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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade econémica de um
conjunto de biodigestores tubulares, com sistema de recircula¢do, no tratamento
de dejetos de suinos. Para caracterizar o afluente e efluente do sistema, com
vistas a estimativa da producdo de biogés, foram realizadas amostragens dos
residuos na entrada e saida de cada biodigestor e determinados os valores
médios dos parametros fisico-quimicos: pH, temperatura, DQO total (demanda
quimica de oxigénio), sélidos totais, fixos e volateis. Os valores médios obtidos
para 0s parametros citados foram, respectivamente: 7,2, 24,9°C, 25363mg |7,
26067mg I, 7764mg I"*, 30026mgl™?, na entrada dos biodigestores; 7,6, 24,6°C,
15474mg I, 11827mg I*, 5008mg I, 56,28mg I, para o efluente do
biodigestor sem recirculagdo; e 7,5, 24,6, 17221mg I"*, 13738mg I}, 5732mg I* e
10961mg I"*, para o efluente do biodigestor com recirculagdo. De acordo com os
resultados, o processo de biodigestdo anaerdbia mostrou-se eficiente na remocao
de sélidos e na diminuicdo da demanda quimica de oxigénio. Pela andlise
econdmica, observou-se que o valor presente liquido (VPL) foi de R$11.413,56.
O percentual estimado para taxa interna de retorno (TIR) de 7% a.a, foi 1%
superior a taxa de atratividade minima. A relacdo beneficio custo (RBC),
estimada em 1,42, é considerada alta para esse tipo de investimento,
representando uma eficiéncia econémica de 42%. O periodo de recuperacdo do
capital investido simples (PRC) foi de sete anos e o periodo de recuperacdo do
capital econdmico (PRCe) foi estimado em oito anos, tempo compativel para o
nivel de investimento. A avaliagdo econdmica do sistema permitiu concluir que
0 projeto € economicamente atrativo. A venda de energia elétrica, através da
cogeracdo, mostra-se como uma oportunidade de neg6cio que permite a
viabilidade econdmica, gerando receita, agregando valor ao sistema de
tratamento de dejetos, trazendo ainda beneficios ao meio ambiente.

Palavras-chave: Biogas. Construcdes Rurais. Instalacdes para Suinos. Dejetos.
Sustentabilidade. Viabilidade econémica.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the economic viability of a
tubular set biodigesters with recirculation system in the swine manure treatment.
For characterize the affluent and effluent of the system, in order to estimate the
biogas production, samples were taken of manure at the inlet and outlet of each
biodigestor and determined the average values of physico-chemical parameters:
pH, temperature, COD total (chemical oxygen demand), total solids, fixed and
volatiles. The average values for the above mentioned parameters were,
respectively: 7,2, 24,9°C, 25363mg I, 26067mg I, 7764mg I*, 30026mgl™, at
the inlets of the biodigesters; 7,6, 24,6°C, 15474mg I"*, 11827mg I™, 5008mg I,
56,28mg I, for the effluent of the biodigester without recirculation; and 7,5,
24,6, 17221mg I, 13738mg I, 5732mg I and 10961mg I™, for the effluent of
the biodigester with recirculation system. Accordingly to the results, the
anaerobic biodigestion process has shown efficient in removing solids and in
decreasing chemical oxygen demand. According to the economical analysis it
could be seem that the net present value (NPV) was R$11.413,56. The
percentage estimated for internal rate of return (IRR) of 7 % per year was 1%
upper that the minimum rate attractiveness. The benefit-cost ratio (BCR)
estimated in 1,42, is considered high for this type of investment, representing an
economical efficiency of 42%. The recovery period of the simple capital
invested (SCI) was 7 years and the recovery period of economic capital (SCle)
was estimated in 8 years, compatible time for the investment level. The
economical evaluation of the system allowed concludes that the project is
attractive economically. And the trade of electric power, through co-generation,
shows up as a business opportunity, which allows the economic viability,
generating income, adding value to the manure treatment system, also, bringing
further benefits to the environment.

Keywords: Biogas. Rural Buildings. Swine facilities. Manure. Sustainability.
Economic viability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da economia mundial, assistido nas Ultimas décadas,
proporcionou 0 aumento do consumo per capita de alimentos e o crescimento da
populacdo mundial demandou mudangas na estrutura dos sistemas de producéao
devido ao aumento no consumo de alimentos.

A tradicional agricultura familiar, caracterizada pela criacdo de pequena
guantidade de animais, esta sendo substituida por um sistema tecnificado, de alta
produtividade de proteina por animal, em reduzido espago fisico, visando
atender ao consumo da populacdo, ocasionando a concentra¢do de dejetos em
pequenas areas que, quando manejados inadequadamente, comprometem a
qualidade do ar, da &gua e do solo.

Diante desse fato, a cada dia, 0s produtores brasileiros tém investido em
tecnologias e préaticas de cultivo e manejo que possibilitem o aumento da
produtividade da agropecuaria, mas que também reduzam o impacto ambiental
causado pela atividade.

Mesmo com toda relevancia socioeconémica, é importante considerar
que a suinocultura intensiva possui alto potencial poluidor em face da elevada
carga organica e da quantidade de contaminantes encontrados nos efluentes.

Para que as propriedades rurais produtoras de suinos de maneira
intensiva consigam produzir, minimizando o impacto ambiental, é necesséario
encontrar sistemas de tratamento de dejetos que reduzam os problemas e as
dificuldades ambientais, atendam a legislacdo vigente e possibilitem a reducgdo
dos custos de tratamento, possibilitando agregar maior renda financeira ao
sistema produtivo.

Nesse sentido, 0 emprego da técnica de biodigestdo anaerdbia, por meio
de biodigestores, visando a reducdo da carga organica produzida em sistemas de

confinamento de suinos, surge como uma possibilidade para minimizacdo dos
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problemas ambientais, legais e econdmicos encontrados na suinocultura. Como
vantagens, esta tecnologia apresenta a producdo do biofertilizante e do biogas,
como produtos finais.

A forma mais usual para a destinagdo do efluente do biodigestor é sua
aplicacdo direta no solo, como condicionador e fertilizante orgéanico. Essa
pratica tem sido intensificada, uma vez que o biofertilizante contém varios
elementos quimicos prontamente disponiveis, e, também, disponiveis ap6s o
processo de mineralizacdo, quando poderdo ser absorvidos pelas plantas.

