outros, juntamente com estercos ou lodo de
esgoto, onde, em estacOes de tratamento de aguas residuais os digestores sao geralmente de
grandes dimensdes e faz-se necessario a adi¢do de co-substratos ajudando a produzir mais gas
e, consequentemente, mais energia elétrica em Unico custo adicional marginal (BRAUN;
HOLM-NIELSEN; SEADI, 2002). A eletricidade extra produzida permite cobrir as
necessidades energéticas de tratamento de guas residuais a um custo razoavel, tornando todo
0 processo de baixo custo, comparado aos valores necessarios para tratamento e devolucgéo

desses dejetos a natureza.

5.5 Purificacdo do Biogas

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a agua e o dioxido de
carbono prejudica o processo de queima, tornando-a menos eficiente. Estas substancias
absorvem parte de energia gerada. Além destes, também ha a presenca de gas sulfidrico (H,S)
que pode acarretar corrosdao, diminuindo tanto o rendimento, quanto a vida Gtil do motor
térmico utilizado.

A maioria dos digestores anaerdbios produz um biogas que contém entre 0,3 e 2% de
H.S, observando-se também a presenca de tracos de nitrogénio e hidrogénio (COELHO et al.,
2004). Dependendo da aplicacdo é recomendavel a purificacdo do biogas removendo o H,S,
CO,, e a umidade. As préaticas mais utilizadas s&o:

a) Remocdo de umidade: Pode ser feita com glicois, com silica gel, dentre outros,

dependendo da utilizacdo final do gas sera estabelecido o grau de umidade aceitavel.

b) Remocdo de Didxido de Carbono (CO,): Existe uma variedade de processos de

remoc¢do do CO; presente no gas natural utilizado pelas industrias petroquimicas. Diferentes
mecanismos conseguem separar alguns constituintes do géas, entre eles: absorcéo fisica e
quimica, adsorcdo em uma superficie continua, separagdo por membranas, separacao

criogénica e separacao a partir de conversdo quimica (reagbes quimicas).
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Bhattacharya et al. (1996) desenvolveram um sistema de lavagem de géas onde se
obteve 100% de metano puro, mas depende de fatores como: dimensdes da torre de lavagem,
pressdo de gas, composicdo de biogas, vazdo e pureza da agua utilizada. Khapre (1989)
projetou um tipo continuo de lavador contracorrente com uma taxa de fluxo do gas de 1,8
m3/h e taxas de entrada de agua de 0,465 m3/h, reduzindo continuamente o CO, de 30% na
entrada para 2% na saida (em volume).

c) Remocédo de Gas Sulfidrico (H,S): Para remocdo de Gas Sulfidrico utiliza-se

métodos biologicos, quimicos ou fisicos, cuja escolha depende do biogas a ser tratado. O
tratamento pode ser realizado no proprio gasémetro ou em sistema proprio para este fim.
Dentre as principais técnicas de tratamento estdo: Microaeracdo, dessulfurizacdo fisico-
quimica por dosagem de ferro (6xido de ferro, hidréxido de ferro ou 6xido de zinco),
biodessulfurizacdo em reator de biopercolacdo, dessulfurizacdo com soda caustica, adsorcao

por carvao ativado, dentre outras (BRASIL, 2015).
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6 CARACTERIZACAO, FORMULACAO E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo, inicialmente foram verificadas as
contribuicbes cientificas existentes em suas devidas &reas de abrangéncia. Foi necessério
identificar os parametros que influenciam o aproveitamento energético dos residuos organicos

industriais, bem como as tecnologias existentes para aproveitamento desta biomassa.
6.1 CARACTERIZAGCAO DA UNIDADE AGROINDUSTRIAL EM ESTUDO

A area de estudo delimitada para a realizacdo desta pesquisa foi uma unidade
agroindustrial de grande porte, localizada no municipio de Rio Verde (GO), pertencente a
regido do sudoeste goiano, e que tem como atividade principal o abate de aves, suinos e
producdo de produtos industrializados.

A éarea total do empreendimento é de aproximadamente 200 hectares, sendo parte
principal do complexo industrial:

» Frigorifico de abate de aves e suinos;
Fabrica de produtos industrializados;
Fabrica de Subprodutos;

Incubatdrio;
Granjas de Matrizes;

Fabrica de Racdes;

YV V V V V V

Unidades de apoio e utilidades (caldeiras, sala de maquinas de refrigeracdo, unidades
satélites de refrigeracdo, estacdo de tratamento de efluentes, estacdo de tratamento de

agua, dentre outras).

Trata-se de um dos maiores complexos industriais do pais em seu segmento, contando
com aproximadamente 8.000 funcionéarios, sendo localizado em um municipio com
aproximadamente 200.000 habitantes, o que demonstra a importancia desta unidade para a
economia local.

Os alimentos produzidos sdo comercializados no mercado interno e grande parte
exportada para paises da Europa e da Asia, contando com uma producio mensal que supera
40.000 toneladas de produtos acabados. Atualmente sdo abatidos em média 410.000
frangos/dia e aproximadamente 5.700 suinos/dia. O incubatorio é responsavel por distribuir ao

campo, em média 700.000 pintos/dia, e a fabrica de ragdes produz em média 90.000 toneladas
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de ragBes por més. A Figura 12 mostra o complexo industrial com a indicacdo de alguns
pontos principais, como: (a) Frigorifico de abate de aves; (b) Frigorifico de abate de suinos;
(c) Sistemas de geracdo de vapor; (d) Graxaria e tratamento primario de efluentes; (e) Fabrica
de produtos industrializados; (f) Tratamento secundario de efluentes; (g) Incubatério; (h)

Fabrica de ragdes.

Figura 12. Vista aérea do complexo industrial.

Fonte: Proprio autor.

6.2 BANCO DE DADOS RELACIONADOS A GERACAO DE RESIDUOS E
EFLUENTES LIQUIDOS

Os dados de geracdo de residuos foram extraidos do sistema integrado SAP R/3, que é
composto por um conjunto de mddulos de softwares integrados interativamente. Este é o
sistema oficial de gestdo desta unidade produtora.

A transagdo escolhida foi a tela “Z23e”, que ¢ denominada “Relatério de Gestdo de
Residuos”, sendo a ferramenta oficial utilizada pela equipe de gestdo ambiental da unidade
produtiva para produzir o Inventario Anual de Residuos Gerados. A Figura 13 mostra o layout

desta tela de gestdo.
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Figura 13. Tela “z23¢” do Sistema SAP/R3.
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Fonte: Proprio autor.

Para a obtencdo dos dados quantitativos e qualitativos da geracdo de efluentes
liquidos, foram consultadas as planilhas de gestdo da supervisdo do tratamento de agua e
efluentes liquidos, as quais apresentam detalhadamente o monitoramento e historico destes
sistemas.

O célculo do potencial de geracdo de energia a partir dos residuos industriais
organicos e efluentes liquidos teve como base os dados consolidados de geracdo

compreendendo o periodo de Julho de 2015 a Junho de 2016.