O biogas, por sua vez, é uma fonte alternativa de energia, podendo ser
utilizado diretamente no sistema de producdo de suinos, reduzindo os custos
energéticos do sistema, bem como, na cogeracdo de energia para distribuicdo na
rede elétrica publica.

Andlises econbmicas desses sistemas sdo escassas na literatura, ficando
evidenciada a necessidade de maiores estudos acerca do retorno financeiro que
os biodigestores podem proporcionar aos suinocultores, agregando renda a
atividade ao mesmo tempo em que colabora na busca da sustentabilidade.

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma anélise econdmica
de um sistema de tratamento de dejetos de suinos por meio de biodigestores

tubulares, com recirculagdo dos dejetos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A suinocultura é um dos setores da agropecuéria brasileira que mais se
desenvolveu nas ultimas décadas. Modernizou-se rapidamente e alcangou
elevados niveis de produtividade, principalmente pela intensificacdo dos
sistemas confinados. Ainda que o emprego da técnica de confinamento de
animais tenha contribuido com muitos beneficios a sociedade, a atividade
suinicola tem sido fortemente acusada de contribuir para a poluicdo ambiental,
em decorréncia da quantidade de dejetos gerados no confinamento dos animais
(BOSCO et al., 2008).

2.1 A suinocultura no Brasil, 0 ambiente e a possibilidade de geracdo de

energia

No Brasil a suinocultura é predominantemente localizada em pequenas
propriedades rurais. Cerca de 81,7% dos suinos sdo criados em unidades de até
100 hectares. Essa atividade se encontra presente em 46,5% das 5,8 milhGes de
propriedades existentes no pais, emprega mao de obra tipicamente familiar e
constitui uma importante fonte de renda e de estabilidade social
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA PRODUTORA E
EXPORTADORA DE CARNE SUINA - ABIPECS, 2009).

Cruz, Wander e Sousa (2007) salientam que, 0s impactos ambientais
causados pela atividade podem ser minimizados com a disseminacdo de novas
tecnologias para tratamento dos dejetos suinos. Além de melhorar 0 meio
ambiente, elas podem promover mudancas nas praticas produtivas, com
possibilidade de aumentar a sustentabilidade ambiental e econdmica das granjas

e, consequentemente, da propria suinocultura. Os retornos econdémicos,
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financeiros, ambientais e sociais, se intensificariam na medida em que a
sustentabilidade da atividade aumentasse.

Uma forma interessante de se agregar valor ao sistema de tratamento de
dejetos, e, por conseguinte, a criacdo intensifica como um todo é a possibilidade
de aproveitamento do géas, subproduto do processo, como fonte de energia.
Quando o gas metano é convertido em energia elétrica, no préprio sistema
produtivo, o valor agregado se torna ainda mais atrativo. De acordo com Costa
(2005), em Portugal, a receita associada a venda de energia elétrica pode variar
de 10% a 40% do valor total das receitas.

Em alguns paises da Europa, assim como na Australia, existe legislacdo
especifica para a geracédo de energia a partir de fontes alternativas. Na Australia,
por exemplo, as concessionarias de energia elétrica devem fornecer, no minimo,
2% de energia de fontes alternativas. Isso faz com que o valor de mercado para
esse tipo de energia seja melhor remunerado (ZAGO, 2003).

Nogueira e Zurn (2005), em estudo sobre o desenvolvimento de um
novo modelo para dimensionamento de sistemas integrados de recursos
energéticos renovaveis, aplicados em ambientes rurais, com a utilizacdo de
ferramentas de simulacdo e otimizacdo, concluiram que o dimensionamento dos
sistemas energéticos e os custos sdo fundamentais para a tomada de decisdes em
projetos de energizacao rural, considerando critérios técnicos e econdémicos.

A criacdo de fontes energéticas de pequena escala de suprimento e
descentralizadas é fundamental para o desenvolvimento sustentavel. Unidades
que utilizam fontes renovaveis e ndo demandam alta tecnologia para instalacéo
ou mdo de obra especializada para sua execugdo, sdo boas solugdes,
principalmente para produtores rurais que podem diminuir sua dependéncia das
concessiondrias de energia elétrica (COLDEBELLA, 2006).

A utilizacdo de grupo-geradores movidos a biogas, além de reduzir a

dependéncia dos suinocultores por energia fornecida pelas concessionarias e
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promover a sustentabilidade, também poderéa influenciar os custos de producéo,
permitindo a suspensdo da aquisicdo de energia. Portanto, como ressalta
Noronha e Gimenes (2008), faz-se necessario conhecer a influéncia do custo da

energia elétrica na estrutura de custo da suinocultura.

2.2 Potencial poluidor das dguas residuarias da suinocultura

Os atuais moldes da suinocultura tém despertado a preocupacao
ambiental da sociedade, devido ao grande impacto causado aos recursos naturais
pelo manejo inadequado dos residuos gerados. As consequéncias desse
desequilibrio se pronunciam na exaustdo de muitos recursos naturais e na
necessidade de repensar o desenvolvimento dos modelos adotados (KUNZ;
MIELE; STEINMETZ, 2009).

A criacdo de suinos em sistemas de confinamento € um concentrador de
dejetos em pequenas areas, gerando grande volume de aguas residuarias de
grande potencial poluidor, por se tratar de efluente rico em sélidos em suspensao
e dissolvidos, matéria organica, nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), sédio (Na), magnésio (Mg), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu), agentes patogénicos, metais pesados e sais diversos (BRANDAO et al.,
2000; CAMPOS et al., 2005; MAGALHAES et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2005).

Dependendo do sistema de manejo e alimentagdo adotados, os dejetos
podem apresentar grandes variaches em seus componentes, principalmente na
quantidade de agua e nutrientes (LEITE; CUNHA NETO; RESENDE, 2009).

Quando os dejetos liquidos de suinos sdo aplicados diretamente ao solo,
a rapidez com que o N amoniacal é nitrificado ir4 condicionar a quantidade de
nitrato (NO3) no solo. Se a taxa de nitrificacdo for elevada, os teores de N na

forma de NO; aumentardo rapidamente, muitas vezes em épocas em que a
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demanda de N pelas culturas ainda é pequena. Dependendo da intensidade e da
quantidade de chuvas nesse periodo, poderdo ocorrer perdas significativas de N
via lixiviacdo de NOgz’, pois, 0 N nitrico é solvel em dgua e possui baixa ligacdo
com os coloides do solo, o que contribui para a contamina¢do das aguas
superficiais e subterrneas. Elevados teores de NO3z no solo, também podem
resultar em acUmulo dessa forma de N no tecido vegetal, o que pode
comprometer a qualidade das plantas para 0 consumo humano e animal. Além
disso, em condicdes anaerdbias, algumas bactérias utilizam o NOs™ como aceptor
final de elétrons na cadeia respiratoria, reduzindo-o para N atmosférico (N,), no
processo de desnitrificacdo. Um dos gases intermediarios desse processo é o
oxido nitroso (N,O), o qual pode afetar a camada de o0z6nio, além de contribuir
para o aquecimento global (AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007).

A prética comumente adotada por grande parte dos suinocultores no
Brasil tem sido a armazenagem dos residuos em lagoas ou tanques e sua
posterior aplicagdo como fertilizante e condicionador do solo. Em regides em
gue a geracdo de efluente supera a capacidade de suporte do solo ou as
concentracbes de aplicacdo recomendadas pelos 6rgdos de fiscalizacdo
ambiental, surge a demanda por tratamento ou exportacdo das aguas residudrias
para areas externas ao local de producdo (KUNZ et al., 2009).

Depreende-se, dessa forma, que os problemas ambientais associados aos
residuos da suinocultura apresentam-se como um grande desafio para a pesquisa,
haja vista que no passado os dejetos eram considerados como fertilizantes
agricolas (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). Mas, atualmente,
considera-se que, se ndo tratados, os dejetos geram um risco muito grande de
poluicdo ambiental, a exemplo da emissdo de gases e odores, bem como da
lixiviacdo de nutrientes (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009).
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2.3 Biodigestao anaerdbia

A biodigestao anaerdbia tem sido usada como alternativa para a remocao
de altas concentragdes de matéria organica presente em muitos tipos de residuos
organicos (NIELSEN; ANGELIDAKI, 2008).

Massé et al. (2010) comentaram que varias formas de biomassa tém sido
estudadas e utilizadas no processo de biodigestdo anaer6bia, podendo ser
citadas: residuos sélidos urbanos, residuos da agropecuaria e da agroindustria,
esgoto, carcacas de animais, dentre outras.

Apesar da tecnologia de digestdo ou biodigestdo anaerébia ser conhecida
ha séculos em todo o mundo, s6 recentemente, o estudo e aplicacdo dessa
tecnologia para producdo de energia renovavel tem despertado maior interesse
de diversos setores da sociedade (WU et al., 2010).

A emissao de gases de efeito estufa por acBes antrdpicas é algo que tem
trazido grande preocupagdo a sociedade moderna. Fato que resultou no
Protocolo de Kyoto, que se constitui de uma coletinea de propostas
internacionais em busca de reduzir as emissdes dos gases poluentes. Para tanto,
foram criados mecanismos de comércio de créditos de carbono por meio dos
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), de modo a
proporcionar melhores condicdes ambientais, as quais poderdo implicar num
desenvolvimento econdmico e social sustentdvel (NEIVA, 2007). Assim, o
interesse  pela tecnologia da digestio anaerébia tem aumentado
significativamente em virtude dos beneficios econdmicos, da busca por fontes
renovaveis de energia e das legislagdes ambientais (CHAE et al., 2008).

Tabatabaei et al. (2010) e Zheng et al. (2009) ressaltaram que, através do
processo de digestdo anaerébia, pode-se produzir biogas a partir de varios tipos

de residuos organicos.
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A biodigestdo anaer6bia consiste na degradacdo bioquimica da matéria
organica complexa em compostos organicos simples e nutrientes dissolvidos,
através da acdo de um grupo de bactérias que, na auséncia de oxigénio livre,
produz metano (CH,), didxido de carbono (CO,), am6nia (NH3), tragos de outros
gases e acidos organicos de baixo peso molecular e envolvem uma série de
reagbes metabdlicas em que componentes complexos sdo reduzidos a uma
mistura. Essas reagBes sdo divididas em etapas, tais como: fermentacdo,
hidrolise e metanogénese, reduzindo a demanda quimica e bioquimica de
oxigénio e os sélidos totais e volateis deixando, a0 mesmo tempo, uma série de
outras substancias que sdo refratérias a degradacdo e dois produtos valiosos: o
biogés e o biofertilizante, efluente com grande quantidade de nutrientes (COTE;
MASSE; QUESSY, 2006; LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008; LOPES;
LEITE; PRASAD, 2004; MARCOS et al., 2010; ORRICO; LUCAS JUNIOR,;
ORRICO JUNIOR, 2007; ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR,
2009; SIEGERT; BANKS, 2005).

O biogas, combustivel renovavel, pode ser empregado para geracédo de
calor, eletricidade e combustivel veicular e, o substrato digerido, por sua vez,
pode ser utilizado como adubo orgénico (HOLM-NIELSEN; AL-SEADI,
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; KAPARAJU; RINTALA, 2011; MOLLER,;
STINNER, 20009).

Weiss et al. (2009) explanam que o processo de digestdo anaerdbia pode
ser dividido em quatro fases, ou seja, hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénse, sendo que as trés primeiras etapas do processo sdo realizadas por
bactérias estritamente anaerdbias.

Varios tipos diferentes de bactérias trabalham simbioticamente, para
degradar residuos organicos complexos (polissacarideos, proteinas e lipidios), o
que resulta na producdo de biogas. Ha quatro grupos basicos de microrganismos

envolvidos no processo de digestdo anaerdbia (SUNDH et al., 2003; ZHENG et
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al., 2009): Bactérias hidroliticas: quebram as moléculas organicas complexas
(polissacarideos, proteinas e lipidios) em agUcares simples, aminoacidos e &cidos
graxos; Bactérias acidogénicas: convertem os produtos gerados no processo de
hidrélise em é&cidos orgéanicos; Bactérias acetogénicas: digerem os &cidos
organicos em hidrogénio, dioxido de carbono e uma grande quantidade de
acetato; Bactérias metanogénicas: produzem o biogas a partir do acetato, do
hidrogénio e do didxido de carbono.