6.3 SISTEMAS DE GERACAO E EQUACIONAMENTO DO POTENCIAL DE
GERACAO DE ENERGIA

No que diz respeito aos efluentes liquidos, o potencial energético foi calculado apenas
a partir dos efluentes liquidos pds flotadores primarios, visto que estes possuem menor teor de
gordura, e que estdo preparados para serem digeridos na etapa bioldgica, sem a presenca de
agentes inibidores que possam prejudicar este processo. Os residuos organicos e subprodutos
do processo produtivo que possuem alto valor agregado, como visceras, sangue, pena, dentre
outros, ndo fizeram parte do escopo deste trabalho, pois existem alternativas economicamente

mais atrativas do que o uso para fins energéticos.
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A Tabela 3 demonstra os residuos orgénicos que sdo gerados neste complexo
industrial e que foram estudados detalhadamente para obtencdo do potencial energético. A
escolha das técnicas de tratamento foi baseada na viabilidade de outros estudos técnicos,
como exemplo, a utilizacdo de biodigestores por Zanin et al. (2010), o potencial de geracéo de
energia a partir da cama de frango por Ferrarez et al. (2011), a digestdo anaerdbia do residuo
de incubatorio por Matter (2011), a co-digestdo anaerdbia de tripa celulésica e dejetos de
suinos por Konrad et al. (2014), a decomposicdo anaerébia de lodo biolégico por Barros
(2015) e os artigos publicados pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental pelo

programa Probiogés.

Tabela 3. Processos de tratamento escolhidos para os residuos organicos e efluentes liquidos
agroindustriais.

Residuo Cenério Atual Tratamento Escolhido
para Geracédo de Energia
Efluente liquido pds-flotador Tratamento Secundério Digestéo anaerdbia em
primario (Lodos Ativados) Reator UASB
Lodo flotado (Fisico-Quimico) Queima em caldeira Queima em caldeira
Lodo Bioldgico (Etapa Secundaria) Compostagem Co-digestdo anaerdbia
Tripa celuldsica Queima em caldeira Co-digestdo anaerdbia
Residuo de incubatorio Compostagem Co-digestdo anaerdbia
Cama de frango Compostagem Co-digestdo anaerobia
Dejetos de suinos provenientes de Tratamento Secundario Co-digestdo anaerdbia
pocilgas e lavadores de caminhdes
Residuo de restaurante Compostagem Co-digestdo anaerdbia
Residuo de varrigdo fabrica de racdes Compostagem Co-digestdo anaerobia

Fonte: Proprio autor.

6.3.1 Efluente Liquido Pds-Flotador

O efluente do frigorifico € composto pelas aguas residudrias dos banheiros,
lavanderias e refeitério, que seguem diretamente para o tratamento secundario (bioldgico), e
pelas aguas residuarias do processo industrial, que sdo constituidas de duas linhas: vermelha
(rica em sangue, gordura, etc...) e verde (pocilgas, lavagem de gaiolas, lavagem de caminhdes,
recepcdo e pendura de aves, etc...).

O efluente do frigorifico € conduzido até a estacdo de tratamento pelas estagdes

elevatorias, onde o mesmo é bombeado para as peneiras estaticas, que sdo equipamentos
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responsaveis pela retencdo dos solidos grosseiros (particulas maiores). Estes solidos s&o
destinados para a fabricacdo de farinhas e gorduras, portanto ndo fazem parte do escopo deste

projeto. A Figura 14 mostra o fluxograma das elevatorias existentes no complexo industrial.

Figura 14. Fluxograma das estagdes elevatérias presentes no complexo industrial.

l Efluente

I | } ! |

téria Elevatéria Elevatdria
o Suinos Indust. FFG - ETE

Peneira

Indust.*

* Peneiras Linha Vermelha

Fonte: Proprio autor.

Ap0s passar pelo sistema de peneiramento, o efluente segue para os tanques de
equalizacdo, onde sdo misturados e encaminhados para o sistema de flotagdo fisico-quimica a
ar dissolvido. Nesta etapa sdo adicionadas solucGes de sulfato férrico para realizar o processo
de coagulacao e de polimero anidnico para auxiliar na floculacéo.

O processo de flotagcdo tem por objetivo principal reduzir a carga organica e o teor de
6leos e graxas proveniente do frigorifico para que o tratamento bioldgico possa oxidar a carga
organica remanescente. O efluente, apds passar pelo sistema de flotacdo fisico-quimica,
recebe 0 nome de efluente pos-flotador.

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas do efluente pos-flotador gerado neste

complexo industrial.
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Tabela 4. Principais caracteristicas do efluente liquido pos-flotador.

Parametro Concentracao Unidade
DBOs 20 190,00 mg/l
DQO 500,00 mg/I
Nitrogénio Total 45,00 mg/l
Nitrogénio Amoniacal 35,00 mg/l
Fdsforo Total 5,00 mg/l
pH 6,10 ]
Alcalinidade Total 180,00 mgCaCOs/I

Fonte: Préprio autor.

Para o calculo do potencial de energia do efluente pos-flotador foi considerado o
tratamento anaerébio em reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), onde a
eficiéncia adotada foi de 80% para remoc¢do de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). O
equivalente de geracdo de metano adotado foi de 0,25 kgCH4/kgDQOemovida (IPCC, 2006).

A carga poluidora mensal do efluente é calculada através da seguinte equacao:

onde:
Cp: Carga poluidora mensal (kgDQO/més);
Cbqo: Concentragéo de DQO média do efluente (mg/l);

Q: Volume de efluente gerado mensalmente (m3/més).

A quantidade mensal de metano gerado neste processo foi calculada através da

seguinte equacdo:

Qmetano = Cp.Ef. Eq 2

onde:
Qmetano: Total de metano produzido por més através do efluente liquido pos-flotador
(m*/més);

Cp: Carga poluidora do efluente liquido pos-flotador (kg DQO/més);
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Ef: Eficiéncia do reator UASB na remoc¢édo da DQO (adotado 0,8, conforme IPCC,
2006);
Eq: Conversdao de kgDQO/més para kgCH4/més (adotado 0,25, conforme IPCC,
2006).

Conforme Brasil (2015), o percentual de metano presente no biogds gerado em
reatores UASB é de 70%. Portanto, a vazdo de biogds é calculada através da seguinte

equacao:

Qiogas = o2 ©)
onde:
Qpiogas: Total de biogas gerado no més (m3/més);
Qmetano: Total de metano produzido por més através do efluente liquido p6s-flotador
(m*/més);
Mhiogss: Percentual de Metano presente no biogas a partir da decomposicéo anaerobia
de efluente liquido — 70%.

6.3.2 Lodo Flotado

Durante o processo de flotacdo fisico-quimica, os solidos suspensos no meio liquido
sdo flotados através da acdo de coagulantes quimicos e de microbolhas adicionadas nos
flotadores que sdo geradas pelos tanques de saturacdo, formando, entdo, o lodo flotado. O
lodo flotado é gerado em quatro unidades de flotacdo, que possuem capacidade de tratamento
média de 200 m?/h.

Posteriormente, o lodo flotado é aquecido a uma temperatura média de 95°C e
encaminhado para as centrifugas bifasicas, cujo objetivo é separar em duas fases os liquidos
(clarificado) e os solidos em suspensédo (contendo gordura) presentes no lodo. Esta separacao
sO € possivel devido a alta rotatividade gerada pelo equipamento que forma em seu interior
uma forca centrifuga que alinhada a diferenca de densidade do produto, facilita a separacédo de
fases. A Figura 15 mostra o lodo flotado apds o processo de centrifugagéo bifasica.
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Figura 15. Lodo flotado ap6s processo de separacédo bifasica.

R

Fonte: Proprio autor.

Quando comparado a outros tipos de residuos produzidos no complexo industrial, o
lodo flotado apresenta alto poder calorifico inferior, 0 que viabiliza 0 seu aproveitamento
através da queima direta para producdo de energia. A Tabela 5 apresenta um comparativo das
caracteristicas fisico-quimicas entre o lodo flotado e o cavaco de eucalipto que s&o utilizados

como fonte de energia neste complexo agroindustrial.

Tabela 5. Comparativo dos resultados fisico-quimicos do lodo flotado e do cavaco de eucalipto.