Os microrganismos acidogénicos e metanogénicos, presentes num
sistema de digestdo anaerdbia, divergem ndo s6 em termos de exigéncias
nutricionais e pH, mas também com relacdo a sua fisiologia, crescimento e
cinética de absorcdo de nutrientes, bem como na sua capacidade de tolerar
estresses ambientais. Por isso, condicdes favordveis para o crescimento dos
organismos acidogénicos, tais como, curto tempo de retencdo hidraulica e pH
baixo, podem ser inibidoras para as bactérias metanogénicas (DEMIRER,;
CHEN, 2005).

Na Figura 1, pode-se observar, de forma esquematizada, os principais

passos do processo de biodigestdo anaerdbia de residuos organicos.
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Figura 1 Passos metabdlicos envolvidos na digestdo anaerébia
Fonte: Lucas Junior (2009).

A taxa de hidrdlise depende do pH, da temperatura e da composicéo e
concentracdo dos componentes intermedidrios. Os componentes organicos
sollveis, incluindo os produtos da hidrolise, sdo convertidos em acidos
organicos, alcodis, hidrogénio e didxido de carbono pelas bactérias
acidogénicas. Os produtos da acidogénese sdo convertidos em &cido acético,
hidrogénio e diéxido de carbono. O metano é produzido pelas bactérias
metanogénicas a partir do acetato, hidrogénio e didxido de carbono, bem como
de outros substratos. O processo é catalisado por um consércio de

microrganismos que convertem macromoléculas complexas em componentes de
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baixo peso molecular, tais como, metano, diéxido de carbono, 4gua e aménia
(FANTOZZI; BURATTI, 2009).

Pelo exposto, evidencia-se que a biodigestdo anaerdébia se mostra um
processo complexo e é influenciada por muitos fatores. Esses fatores incluem a
especificidade das &guas residuarias, tempo de retencdo hidraulica, concentraco
organica afluente, taxa de carga organica, temperatura, pH, exigéncias
nutricionais, relagcdo carbono/nitrogénio (C:N), dentre outros (GAO et al., 2010;
RASTOGI et al., 2008).

Tem sido relatada que a variacao do pH exerce grande influéncia sobre o
metabolismo microbiano, incluindo a utilizagdo de carbono e fontes de energia,
a eficiéncia de degradacdo do substrato, sintese de proteinas e varios tipos de
materiais, armazenamento e liberagdo de produtos metabdlicos das células.
Além disso, a variacdo do pH pode também afetar a morfologia e a estrutura
celular e, portanto, a floculagéo e os fendbmenos de adesdo (GAO et al., 2010).

Varias condices fisico-quimicas afetam a producdo de metano e inibem
a atividade bacteriana, quando as concentragctes de determinado substrato ou
produto se tornam extremamente aumentadas. Por exemplo, elevadas
concentracfes de acidos graxos volateis causam a inibicdo da metanogénese.
Sob condi¢des de sobrecarga e na presenca de inibidores, a atividade
metanogénica ndo pode remover hidrogénio e acidos organicos volateis tdo
rapidamente quanto eles sdo produzidos; como resultado, ocorre o acumulo de
acidos, o esgotamento da capacidade tampdo e a depressdo do pH para
niveis que também inibem a hidrélise/acidogénese. Foi demonstrado que,
mesmo quando o pH do processo é ideal, 0 acimulo de &cidos graxos volateis
pode contribuir para reduzir a taxa de hidrélise do substrato organico so6lido, ou
ainda, inibir em niveis extremamente elevados (SIEGERT; BANKS, 2005).

Devido a baixa producéo de energia, muitos microrganismos anaerobios

crescem muito lentamente, em especial, 0s organismos metanogénicos. Portanto,
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em sistemas completamente mistos com baixos tempos de retencédo hidraulica, a
acumulacdo de substancias inibidoras ou a presenga de contaminantes
antropogénicos, podem afetar a atividade dos microrganismos e resultar em um
mau funcionamento do processo (SUNDH et al., 2003).

A fase metanogénica é normalmente considerada a etapa limitante do
processo, devido & lenta taxa de crescimento das bactérias metanogénicas.
Quando o substrato é composto predominantemente de particulas de celulose,
entdo, a hidrélise pode ser a etapa controladora do processo de conversao
(SIEGERT; BANKS, 2005).

A acidogénese aumenta rapidamente e € menos sensivel a variacdo de
pH que a acetogénese/metanogénese. Por isso, é dificil manter o equilibrio
adequado entre a acidogénese e a acetogénese/metanogénese em substrato de
alta carga em um biodigestor anaerébio (YU; FANG; GU, 2002).

Dos fatores que influenciam o processo, a temperatura é o parametro
mais critico para o sucesso da producdo de biogas, pois afeta ndo apenas o fluxo
de carbono e de elétrons, mas também determina a composi¢do da comunidade
de bactérias metanogénicas. A temperatura mesofilica de 35°C é ideal para o
processo de producdo de biogas (RASTOGI et al., 2008).

Chae et al. (2008) ilustram que o ajuste da temperatura Otima do
biodigestor, considerando tanto a producdo de biogas, quanto a necessidade de
calor, € um dos fatores mais criticos para a viabilidade econémica do processo
em paises de clima temperado, uma vez que a maioria das temperaturas médias
anuais sdo inferiores as condicdes desejaveis aos organismos mesofilicos.

Ha diferentes intervalos de temperatura dentre os quais se realiza a
fermentacdo anaerébia: a temperatura psicrofilica (menor que 20°C), a
temperatura mesofilica (que varia de 20 a 40°C) e a temperatura termofilica
(compreendida entre 40 a 60°C). E importante que se evite variacdes abruptas da

temperatura, uma vez que muitos microrganismos podem ser sensiveis a isso, 0
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que pode comprometer o processo de producdo de biogas (YADVIKA et al.,
2004).

O processo anaerébio de digestdo termofilica de residuos organicos
elimina patdgenos dos materiais tratados devido as elevadas temperaturas que
sdo atingidas, enquanto que, o processo mesofilico, somente, pode ndo ser
adequado (LUSTE; LUOSTARINEN, 2010).

A taxa de producdo de biogas depende da faixa de temperatura de
operacdo dos biodigestores. A faixa termofilica produz maior quantidade de
biogas por unidade de tempo, que a faixa mesofilica, resultando em menores
tempos de retencdo, permitindo reduzir o sistema de tratamento e reduzir custos
(SOUZA et al., 2008).