Parametro Cavaco de Eucalipto Lodo Flotado Unidade
Cinzas 0,53 7,03 %massa, base seca
Material Volatil 64,48 58,73 %massa, base seca
Carbono Fixo 34,99 34,24 %massa, base seca
Umidade 19,97 60,13 %, base Umida
Carbono 46,64 55,62 %massa, base seca
Hidrogénio 6,82 7,11 %massa, base seca
Nitrogénio 0,61 8,18 %massa, base seca
Enxofre 0,00 0,38 %massa, base seca
Cloretos 0,00 0,03 %massa, base seca
Fosforo <0,001 0,78 %massa, base seca
PCI 3.841,40 6.154,67 kcal/kg, base seca
PCS 4.112,45 6.530,60 kcal/kg, base seca

Nota: Andlises realizadas por laboratdrio terceirizado

Fonte: Elaboracédo do autor.
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Portanto, o poder calorifico inferior & base seca adotado para o lodo flotado foi de
6.154,67 kcal/kg e a umidade de 60%.

6.3.3 Lodo Bioldgico

Mesmo passando pelas etapas primarias de tratamento, o efluente ainda contém
solidos dissolvidos, que precisam ser removidos através da degradacdo realizada pelas
bactérias. Com isso, aplica-se o tratamento secundario de efluentes, sendo adotado pelo
complexo o sistema de Lodos Ativados.

O sistema de Lodo Ativado é formado por um valo de oxidacdo de aproximadamente
13.000 m3, que possui distribuido em sua superficie, em torno de 32 aeradores, cujo objetivo é
fornecedor oxigénio para que as bactérias facam a degradacdo da matéria organica presente no
efluente. A Figura 16 mostra o valo de oxidagdo presente no complexo industrial e que faz

parte do sistema de Lodo Ativado.

Figura 16. Valo de oxidacéo - Sistema de lodo ativado.
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Fonte: Préprio autor.

Apos passar pelo valo de oxidacdo, o efluente é conduzido para 3 unidades de
decantacdo, que tém como objetivo a separacdo dos solidos devido a forca gravitacional.
Como a massa ocupada pelas bactérias possui maior peso, estas tendem a ocupar o fundo do
decantador. Entdo, essa massa tem dois caminhos: ser bombeada de volta para o valo de
oxidacdo, ou, caso seja necessario, pode ser descartada na forma de lodo bioldgico.

O lodo bioldgico é formado pelas bactérias em excesso no valo de oxidagdo e que
precisam ser descartadas. Apds o descarte, como ainda possui um alto teor de umidade, o
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mesmo € tratado em 3 unidades de centrifugacdo bifasica. A Tabela 6 apresenta as

caracteristicas fisico-quimicas do lodo biolégico apds a centrifugagéo bifasica.

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo biolégico.

Parametro Valor/Quantidade Unidade
Nitrogénio Total 8.831 mg/kg
Nitrogénio Amoniacal 195 mg/kg
Magnésio 2.607 mg/kg
Sadio 3.626 mg/kg
Potassio 3.148 mg/kg
Coliformes Fecais 256 NMP/g ST
Solidos Volateis 80.000 mg/kg
Fosforo 19.589 mg/kg
Umidade 89,0 %
pH 7,7 -

Nota: Andlises realizadas por laboratério terceirizado

Fonte: Elaboracéo do autor.

Para o lodo bioldgico, foi considerado o processo de co-digestdo anaerdbia para
geracdo de biogas, onde a eficiéncia de degradacao utilizada foi de 60,7%, e a taxa de geragdo
de metano utilizada foi de 0,19 m3CH4/Kgstvdestruidos (LEITE, 2011). O percentual de metano
em relacdo ao biogas foi de 62% (BRASIL, 2015).

Para o célculo de geracdo de metano a partir digestdo anaerdbia do biogas é utilizada

a seguinte equacao:

Qmet.Lodo = Viodo- TXMetano- E- Csy 4)

onde:
Qmet.lodo: Volume de metano gerado por més através do lodo bioldgico (m3/més);
V0odo: Quantidade de lodo biolégico gerado por més (kg/més);
TXmetano: Taxa de geracdo de metano (0,19 m3CH4/Kgstvdestruidos, Segundo Leite, 2011);
E: Eficiéncia do sistema de tratamento anaerobio (60,7%, segundo Leite, 2011);

Csv: Solidos Volateis presentes no lodo (adotado 0,08 conforme analises internas).
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O volume de biogés gerado é calculado através da seguinte equacao:

Qmet.lod
Qbio.lodo = nl\:[e 252 (5)
Lodo

onde:
Qbio.lodo: VOlume de biogéas gerado a partir do lodo bioldgico;
Qmet.lodo: VOlume de metano gerado por més através do lodo biologico;
Miodo: Proporcdo de gas metano presente no biogas a partir da co-digestdo do lodo

biolégico — 62%.

6.3.5 Residuo de Incubatorio

O complexo industrial conta com um incubatério com capacidade de produgdo de
aproximadamente 700.000 pintinhos/dia. Apds o nascimento e com apenas 1 dia de vida, 0s
pintinhos sdo enviados para as granjas terceiras para que crescam até o momento ideal do
abate.

No incubatério, ap6s o recebimento dos ovos, 0S mesmos permanecem por
aproximadamente 19 dias nas incubadoras, tendo a temperatura e a umidade controlada
constantemente. Neste periodo todos 0s ovos sdo vacinados manualmente e, posteriormente,
enviados para 0s nascedouros.

Nos nascedouros, 0s 0vos permanecem por aproximadamente 2 dias até 0 momento do
nascimento. Posteriormente, ap6s 0 nascimento, os pintinhos sdo enviados para o setor de
sexagem, que tem como objetivo a separacdo dos pintinhos pelo sexo.

Durante todo este ciclo, sdo gerados residuos formados basicamente de: ovos inférteis,
restos de casca de ovo e penugem, embrides mortos, pintinhos abatidos, fluidos dos ovos, e
outros residuos retidos através do peneiramento das dguas residuais provenientes da limpeza e
desinfeccdo dos equipamentos e das areas de processamento. A Figura 17 mostra o residuo de

incubatdrio durante o descarte.
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Figura 17. Residuo de incubatorio durante o descarte.

Fonte: Proprio autor.

Para célculo do potencial de geracdo de biogas proveniente da decomposicdo do

residuo de incubatdrio, é utilizada a seguinte equacao:

onde:

onde:

Qbiogés = Vincub- Fincub (6)

Qbiogas: Volume de biogas produzido por més através do residuo de incubatorio
(m*/més);

Vincub: Quantidade de residuo gerado por més (t/més);

Fincub: Fator de conversdo de tonelada de residuo para m3 de biogas por més (adotado
55,73 m3® de biogas para cada tonelada de residuo submetido a decomposigdo

anaerdbia, segundo Matter, 2011).

O volume de CH, gerado mensalmente é calculado atraves da seguinte equacéo:

Qmetano = Qbiogés Mcya (1)

Qmetano: Quantidade de metano produzido por més (m3/més);

Qbiogas: Volume de biogas gerado mensalmente (m3/més);

Mchas: Concentracdo de metano presente no biogas (adotado 0,7233, segundo Matter,
2011).
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6.3.6 Tripa Celulésica

Os residuos de tripa celulosica sdo envoltorios de celulose gerados no processo de
producgdo de salsichas, que neste complexo industrial esta situado na Geréncia de Produtos
Industrializados. As tripas sdo permedveis ao processo de defumacéo e ao vapor d’agua, o que
viabiliza a utilizacdo das mesmas nesta etapa de producao.