A producdo de biogas também pode ser otimizada através do emprego
da agitacdo da biomassa como interferente no processo de digestdo, com a
finalidade de manter a temperatura uniforme no substrato e evitar a formacgéo de
crostas, podendo ser feita por meio de agitadores mecénicos ou de recirculagédo
do efluente ou do biogéas (SOUZA et al., 2004).

O uso de dispositivos para agitacio e/ou aquecimento do substrato pode
aumentar a producdo de biogéas por massa de residuo, reduzindo o volume dos
biodigestores; porém esses dispositivos tornam os biodigestores mais caros, nem
sempre viabilizando economicamente o empreendimento (XAVIER; LUCAS
JUNIOR, 2010).

2.4 Tipos de biodigestores mais empregados

Os biodigestores sdo estruturas fisicas que facilitam a biodigestdo
anaerobia, proporcionando um ambiente favoravel aos microrganismos
responsaveis por essa digestdo. Através dos biodigestores anaerébios, o

processamento de residuos animais, bem como de outras formas de biomassa,
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captura 0 metano, que pode ser usado como fonte de energia, reduzindo as
emissfes deste gas de efeito estufa (LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008;
SOUZA et al., 2004).

A utilizacdo de biodigestores contribui para integracdo e
sustentabilidade de diversas atividades, aproveitando o residuo que,
normalmente, é dado pouco ou mesmo nenhum valor comercial, convertendo-o
em duas fontes de desenvolvimento: energia e fertilizante orgéanico
(GALBIATTI et al., 2010; QUADROS et al., 2010).

Vérios modelos de biodigestores tém sido desenvolvidos e adaptados,
buscando a estabilizacdo de residuos, visando tanto aumentar a eficiéncia,
quanto também a reducdo de custos de implantacdo. No entanto, o0 uso desta
tecnologia ainda enfrenta algumas limitagdes, principalmente no que diz respeito
ao entendimento, por parte dos usuarios, de alguns aspectos microbioldgicos
bésicos, vitais ao bom funcionamento do conjunto, que nem sempre sao
compreendidos, acarretando perda de eficiéncia do biodigestor (KUNZ;
HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). Em todo o mundo, a construcdo dessas
estruturas varia em funcdo de sua complexidade, dos materiais de construgéo
utilizados e dos custos. Nos paises desenvolvidos, frequentemente, os reatores
sdo constituidos de uma estrutura em concreto, em que uma parte do biogas
produzido é utilizado para aquecer o biodigestor. Nos paises em
desenvolvimento, muitos dos biodigestores ndo tém a mistura dos componentes
e ndo necessitam de monitoramento continuo

Os modelos de biodigestores de fluxo continuo mais conhecido séo:
indiano, chinés, UASB e do tipo tubular.

Nessas estruturas, a biomassa se move através da diferenca de potencial
hidraulico entre o substrato que entra e o biofertilizante que sai do biodigestor.
Nas estruturas de fluxo continuo, cada carga organica que chega necessita,

geralmente, de um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 a 50 dias,
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dependendo da temperatura ambiente em que o biodigestor esta implantado.
Todavia, 0 TRH pode ser reduzido com a agitacdo e/ou aumento da temperatura
(FLORENTINO, 2003).

2.4.1 Biodigestor modelo indiano

Esse modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campéanula
como gasdmetro, a qual pode estar mergulhada na biomassa em fermentacao ou
em um selo d’dgua externo, e uma parede central, que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras (Figura 2). A funcdo da parede divisoria é fazer
com que o material circule por todo o interior da camara de fermentacéo
(BENINCASA; ORTOLANI; LUCAS JUNIOR, 1991; ORTOLANI;
BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 1991).

Esse modelo de equipamento apresenta alto custo de construcdo e
principalmente de manutencéo, devido sua campanula ser constituida, na grande
maioria das vezes, em material metalico, que rapidamente oxida, resultando em

uma vida dtil curta, em torno de cinco anos (ANDRADE et al., 2002).
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Figura 2 Esquema tridimensional de um biodigestor indiano.
Fonte: Deganultti et al. (2002).

2.4.2 Biodigestor modelo chinés

O biodigestor modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em
alvenaria para a fermentacdo, com teto abobadado, impermeavel, destinado ao
armazenamento do biogés (Figura 3). Esse biodigestor funciona com base no
principio da prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em seu
interior, resultantes do acumulo de biogas, promoverdo deslocamentos do
efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario,
quando ocorre descompressdo (BENINCASA; ORTOLANI; LUCAS JUNIOR,
1991; ORTOLANI; BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 1991).
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Figura 3 Esquema tridimensional de um biodigestor chinés.
Fonte Deganutti et al. (2002).

2.4.3 Biodigestor de batelada

Os biodigestores operados em batelada (Figura 4) caracterizam-se por
serem alimentados de uma s6 vez e sdo de construgdo mais simples em relacdo a
outros biodigestores; podem ser recomendados para residuos que contenham
restos de palhas e areia, e podem ser Uteis também para a obtengdo de
parametros de dimensionamento (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).
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Figura 4 Esquema tridimensional de um biodigestor batelada.
Fonte: Deganultti et al. (2002).

2.4.4 Reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB)

O Reator anaerébio de fluxo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - UASB), (Figura 5), possui mecanismos de retencdo de sélidos, baixo
tempo de detencdo hidraulica (TDH), é capaz de suportar altas cargas
volumétricas, além de ser compacto e apresentar boa eficiéncia na remocéao da
carga poluidora dos efluentes. A parte superior do reator € dividida em zonas de
sedimentacdo, que permitem a saida do efluente clarificado, o retorno dos
solidos (biomassa) para o leito de lodo e a coleta de gas. Com o reator UASB é
possivel o tratamento de uma variedade de aguas residuarias, incluindo, aguas
residuais da indlstria, doméstica, agroinddstria, dentre outras (PRADO;
CAMPOS; SILVA, 2010).
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Figura 5 Reator UASB.
Fonte: Kunz (2010).