As principais fungdes destas tripas no processo produtivo sdo: Barreira para
microrganismos, permeabilidade a fumaca, permeabilidade a umidade e alta resisténcia a
ruptura. Elas sdo constituidas basicamente de 65% de celulose, 18% de gordura, 15% de
umidade e 2% de 6leo comestivel.

Estas tripas sdo utilizadas no setor de embutimento de salsicha e, ap6s passar pelos
processos de cozimento, tingimento e resfriamento, as mesmas séo retiradas para que o
produto seja embalado e enviado para os sistemas de congelamento ou resfriamento. A Figura

18 mostra a tripa celuldsica apds ser retirada da salsicha.

Figura 18. Tripa celuldsica apds ser retirada da salsicha.

Fonte: Proprio autor.

Para o calculo da geracdo de biogas pela digestdo anaerobia da tripa celuldsica,
utilizou-se a Eq. (6). O fator de conversdo adotado foi de 36,77 m3 biogas por m3 de tripa
celulosica e percentual de metano em relagédo ao biogéas foi de 54,6%, conforme Konrad et al.
(2014). A quantidade mensal de metano gerada € calculada através da Eq. (7).
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6.3.7 Cama de Frango

A cama de frango € utilizada para forracdo de aviarios, sendo que neste estudo foi
considerada apenas a cama de frango gerada nas propriedades da empresa em estudo, pois a
destinagdo da que €é gerada nas propriedades integradas é de responsabilidade de terceiros.

No calculo da geracédo de biogéas a partir da cama de frango, foram utilizados os dados
referenciados por Ferrarez (2011), onde a taxa de geracdo de biogas € de 0,54 m3 de biogas
por kg de matéria seca. A umidade considerada para a cama de frango foi de 23%. O
percentual de metano presente no biogés foi de 60%. Para os céalculos de geracéo de biogés e

metano sao utilizadas as Eqs. (6) e (7), respectivamente.

6.3.8 Dejetos de Suinos

Durante o processo de recepc¢do dos suinos, 0s mesmos aguardam nas pocilgas até o
momento ideal para o abate. Durante este periodo, sdo gerados efluentes devido as excre¢des
dos suinos e, também, devido a necessidade de se fazer a aspersdo de agua sobre 0os mesmos
como forma de conforto térmico.

Na higienizacdo dos caminhdes transportadores de suinos, também sdo gerados
efluentes liquidos com alto teor de matéria organica, que, se submetidos ao tratamento
anaerobio, produzem um alto teor de biogés. A Figura 19 mostra o efluente gerado durante o
processo de higienizacdo dos caminhd@es transportadores de suinos.

Figura 19. Efluente gerado durante a higienizagdo dos caminhdes transportadores de suinos.

Fonte: Proprio autor.

Como dejetos de suinos, foram considerados os efluentes gerados no processo de

higienizacdo dos caminhdes de suinos e os gerados nas areas de pocilgas.
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No célculo da geracdo de biogés a partir dos dejetos de suinos séo utilizadas as EQs.

(1) a(3).

6.3.9 Residuos de Varricao da Fabrica de Rac¢des

Durante o processo de varri¢do da fabrica de rac6es, sdo gerados subprodutos que néo
devem ser enviados para alimentacdo animal, denominados residuos de varricdo. No processo
de secagem do milho e sorgo também sdo gerados residuos que ndo devem ser reaproveitados.
A Figura 20 demonstra o residuo de varricdo gerado na fabrica de racoes.

Figura 20. Residuos de varricdo da fabrica de racdes.

Fonte: Proprio autor.

No célculo da geracdo de biogas a partir dos residuos de varrigdo, sdo utilizados os
dados de Brasil (2015). O fator de conversdo do metano é de 267 m3 de CH, por tonelada de
substrato. O percentual de metano adotado em relac&o ao biogas foi de 60%. As Eqgs. (6) e (7)

sdo utilizadas para o célculo do biogas e do metano gerados, respectivamente.

6.3.10 Residuos de Restaurante

O restaurante industrial da empresa € responsavel por servir mais de 7.000 refei¢ces
por dia, o que gera diversos tipos de residuos organicos devido ao desperdicio, dentre outros
fatores. A Figura 21 mostra o residuo de restaurante durante o processo de descarte.
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Figura 21. Residuo de restaurante.

Fonte: Proprio autor.

No calculo da geracdo de biogéas a partir dos residuos do restaurante, sdo utilizados 0s
dados de Brasil (2015), sendo a taxa de geracdo de metano de 850 m3 de CH,4 por tonelada de
solido e o percentual de metano adotado em relacdo ao biogas de 55%. As Egs. (6) e (7) sdo

utilizadas para o calculo do biogas e metano gerados, respectivamente.

6.3.11 Equivaléncia Energética dos Residuos

6.3.11.1 Residuos Submetidos a Queima Direta em Caldeira

Para o célculo do potencial energético dos residuos submetidos a queima direta em

caldeira, foi utilizada a seguinte equacéo:

POtenergético = Resps. PClgg (8)

onde:
POtenergetico: POtencial Energético (GJ/més);
Resgs: Quantidade de residuos submetidos a queima direta em caldeira em Base Seca
(kg/més);
PCI: Poder Calorifico Inferior do lodo flotado em Base Seca (25,77 MJ/kg).

O rendimento térmico da caldeira foi calculado através do método direto, conforme

segue:

de _ mv .(hv—ha) 100 (9)

mc .PC
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Nm¢: Rendimento pelo método direto (%);
mv: Vazao massica de vapor (kg/s);

hv: Entalpia do vapor (kJ/kg);

ha: Entalpia da 4gua de entrada (kJ/kg);
mc: Vazdo massica do combustivel (kg/s);

PC: Poder calorifico do combustivel (kJ/kg).

6.3.11.2 Residuos Submetidos ao Processo de Decomposicéo Anaerdbia

Para os residuos submetidos ao processo de decomposicdo anaerdbia, pode ser

utilizada a seguinte equacéo para o calculo do potencial energético:

onde:

onde:

POtenerg. = QMetano-PCIMetano (10)

POtenerg.: Potencial Energético (GJ/més);
Qwmetano : Volume de metano gerado no més pelo residuo (m3/més);
PClyietano: Poder Calorifico Inferior do metano (35,9 MJ/m?).

Para o calculo do potencial térmico pode ser utilizada a seguinte equacéo:

Potisrmico = Qcua-PCI.m (11)

Potirmico: Potencial térmico (MJ/més);

Qcha: Volume de metano gerado no més pelo residuo (m3/més);

PCI: Poder Calorifico Inferior do metano (35,9 MJ/Nm®);

n: Rendimento do equipamento para conversdo térmica - 42% para motores de

combustdo interna do ciclo Diesel, segundo Brasil (2015).

Para o calculo do potencial elétrico gerado a partir do residuo, é utilizada a seguinte

equacéo:
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Poteietrico = QCH4--PC1 -n (12)

Poteietrico: Potencial elétrico (KWh/més);

Qcha4: Volume de metano gerado no més pelo residuo (m3/més);

PCI: Poder Calorifico Inferior do CH,; (kWh/Nm3);

n: Rendimento do conjunto moto gerador para conversdo elétrica - 38% para motores

de combustdo interna do ciclo diesel, segundo Brasil (2015).

6.4 CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA E RETORNO DE

INVESTIMENTO

O célculo de viabilidade econémica do projeto foi realizado atraves da utilizacdo da

Planilha de Avaliacdo Econdmica Padrdo (PAEP). Esta planilha é a ferramenta oficial para

calculos de retorno de investimento na unidade agroindustrial em estudo e, por questdo de

sigilo da empresa, ndo pode ser detalhada neste trabalho como se gostaria.

onde:

No entanto, vale destacar que foram consideradas as seguintes variaveis nos calculos:
VPL: O Valor Presente Liquido serve para calcular a atratividade de um determinado
investimento a partir das condicdes iniciais e retornos futuros (fluxos de caixa),

conforme segue.