2.4.5 Biodigestor modelo tubular

Popularmente conhecido como Modelo Canadense (Figura 6), trata-se
de uma estrutura horizontal, com configuracdo geométrica prismatica
trapezoidal abaixo do nivel do solo, com o comprimento maior que a largura e
profundidade em torno de dois metros e meio, possuindo, portanto, maior area
de exposicdo ao sol, o que possibilita um aumento na produgdo de biogas. As
principais partes constituintes desse tipo de biodigestor sdo: leito e cupula
recobertos (o0 material mais comum para o recobrimento tem sido a lona
maleavel do tipo PVC (policloreto de vinila) ou PEAD (polietileno de alta
densidade), podendo ser empregados outros materiais impermeabilizantes,
como, por exemplo, o concreto); a campanula de armazenamento de biogas é

composta por uma lona de PVC ou PEAD; um tanque de equalizacdo ou lagoas
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facultativas ou anaerdbias onde ocorre o polimento do biofertilizante, a partir de
entdo o biofertilizante é conduzido para as areas onde seré aplicado no solo; um
registro para saida do biogas e um queimador, conectado ao registro de saida do
biogds (PEREIRA; CAMPOS; MOTERANI, 2010). Os autores recomendam
que o biodigestor deva estar cercado e seus arredores limpos, ou seja, deve-se
proporcionar 0 menor risco de ocorrer furos na manta superior que venham a
causar vazamento de gés.

Kunz (2010) relata que, nos dltimos anos, o biodigestor modelo tubular
vem sendo bastante utilizado em granjas suinicolas da regido Sul do Brasil.

Apesar de sua boa aceitacdo e difusdo comercial, 0 nimero de trabalhos
de pesquisa desenvolvidos com esse tipo de biodigestor no Brasil ainda é

incipiente. Visando deixar o sistema mais atraente aos suinocultores, anélises

econdmicas desse modelo de biodigestor sdo importantes, no sentido de
demonstrar como o mesmo pode agregar renda a produgdo suinicola, além de
contribuir para sustentabilidade da atividade.

Figura 6 Biodigestor modelo tubular.
Fonte: Kunz (2010).
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2.5 Andlise da viabilidade econémica da implantacéo e uso de biodigestores

A utilizacdo do metano produzido por biodigestores pode reduzir os
custos de produgdo, a partir do emprego de conjunto gerador de eletricidade
movido a géas, permitindo autossuficiéncia em energia para as granjas.

Dentre os fatores que levam os consumidores a decidirem por um produto
ou outro, 0 preco é o que tem maior peso na decisdo final. As empresas, através
da reducdo de seus custos em geral, buscam apresentar pregcos condizentes com
as expectativas dos consumidores, ao mesmo tempo em que proporcionem
margens compativeis com suas metas de rentabilidade.

A estrutura de custos na suinocultura é composta dos seguintes custos
fixos: depreciacdo das instalagcdes, depreciacdo de equipamentos, remuneracdo
sobre capital médio e sobre reprodutores (MARTINS, 2006).

Os custos varidveis sdo compostos por: alimentagdo, mdo de obra, gastos
veterinarios, gastos com transportes, despesas com energia, combustivel,
despesas com manutencdo e conservagdo, empréstimos e eventuais (MARTINS,
2006).

Nos custos variaveis, os itens de maior incidéncia sdo alimentacdo e méo de
obra, representando aproximadamente 72% e 8%, respectivamente, sobre o custo
varidvel total, enquanto que o item energia e combustiveis tem a menor
representatividade, 1,68% dos custos varidveis (NORONHA; GIMENES, 2008).
Os mesmos autores citam que nos custos fixos trés itens apresentam com maior
incidéncia sobre o total: os custos sobre capital médio, com 47%; a depreciacao
sobre instalagBes com 27,92% e a remuneracdo sobre o capital de giro com
10,75%.

Apesar da pequena participacdo da energia elétrica nos custos, as
propriedades rurais que utilizam fontes renovaveis de energia que nao

demandam alta tecnologia para instalacdo, ou, médo de obra especializada para
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sua execucdo, podem diminuir sua dependéncia de energia das concessionarias
de energia elétrica aproveitando o potencial energético na prépria propriedade
rural, ou até mesmo, vir a gerar receita com a venda de energia elétrica para a
concessiondria local (COLDEBELLA, 2006).

E necessario agregar vantagens econdmicas para que 0corra o interesse
pela tecnologia de tratamento de dejetos como o desenvolvimento tecnoldgico
de pequenas unidades de geracdo elétrica baseadas em fontes renovaveis
alternativas de energia. Com a reducdo dos custos e agregacdo de receita a partir
da venda de energia, é favorecida a expansdo da geracdo distribuida, abrindo
mercado para essas fontes (SOUZA et al., 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Granja Niter6i, municipio de Lavras,
no Sul do Estado de Minas Gerais, localizada geograficamente na latitude de 21°
11’ 37”’ sul e longitude de 45° 25° 41’ oeste, com altitude média de 812 m.

O clima de Lavras, segundo a classificagdo climatica de Képpen, é Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical e temperatura média do més mais quente de 22,1°C em fevereiro
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

3.1 Instalacgbes

O tipo de exploracdo adotado pela granja € o confinamento total dos
animais, em uma unidade de ciclo completo (UCC), ou seja, unidade de
produgdo composta por todas as fases do ciclo produtivo de suinos, do
nascimento a engorda.

As edifica¢Bes da suinocultura somam 4.514 m?, onde sdo alojados, em
média, 3.600 suinos. As instalacdes sdo compostas por 13 galpdes em alvenaria,
cobertos com telhas de fibrocimento, orientadas no sentido norte sul. As
estruturas de sustentacdo sdo mistas, com pilares de concreto armado e
engradamento de cobertura metélico, piso em concreto. Os dejetos séo
conduzidos para o sistema de tratamento em canaletas externas as instalacGes.

Os galpbes ocupados com suinos em terminacdo sdo divididos em 26
baias, sendo que trés baias comportam 150 animais e as outras vinte e trés
comportam 70 animais cada uma. Dispem de comedor automatico e
bebedouros tipo chupeta. As divisorias internas das baias sdo construidas em
alvenaria. As instalacdes possuem beirais de 0,90m, visando evitar a entrada de

agua da chuva nas canaletas e promover maior sombreamento (Figura 7).
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Figura 7 Galpéo de terminacao.

O galpdo da gestacdo e pré-gestacdo, ndo possui fechamento lateral,
somente cortinas em lona. Os animais sdo distribuidos em trés linhas de gaiolas,
com alimentacdo e dessedentacdo em cocho continuo, dotado de sistema

automatizado de distribuicdo de alimento e agua (Figura 8).
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Figura 8 Galpédo de gestacdo e pré-gestacao.

Os galpdes de maternidade foram construidos em arquitetura semelhante
as instalacBes de terminacdo, porém sdo dotados de gaiolas dispostas em linhas,
com alimentagdo e dessedentacdo em cocho individual, com sistema

automatizado de distribuicdo de alimento e agua (Figura 9).
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Figura 9 Cela de paricéo - galpéo de maternidade.

A instalacdo para creche é construida em arquitetura semelhante a dos
galpdes de terminacéo, porém é dividida em seis salas com seis baias. Cada baia
comporta vinte e quatro animais. O sistema de distribuicdo de racdo é
automatizado e o bebedouro do tipo chupeta (Figura 10).
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Figura 10 Galpdo de creche.

3.2 Sistema de limpeza e tratamento dos dejetos

A higienizacdo da granja é realizada diariamente através da lavagem dos
dejetos solidos e liquidos, utilizando sistema motobomba para elevacdo da
pressao da &gua de limpeza.

O sistema de tratamento de dejetos da granja consiste em: um tanque de
equalizagdo dotado de conjunto motobomba helicoidal de 25 m*h™ de vazéo e
15cv de poténcia, que propicia a elevacao do efluente até uma caixa difusora de
fluxo, que distribui os residuos para dois biodigestores tubulares, localizados em
um ponto mais alto do terreno. A caixa difusora de fluxo, construida em fibra de
vidro, tem por objetivo garantir a uniformidade de distribuicdo dos dejetos para

os dois biodigestores.
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Os dois biodigestores, com 2,5m de profundidade, 12 m de largura e 32 m
de comprimento cada, sdo cobertos com lona de policloreto de vinila (PVC)
(Figura 11) e possuem sistema de recirculacdo dos dejetos. A parte inferior dos

biodigestores, subterrénea, é revestida com lona de PVC.

Figura 11 Biodigestor modelo tubular.

O sistema de recirculacdo é composto por um tubo de PVC de 100 mm,
instalado no tergco final de cada biodigestor, dotado de quatro orificios de
100mm, espagados entre si de 2,5 m, que conduz os dejetos até um conjunto
motobomba helicoidal de 8 m®*h™ de vazéo e 3cv de poténcia (Figura 12). Os
dejetos sdo bombeados para o terco inicial do biodigestor através de um tubo de
PVC de 100mm e distribuidos por de seis orificios de 200 mm.
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Figura 12 Equipamento motobomba usado para recirculacéo dos dejetos.

Os dejetos, depois de estabilizados e cumprido o tempo de retencdo
hidraulica de trinta dias nos biodigestores, sdo escoados, por gravidade, por meio
de tubos de PVC de 200 mm, a uma lagoa facultativa, para depois serem

distribuidos em areas de pastagem e culturas anuais.

3.3 Execucéo do experimento

Para a execucdo do experimento, somente uma das células de digestdo
teve o sistema de bombeamento acionado, trés horas por dia, tempo que permitia
0 bombeamento equivalente ao volume de dejetos injetado na célula de digestédo
diariamente (24 m°).

Foram coletadas amostras de residuos de acordo com as recomendacées
da American Public Health Association - APHA (1995), para determinacdo de
parametros fisico-quimicos, com o objetivo de estimar a producéo de biogas.
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Foram feitas amostragens na entrada do sistema, coletadas em aliquotas
de 500 ml cada, na caixa difusora de dejetos, durante o processo de
bombeamento dos residuos, duas vezes por semana.

Durante o periodo de descarga, amostras foram coletadas na saida de
cada biodigestor, com e sem recirculagdo, constituidas por aliquotas de 500 ml
cada, devidamente identificadas.

Foram determinados os pardmetros fisico-quimicos: pH, temperatura,

demanda quimica de oxigénio (DQO) total, sélidos totais, fixos e suspensos.

3.4 Anélise econdmica

Visando analisar a viabilidade econdmica do sistema de tratamento de
residuos, foram levantados todos os valores nominais (custo, investimento e
receita) e os respectivos valores atualizados, conforme metodologia proposta por
Casarotto Filho e Kopittke (2010).

Foram analisados os indicadores de rentabilidade do sistema: valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), relacdo beneficio custo
(RBC), periodo de recuperacdo do capital simples e econdmico (PRC e PRCe).
Para o calculo desses indicadores, foi adotado um horizonte de 10 anos e uma
taxa de juros correspondente ao custo de oportunidade do capital aplicado em
conta poupanca com juros de 6% a.a., conforme utilizado por Junges et al.
(2009) e Lopes (2011), para ser empregado como fator de desconto dos fluxos
de beneficios e custos.

A tarifa praticada pela concessionaria local, CEMIG (COMPANHIA DE
ENERGIA DE MINAS GERAIS), para propriedades rurais, é de R$
0,29988167/kwWh, incluindo impostos e tarifas, valor auferido nas contas de

energia elétrica.
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A taxa minima de atratividade utilizada foi de 6% a.a, correspondente a
aplicacfes em conta poupanca.

O valor presente liquido (VPL) dos fluxos de caixa, instrumento que
relaciona somatorio dos ingressos e saidas (desembolsos) de recursos monetarios
no &mbito de uma empresa, de um projeto ou renda liquida, em determinado
intervalo de tempo, é obtido por:

B-C

VPL = i
i (1+])

1)

Sendo:
e B;=fluxo de beneficios;
e C; = fluxo de custos;

e | =taxade juros considerada.
Fonte: Casarotto Filho e Kopittke (2010).

O periodo de recuperagdo do capital investido (payback) (PRC)
empregado considera a dimensdo tempo do dinheiro. Consiste essencialmente
em determinar o0 tempo necessario para que o somatério do fluxo de caixa seja

igual ao investimento inicial.
PRC=) B -C =k )
i=0
Sendo:
e k =investimento inicial;
e B, =fluxos de beneficios do projeto;

e C, = fluxos de custos do projeto.

Fonte: Casarotto Filho e Kopittke (2010).
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Ja o periodo de recuperacdo do capital investido econémico (PRCe)
empregado neste trabalho, consiste em determinar o0 tempo necessario para que o
somatdrio do fluxo de caixa seja igual ao investimento inicial, acrescido de uma

taxa minima de atratividade.