VPL = [( FCy FC, FCy FCy FCp ]

1+i)1+(1+i)2 (1+0)3  (A+D*  @+)n

— FC, (13)

FCo: Fluxo de caixa verificado no momento zero, podendo ser um investimento,
empréstimo ou financiamento;

FC;: Fluxos de caixa previstos no projeto para cada intervalo de tempo;

i: Taxa de desconto;

n: Periodo de tempo.

MTIR: A Taxa Interna de Retorno Modificada tem como objetivo estabelecer o retorno
de um investimento, o qual contempla a aplicagdo dos fluxos excedentes por uma taxa
de aplicacdo, bem como os déficits de fluxos por uma taxa de captacdo, conforme

segue:
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onde:
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1
— VPL (taxar, valores [positivos])*(1+taxa r)"))n—1 1

MTIR = ( (14)

VPL (taxa f, valores [negativos])*(1+taxa f)

MTIR: Taxa Interna de Retorno Modificada;
VPL.: Valor Presente Liquido;

taxa r: Taxa para reinvestimento;

taxa f: Taxa para financiamento;

n: nimero de fluxos de caixa.

Payback descontado: Representa o periodo exato de tempo necessario para a empresa
recuperar o investimento inicial de um projeto, considerando as entradas de caixa.
Através deste calculo pode ser reduzido o custo de capital.

FCq

Payback = Ano_ + . (15)

Ano.: Ano anterior a recuperacdo do capital
FC; : Fluxo de caixa acumulado descontado no ano da recuperagéo.

FC,: Fluxo de caixa descontado acumulado antes da recuperacao em mddulo

Os custos dos equipamentos e a mao de obra para instalacdo foram obtidos através de

orcamentos de fornecedores que possuem alta credibilidade no mercado.

O consumo de recursos como energia elétrica e vapor, utilizados nos calculos de

retorno de investimento, foi obtido através dos dados consolidados do setor de Eficiéncia

Energética do Complexo Industrial.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 POTENCIAL DE ENERGIA DOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS E
EFLUENTES LIQUIDOS

Neste capitulo serdo descritos os principais resultados relacionados ao potencial
equivalente de geracdo de energia a partir dos residuos organicos agroindustriais na unidade
estudada. Vale destacar que, para efeito da conversao energética, foi considerada a utilizacao
de um conjunto moto gerador, cuja eficiéncia térmica seja de 42% e eficiéncia elétrica de
38%, de acordo com Brasil (2015).

7.1.1 Potencial Energético do Efluente Liquido Pds-Flotador

Os complexos agroindustriais se destacam por ter em seus efluentes liquidos altos
valores de cargas poluidoras. A Tabela 7 apresenta os valores medios mensais de DQO,
volume de efluente gerado, bem como o potencial de geracdo de biogds a partir da
decomposic¢do anaerobia dos efluentes liquidos.

Tabela 7. Potencial de producéo de biogés e metano a partir dos efluentes liquidos pos flotadores.

Jul/l5  Ago/l5 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15

DQO médio mensal (mg/l) 814 512 456 679 631 591
Volume de Efluente Gerado (m3/més) 346.964 328.010 330.614 371.241 312.399 292.199
Carga Poluidora (kg DQO/més) 282.429 167.941 150.760 252.073 197.124 172.690

Potencial de Geracdo de Metano (m3/més)  78.891  46.911  42.112 70.411 55.063  48.237
Potencial de Geracdo de Biogas (m3/més) 112,701 67.016 60.160 100.588 78.661  68.910

Jan/16 Fev/16 Mar/l6 Jun/16 Média do Periodo

DQO médio mensal (mg/l) 599 683 786 548 630

Volume de Efluente Gerado (m3/més) 278.859 248.932 337.970 346.986 319.417
Carga Poluidora (kg DQO/més) 167.037 170.021 265.644 190.148 201.587
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més)  46.658  47.492  74.202 53.114 56.309
Potencial de Geracdo de Biogas (m3/més)  66.655 67.845 106.003 75.877 80.442

Fonte: Proprio autor.
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Os meses de Abril e Maio do ano de 2016 foram desconsiderados dos célculos, pois o
Frigorifico de Aves funcionou parcialmente neste periodo, e a maior parte da carga organica
provém desta unidade produtora.

A DQO media de saida dos flotadores foi de aproximadamente 630 mg/l, porém, com
a realizacdo de trabalhos voltados a conscientizagdo dos funcionarios que desenvolvem suas
atividades na parte interna da fabrica, este valor pode ser reduzido significativamente, ja que
tera uma menor quantidade de solidos presentes nos efluentes liquidos.

Outro fator importante é a eficiéncia do sistema de flotacdo fisico-quimica, pois, caso
esteja abaixo do recomendado (em torno de 90%), pode gerar altos valores de DQO na saida
do sistema, prejudicando as proximas etapas do tratamento.

A Figura 22 mostra, respectivamente, o potencial energético dos efluentes liquidos
pos-flotadores em uma unidade de tratamento UASB, muito comumente utilizada para
decomposicdo anaerdbia de efluentes liquidos. O potencial energético médio foi de 2.021
GJ/més, podendo ocorrer variagdes de 1.512 GJ/més a 2.832 GJ/més, isso devido a variacdo

da carga poluidora do efluente liquido que apresenta inconstancia ao longo do ano.

Figura 22. Potencial energético do efluente pés-flotador.
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Fonte: Préprio autor.
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Em um sistema de geracdo de energia, o potencial médio de geracdo de energia
térmica seria de aproximadamente 849.029 MJ/més e o potencial médio de geracéo de energia
elétrica de 213.975 kWh/més, de acordo com as consideragdes de conversdo feitas.

7.1.2 Potencial de Energia do Lodo Bioldgico

O volume de lodo bioldgico esta diretamente relacionado a necessidade de descartar
bactérias do sistema de lodo ativado na unidade secundaria de tratamento de efluentes.
Mesmo passando pelas centrifugas, o teor de umidade deste residuo continua elevado.

Sdo geradas em média 257,18 toneladas por més de lodo bioldgico, o que pode
representar aproximadamente 3.827 m3/més de biogas e 2.373 m3/més de gas metano, visto
que o percentual do gas metano em relacdo ao volume de biogas gerado € de 62%. No més de
Julho de 2016 ocorreu 0 maior volume de descarte lodo, aproximadamente 400 toneladas, isto
devido a concentracdo de Sélidos Suspensos Volateis (SSV) presentes na lagoa de aeracao
(lodo ativado) estar elevado, necessitando aumentar o volume de descarte.

Na Tabela 8 estdo descritos os principais resultados relacionados ao potencial de
geracdo de g&s metano e biogas a partir da co-digestdo do lodo bioldgico. Na Figura 23 é
apresentado o potencial energético mensal a partir da co-digestdo do lodo bioldgico.

Tabela 8. Potencial mensal de geracéo de biogas e gas metano a partir do lodo bioldgico.

Jul/l5 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15
Quantidade de Lodo Bioldgico (t/més) 348,92 188,79 203,26 198,95 238,53 276,57
Potencial de Geragdo de Biogads (m3/més) 5.192 2.809 3.025 2961 3550 4.116
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 3.219 1.742 1875 1836 2201 2552

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/l6 Jun/16 Média
Quantidade de Lodo Bioldgico (t/més) 276,57 228,82 259,84 304,64 160,81 400,5 257,18
Potencial de Geracédo de Biogas (m3¥/més) 4.116 3.405 3.867 4533 2393 5960 3.827
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 2.552 2111 2397 2811 1484 3695 2373

Fonte: Préprio autor.
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Figura 23. Potencial energético do lodo biolégico.
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Fonte: Proprio autor.

O aproveitamento energético médio em um conjunto moto gerador seria de 35 GJ/més
para geracéo de energia térmica e 9.017 kWh/més para geracéo de energia elétrica, de acordo

com as consideracdes de conversdo feitas.

7.1.3 Potencial de Energia do Lodo Flotado

O maior volume de residuo organico gerado no complexo industrial é o Lodo Flotado
(Fisico-Quimico), visto que aproximadamente 90% da carga poluidora gerada pelo frigorifico
fica concentrada no mesmo. Quanto maior a eficiéncia do sistema de flotacdo fisico-quimico,
maior sera o volume de lodo flotado gerado.

A guantidade média de lodo flotado é de 1.870 t/més, sendo gque nos calculos foram
desconsiderados os meses de Abril e Maio de 2016, visto que o frigorifico de aves estava
trabalhando com a producdo reduzida.

Como o lodo flotado possui alto poder calorifico e umidade em torno de 60% foi
considerada a queima direta do mesmo, procedimento este que ja é realizado pelo Complexo
Industrial. O potencial de geragdo de energia térmica é de 12.912.255 MJ/més, considerando a
eficiéncia térmica da caldeira instalada na unidade em estudo. Para a geracdo de energia
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elétrica, o equivalente é de aproximadamente 2.890.803 kWh/més, considerando uma caldeira
de baixo rendimento no sistema de cogeracao.

A Figura 24 apresenta a variacdo da geracdo mensal de lodo flotado no complexo
industrial e a Figura 25 apresenta o potencial energético médio mensal do lodo flotado, de
acordo com as consideracdes de conversdo feitas e rendimento térmico da caldeira do
complexo industrial.

Figura 24. Volume de lodo flotado gerado mensalmente.

2500

2294
2142
2041

1881
2000 1806 1888

1738
1651
1500 1344
1000
500
0

jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 jun/16 Média
Aritmética

1911

1870

Volume de Lodo Flotado (t/més)

Fonte: Proprio autor.

Figura 25. Potencial energético do lodo flotado.
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7.1.4 Potencial de Energia do Residuo de Incubatorio

A quantidade média mensal de geracdo de residuo de incubatorio é de
aproximadamente 226,5 toneladas, o que corresponde a aproximadamente 12.622 m3/més de
potencial de geracdo de biogas e 9.130 m3/més de potencial de geragdo de g&s metano.

N&o houve alteracdes significativas no volume gerado de residuo de incubatorio ao
longo dos ultimos meses. Com este potencial de geracdo de gas metano pode-se reduzir
significativamente o custo de destinacdo deste residuo, j& que atualmente a técnica mais
utilizada € a compostagem, que, além de ser de alto custo, quando realizada de maneira
inadequada pode gerar odores e outros prejuizos ambientais.

Este incubatdrio ndo possui sistema de desidratacdo deste residuo, sendo que, quando
instalado, o volume de descarte pode reduzir significativamente.

A Tabela 9 apresenta o potencial mensal de geragdo de biogas e gas metano a partir da
co-digestdo do residuo de incubatério. A Figura 26 mostra o potencial energético mensal do

residuo de incubatorio, de acordo com as consideracdes de conversdo feitas.

Tabela 9. Potencial mensal de geracdo de biogas e gas metano a partir do residuo de incubatério.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15

Quant. de Residuo de Incubatorio (t/més) 236,56 193,03 238,12 241,08 199,53 261,48
Potencial de Geracéao de Biogas (m3/més) 13.183 10.757 13.270 13.435 11.119 14.572
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 9535 7.780 9598 9.717 8.042 10.540

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/l6 Jun/16 Média

Quant. de Residuo de Incubatdrio (t/més) 226,40 148,61 213,98 304,64 231,99 222,58 226,50
Potencial de Geracéao de Biogas (m3/més) 12.617 8.282 11.925 16.977 12.928 12.404 12.622
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 9.126 5990 8625 12279 9351 8972 9.130

Fonte: Proprio autor.
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Figura 26. Potencial energético do residuo de incubatorio.
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Fonte: Proprio autor.

7.1.5 Potencial de Energia da Tripa Celulésica

O volume de geracdo de tripa celulsica é basicamente constante ao longo do ano, ja
que ndo ha grandes variagdes na formulacéo e no mix de producgéo nas linhas de salsicha.

A producdo média mensal do residuo de tripa celulésica é de aproximadamente 107
m3, que corresponde aproximadamente a um potencial médio de 3.937 m3/més de biogés e de
2.150 m3/més de gas metano. A Tabela 10 mostra a variagdo na geracdo mensal de tripa
celuldsica bem como o potencial mensal de producdo de biogas e gas metano. Na Figura 27
consta o potencial energético deste residuo, de acordo com as consideracfes de conversao
feitas.
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Tabela 10. Potencial de geragdo de biogas e gas metano a partir da tripa celuldsica.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15
Volume de Tripa Celulésica (m*/més) 115 105 110 110 105 100
Potencial de Geracdo de Biogas (m3/més) 4.229 3.861 4..045 4.045 3.861 3.677
Potencial de Geragdo de Metano (m3/més) 2.309 2.108 2208 2.208 2.108 2.008

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/l16 Jun/16 Média
Volume de Tripa Celulésica (m*/més) 105 95 115 105 105 115 107
Potencial de Geracdo de Biogas (m3/més) 3.861 3.493 4229 3.861 3861 4.229 3.937
Potencial de Geracéo de Metano (m3/més) 2.108 1.907 2309 2108 2108 2309 2.150

Fonte: Proprio autor.

Figura 27. Potencial energético da tripa celulésica.
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Fonte: Préprio autor.
7.1.6 Potencial de Energia da Cama de Frango

O residuo de cama de frango foi o que apresentou maior oscilagdo no volume gerado,
visto que o mesmo é descartado somente durante o processo de limpeza dos aviarios, que
depende diretamente da validade de cada lote de frango. Houve meses que a geragdo foi
superior a 2.384 toneladas, enquanto que em outras situacdes a geracdo foi de 254 toneladas.
A média aritmética do periodo foi de 860 t/més.

A Tabela 11 apresenta o potencial médio de geracdo de biogas e gas metano a partir da

cama de frango. A Figura 28 mostra o potencial energético da cama de frango, A Figura 26
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mostra 0 potencial energético mensal do residuo de incubatorio, de acordo com as
consideragdes de conversdo feitas.

Tabela 11. Potencial médio mensal de produgdo de biogas e gas metano a partir da cama de frango.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15
Quantidade de Cama de Frango (t/més) 1.168 254 375 1.847 730 490
Potencial de Producdo de Metano (m%més) 291.492 63.338 93.505 460.832 182.046 122.145
Potencial de Producéo de Biogés (m*/més) 485.821 105.563 155.842 768.053 303.409 203.576

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16 Jun/16 Média
Quantidade de Cama de Frango (t/més) 618 429 2.384 619 680 731 860
Potencial de Producdo de Metano (m®més) 154.151 106.960 594.666 154.486 169.646 182.370 214.636
Potencial de Producdo de Biogas (m*/més) 256.919 178.266 991.109 257.476 282.744 303.950 357.727

Fonte: Proprio autor.

Figura 28. Potencial energético da cama de frango.
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Fonte: Préprio autor.
7.1.7 Potencial de Energia dos Dejetos de Suinos

Como ndo existe sistema de pré-tratamento, a DQO dos dejetos de suinos teve
resultado médio de 1.262 mg/l, resultado superior quando comparada a DQO do efluente pos-
flotador.
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O volume de dejetos gerados ndo sofreu grandes alteracGes, visto que este depende
diretamente da quantidade de fezes e urina presente nos caminhdes durante o processo de
higienizacdo. Outro fator que interfere diretamente no volume é a quantidade de &gua
utilizada para fazer a higienizacdo dos caminhdes, portanto, caso seja implementado algum
trabalho de boas préticas, o consumo de agua pode ser reduzido.

A carga poluidora média foi de 9.406 kgDQO/més e o potencial de producdo de gas
metano foi de 2.627 m3CH,/més. A Tabela 12 apresenta o potencial médio mensal de
producdo de biogas e gas metano a partir de dejetos de suinos, bem como os demais
parametros utilizados nos célculos. Na Figura 29 consta o potencial energético deste residuo,

de acordo com as consideragOes de conversao feitas.

Tabela 12. Potencial mensal de geracéo de biogés e gas metano a partir dos dejetos de suinos.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15

DQO media mensal (mg/l) 1250 1.888 1197 1144 1.025 1.130
Volume de Dejetos de Suinos Gerados (m3/més) 7.969 7.356 7.663 7.663 7.356 7.050
Carga Poluidora (kg DQO/més) 9.961 13.888 9.172 8.766 7.540 7.966
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 2.782 3879 2562 2449 2106 2.225
Potencial de Geragéao de Biogas (m3/més) 3.975 5542 3660 3.498 3.009 3.179

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/l16 Jun/16 Média
DQO média mensal (mg/l) 1335 1485 1612 1100 1254 1333 1.262
Volume de Dejetos de Suinos Gerados (m3/més) 7.356 6.743 7.969 7.356 7.356 7.969 7.448
Carga Poluidora (kg DQO/més) 9.820 10.013 12.846 8.092 9.224 10.623 9.406
Potencial de Geracdo de Metano (m3/més) 2.743 2.797 3588 2260 2577 2967 2.627
Potencial de Geracéao de Biogas (m3/més) 3.919 3996 5126 3.229 3.681 4.239 3.753

Fonte: Préprio autor.



Figura 29. Potencial energético dos dejetos de suinos.
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7.1.8 Potencial de Energia dos Residuos de Varricédo da Fabrica de Rac6es

O volume de geracéo dos residuos de varricdo da fabrica de racdes foi de 81,52 t/més.

A Tabela 14 apresenta o potencial de geracdo de biogas e gas metano a partir da co-digestéo

do residuo de varricdo. A Figura 30 apresenta o potencial energético mensal que pode ser

gerado a partir deste residuo, de acordo com as considera¢des de conversao feitas.

Tabela 13. Potencial mensal de geracdo de biogas e gas metano a partir dos residuos de

varrigdo da fabrica de racdes.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15

Quantidade de Residuos Gerados (t/més) 89 75 73 83 29 54
Potencial de Geragdo de Metano (m3/més) 23.680 19.958 19.414 22.060 7.716 14.421
Potencial de Geragdo de Biogas (m3/més) 39.467 33.264 32.356 36.766 12.861 24.034

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16 Jun/16

Média

Quantidade de Residuos Gerados (t/més) 45 99 125 138 72 97
Potencial de Geragdo de Metano (m3/més) 12.100 26.473 33.428 36.761 19.261 25.915
Potencial de Geragdo de Biogads (m3/més) 20.167 44.122 55.714 61.268 32.102 43.192

81,52
21.766
36.276

Fonte: Proprio autor.
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Figura 30. Potencial energético dos residuos de varri¢do da fabrica de ragdes.
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7.1.9 Potencial de Energia dos Residuos de Restaurante

No complexo industrial € gerado mensalmente uma média de 76,77 toneladas por més
de residuos no restaurante, o que corresponde a um potencial médio de 12.399 m3/més de gas
metano. A Tabela 14 apresenta os principais potenciais mensais de producdo de biogas e gas
metano a partir dos residuos do restaurante. A Figura 31 apresenta o potencial energético

deste residuo, de acordo com as consideracGes de conversao feitas.

Tabela 14. Potencial mensal de geracao de biogas e gas metano a partir dos residuos do restaurante.

Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15

Quantidade de Residuo de Restaurante (t/més) 78,80 65,66 91,68 90,57 6593 90,24
Potencial de Geracéo de Metano (m3/més) 12.726 10.604 14.806 14.627 10.648 14.574
Potencial de Geragdo de Biogas (m3/més) 21.210 17.673 24.677 24378 17.746 24.290

Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/l16 Jun/16 Média

Quantidade de Residuo de Restaurante (t/més) 113,14 49,99 65,78 74,48 58,81 76,18 76,77
Potencial de Geragdo de Metano (m?3/més) 18.272 8.073 10.623 12.029 9.498 12.303 12.399
Potencial de Geragdo de Biogas (m3/més) 30.454 13.456 17.706 20.048 15.830 20.505 20.664

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31. Potencial energético a partir dos residuos do restaurante.
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Fonte: Proprio autor.

7.2 Comparativo do Potencial de Geracdo de Energia entre as Fontes Primarias

O maior potencial energético encontra-se no Lodo Flotado, isso devido ao fato de ser o
maior volume de residuo gerado, e também de apresentar um alto teor de gordura, elevando
diretamente o seu poder calorifico. Posteriormente temos a cama de frango, porém existe uma
grande variacdo no volume mensal, 0 que pode prejudicar o processo de geracao de energia, ja
que este trabalha de forma continua. A Tabela 15 mostra a variagdo mensal do Potencial
Energético, de acordo com as consideracfes de conversdes feitas e a Figura 32 apresenta o

comparativo entre o potencial energético dos residuos e dos efluentes liquidos.
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Tabela 15. Variagdo mensal do potencial energético dos residuos sélidos organicos e efluentes liquidos

(GJ/més).
Meses Lodo Cama |Efluente Pés| Residuo Residuo de Residuo de | Dejetos Lodo Tripa
Flotado | de Frango | Flotador de Racao Restaurante | Incubatério | de Suinos | Bioldgico | Celulésica
Jul/15 | 21.039 10.465 2.832 850 457 342 100 116 83
Ago/15 | 19.389 2.274 1.684 717 381 279 139 63 76
Set/15 | 18.616 3.357 1.512 697 532 345 92 67 79
Out/15 | 13.856 16.544 2.528 792 525 349 88 66 79
Nov/15 | 17.019 6.535 1.977 277 382 289 76 79 76
Dez/15 | 19.462 4.385 1.732 518 523 378 80 92 72
Jan/16 | 19.699 5.534 1.675 434 656 328 98 92 76
Fev/16 | 17.915 3.840 1.705 950 290 215 100 76 68
Mar/16 | 22.080 21.348 2.664 1.200 381 310 129 86 83
Abr/16 - 5.546 - 1.320 432 441 81 101 76
Mai/16 - 6.090 - 691 341 336 93 53 76
Jun/16 | 23.647 6.547 1.907 930 442 322 107 133 83
Fonte: Proprio autor.
Figura 32. Comparativo do potencial energético entre os residuos sélidos organicos e efluentes

liquidos.
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O potencial energético médio mensal é de aproximadamente 30.808 GJ/més. O
residuo que apresentou menor variagdo mensal foi a tripa celul6sica, j& que a produgdo da
linha de salsicha tende a ser linear, causando uma baixa interferéncia na geracdo deste
residuo.

No que diz respeito ao aproveitamento energético, o lodo flotado apresentou o maior
potencial de producdo de energia térmica (média de 12.912 GJ/més). Depois, tem-se a cama
de frango (média de 3.236 GJ/més) e o efluente pos-flotador (849 GJ/més). Estes trés residuos
representam aproximadamente 95,70% do potencial médio mensal de producdo de energia
térmica, portanto interferem diretamente nos calculos da viabilidade econémica.

Nos célculos de equivaléncia de geracdo de energia elétrica, esta ordem ndo foi
alterada, sendo o maior potencial presente no lodo flotado (2.890 MWh/més), seguido pelo
residuo de cama de frango (815 MWh/més) e efluente pds-flotador (213 MWh/més). O menor
potencial de producdo de energia térmica e elétrica esta contido no residuo de tripa celulésica.

As Figuras 33 e 34 mostram, respectivamente, o comparativo do potencial mensal de

producdo de energia térmica e elétrica para os diversos residuos analisados.

Figura 33. Potencial médio mensal de geragdo de energia térmica a partir dos diversos residuos
organicos gerados na unidade agroindustrial.
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Figura 34. Potencial médio mensal de geracgdo de energia elétrica a partir dos residuos organicos
gerados no complexo industrial.
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A Figura 35 apresenta o consumo médio de energia elétrica do complexo industrial
nos ultimos meses, desconsiderando Abril e Maio do ano de 2016, ja que a producdo foi
parcial neste periodo. Assim, levando-se em conta a energia elétrica produzida (Figura 34),
verifica-se que os residuos organicos podem gerar aproximadamente 28,77% da energia
elétrica consumida (Figura 35).

Figura 35. Consumo mensal de energia elétrica do complexo industrial.
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7.3 ANALISE DA VIABILIDADE FINANCEIRA E ECONOMICA DE
IMPLANTACAO DO PROJETO

Neste topico estdo apresentados os principais equipamentos a serem instalados, bem
como os custos de operagdo e manutencdo envolvidos, com o intuito de se verificar a
viabilidade da execucdo do projeto.

Na Tabela 16 constam o0s principais equipamentos necessarios para aproveitamento
energético do biogas e, também, as adequagdes necessarias para realizar a queima de lodo
flotado nas caldeiras, sendo que na Tabela 17 estdo apresentados os principais custos de
operacdo e manutencdo do novo sistema proposto. Estes custos foram repassados pelo
fabricante dos equipamentos. O custo de energia elétrica utilizado foi de R$0,40/kWh. O
custo relacionado ao transporte foi or¢ado juntamente com a empresa terceirizada que

atualmente transporta estes residuos para realizacdo de tratamento externo.

Tabela 16. Descrigao dos principais equipamentos a serem instalados.

Equipamentos a serem instalados

Quantidade Descrigado Custo (R$)

01 Recuperar reatores anaerobios existentes, instalar sistema de 7.304.220,00
recuperacao de lodo nos reatores, instalar bombas centrifugas,
instalar bombas de recirculagdo do lodo, instalar tubulagdes
de alimentacdo e saida do efluente nos reatores, instalar
clpulas, instalar medidores de parametros de operagdo,
instalar sistema de nitrificacdo e desnitrificacdo pos-reator
anaerabio.
Motor de combustdo interna acoplado a gerador elétrico com
capacidade de 3,3 MW (830 m3/h de CH,).
Sistema de purificacdo do biogas.

01 Sistema de aeracédo para lodos ativados por ar dissolvido. 3.500.000,00

01 Sistema de armazenamento e alimentacdo de lodo flotado na 150.000,00
caldeira.

01 Sistema de transporte interno de casquinha de salsicha. 60.000,00

01 Carretinha de transporte interno de residuo de Incubatorio. 50.000,00

01 Outras adequacdes civil e elétrica. 500.000,00

Total 11.564.220,00

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 17. Principais custos de operacdo e manutencdo do novo sistema.

Custos de Operacéo do Sistema

Quantidade
01

01

01

Descricéo

Custos de operacdo do digestor e do
gerador elétrico (considerando gastos
com manutencdo, troca de 6leo, etc.)

Transporte interno de residuos para

unidade de tratamento (contrato fixo de
R$ 50.000/més)

Consumo de energia elétrica do sistema
de tratamento dos residuos
(aproximadamente 2.000.000 kWh/ano
— Dados repassados pelo fornecedor do
equipamento).

Total

Custo Anual (R$)
1.800.000,00

600.000,00

800.000,00

3.200.000,00

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 18 constam os principais ganhos financeiros com a execucdo do projeto,

sendo que o custo de cavaco utilizado foi estimado em R$ 50,00/m3. A reducéo de custos com

a destinacéo final foi obtida através dos gastos atuais com a destinagdo destes residuos.

Tabela 18. Principais ganhos financeiros com a implantacdo do projeto.

Ganhos com a implantacao do Projeto

Quantidade Descricédo

01 Reducdo do consumo de cavaco de eucalipto na caldeira 450.000,00
(Devido a queima do lodo flotado).

Ganho Annual (R$)

01 Reducdo do consumo de energia elétrica do complexo 5.862.153,00
industrial (14.655.384 kWh/ano — Considerando o
potencial de geracdo do conjunto moto gerador, exceto
0 lodo flotado que sera queimado diretamente na
caldeira).

01 Reducdo de custos com a destinacdo final dos residuos. 2.388.192,00

Total 8.700.345,00

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 19 sdo apresentados os principais indicadores financeiros do projeto,
obtendo um payback descontado de 37 meses e um valor de MTIR de 24,6%, que atualmente

no cenario econdémico do pais mostra-se totalmente viavel.

Tabela 19. Indicadores financeiros do projeto.

Indicadores financeiros
VPL - Valor Presente Liquido R$ 18.907.000,00
MTIR - Taxa Interna de Retorno Modificada 24,6 % a.a
Payback descontado 37 meses
Prazo de Execugdo 6 meses

Fonte: Proprio autor.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma analise do potencial de geracdo de energia térmica e
elétrica a partir dos residuos organicos e de seus efluentes liquidos numa unidade
agroindustrial. Foram considerados os residuos de incubatério, de cama de frango, de dejetos
de suinos, de tripa celulésica, de varricdo da fabrica de racdes, e do restaurante, bem como
dos lodos bioldgico e flotado, além do efluente do pds-flotador.

As técnicas utilizadas para decomposi¢cdo anaerdbia se mostraram bastante atrativas,
bem como a utilizagdo da queima direta de lodo flotado na caldeira.

Em termos econdmicos, 0 projeto se mostrou bastante promissor, podendo representar
uma reducdo de até 28,77% de toda energia elétrica adquirida da concessionaria pelo
complexo industrial. O payback descontado foi de 37 meses e a MTIR foi de 24,6%, levando
se em conta um investimento de R$ 11.564.220,00 e um prazo de execugdo de 6 meses.

E importante salientar que os célculos de viabilidade econdmica referem somente ao
cenario desta agroindustrial, portanto, para outras unidades agroindustriais devem ser
realizadas novos célculos, de acordo com o cenério proposto, pois, 0s tipos e quantidades de
residuos podem ser diferentes e, principalmente, existirdo gastos adicionais com a construcdo
dos biodigestores, fato este que ndo considerado no presente estudo uma vez que ja estavam
disponiveis e demandam apenas algumas reformas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de um estudo mais
amplo, envolvendo em escala piloto a decomposicdo anaerébia dos residuos estudados, de
modo que haja maior assertividade nos valores de producdo de gas metano e biogas e,

consequentemente, das energias térmica e elétrica.
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