"B -C.
PRCe = ! !
20+ )

=k 3)

Sendo:
e k =investimento inicial;

e B, =fluxos de beneficios do projeto;
e C, = fluxos de custos do projeto;

e ] =taxade juros considerada.

Fonte: Casarotto Filho e Kopittke (2010).

O método da taxa interna de retorno (TIR) tem por objetivo determinar a

taxa de capitalizacdo que zera o VPL do fluxo de caixa e é dado por:

TIR = Investimento + Z S (4)

1+r)’
Sendo:
) I = taxa de retorno considerada;

B, C,

o i = fluxos de beneficios e custos no periodo i.

Fonte: Casarotto Filho e Kopittke (2010).

Para estimar a depreciacdo dos bens, foi adotado o método linear de

depreciacdo, que equivale a perda de valor de determinado bem, seja por
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deterioracdo ou obsolescéncia, e o valor de sucata foi considerado nulo dado o

objeto de estudo ser uma benfeitoria.

_Vi-Vf
Vu

D

()

Sendo:
o D =depreciacéo anual, R$;
e Vi =valor inicial, R$;

e Vf =valor final ou de sucata, R$;

o VU= yida atil, anos.
Fonte: Casarotto Filho e Kopittke (2010).

O consumo anual de energia elétrica foi estimado com base na poténcia
nominal dos motores, em kWh de trabalho, a um custo conforme valor de
mercado, aplicado no meio rural.

Foi computado o consumo anual de méao de obra, em dias/homem (dh),
nas operacbes de manejo do sistema, como: limpeza das instalacGes,
bombeamento do efluente tratado para areas de producéo vegetal, considerando
o valor da diaria sobre 1,42 salarios minimos, tendo por base o salario do
trabalhador mais acréscimo de 42%, referente aos encargos sociais praticados
contabilmente nos empreendimentos rurais.

Os beneficios diretos (BD) sdo provenientes da producdo de efluente
tratado ou esterco liquido estabilizado anaerobiamente (biofertilizante),
utilizados para fertirrigagdo do solo. O valor anual dessa produgdo foi estimado
com base na equivaléncia do esterco liquido (biofertilizante), em corretivos e
fertilizantes. O valor da matéria organica foi estimado atribuindo a esta o valor

de mercado do adubo nitrogenado ureia (45%).
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Os beneficios indiretos (Bl) sdo decorrentes da existéncia do projeto,
que sdo caracterizados em consequéncia do saneamento ambiental, de ordem

econdmica e socioecondmica.



47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros fisico-quimicos determinados na entrada e

saidas dos biodigestores estdo representados na tabela 1.

Tabela 1 Valores médios de alguns parametros obtidos na caracterizacdo do
afluente na entrada do biodigestor

Parametros - R_esultados —
Entrada  Biodigestor 1  Biodigestor 2
Temperatura (°C) 24,9 24,6 24,6
Soélidos Totais (mg I'") 30.656,0 11.508,0 17.687,0
Solidos Fixos ( mg I'l) 7.764,0 5.008,0 5.732,0
Soélidos Volateis Totais (mg I'l) 30.026,0 5.628,0 10.916,0
Demanda quimica de Oxigénio 25.363.0 15.474.0 17.221.0

(mg LY

Apesar do processo de biodigestdo encontrar-se dentro da faixa de
temperaturas mesofilicas (na faixa entre 20 a 45°C), onde as reacfes biolégicas
se processam rapidamente, resultando em uma operacdo mais eficiente, a
temperatura média observada no presente trabalho estd abaixo daquela
considerada ideal para esse tipo de digestdo, que é da ordem de 35°C, quando
ocorre a maxima producdo de biogas (RASTOGI et al., 2008).

Dos parametros avaliados, a temperatura é considerada o mais critico
para o sucesso da producao de biogéas, pois afeta ndo apenas o fluxo de carbono
e de elétrons, como também determina a composicdo da comunidade de
bactérias metanogénicas presentes no substrato a ser digerido (RASTOGI et al.,
2008).

Os biodigestores, objetos do presente trabalho, possuem sua base
subterranea, o que contribui para a reducdo de variacdes da temperatura. Chae et
al. (2008) destacam a importancia de se garantir a uniformidade da temperatura
de operagdo dos biodigestores, pois, as bactérias metanogénicas sdo sensiveis a

choques de temperatura. Esses autores encontraram reducfes de 7,2% na
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producdo de biogas em biodigestores anaerébios que sofreram choques de
temperatura de 35 para 30°C.

Os valores de pH médios amostrados foram: entrada - 7,2, biodigestor 1
- 7,6 e biodigestor 2 — 7,5. Esses valores estiveram na faixa entre 6 e 8,
recomendada por Cantrell et al. (2008), Hessami, Christensen e Gani (1996) e
Yadvika et al. (2004), para o processo de biodigestdo anaerdbia, tanto na entrada
do sistema como na saida dos dois biodigestores. Valores abaixo da
concentracdo ideal de pH sdo inibidores da biodigestdo. Entretanto o pH é
variavel ao longo das fazes da biodigestéo.

Na fase da hidrélise, as bactérias liberam no meio, enzimas
extracelulares, que tém por funcao realizar a hidrolise das particulas, reduzindo
0s polissacarideos em &cidos organicos (&cido lactico e &cido butilico), alcodis,
H, e CO,. Essas mesmas bactérias realizam ainda, a fermentacdo de proteinas e
lipideos, originando compostos semelhantes dos mesmos. Na fase acida, as
bactérias que produzem enzimas extracelulares reduzem as moléculas de
proteinas, gorduras e carboidratos em moléculas de acidos organicos, etanal,
amonia, hidrogénio, dioxido de carbono, dentre outros compostos. Somente na
faze metanogénica é que as bactérias, denominadas metanogénicas, atuam sobre
0 hidrogénio e o didxido de carbono e os transforma em metano, ocorrendo o
aumento do potencial hidrogeniénico (YU; FANG; GU, 2002).

No processo de biodigestdo anaerdbia, é importante considerar-se 0s
teores de solidos totais (ST) e de sélidos volateis SV, pois, esses sdo 0s proprios
precursores do metano, do gas carbdnico e dos &cidos volateis na biodigestao
anaerdbia. Portanto, se a diluicdo do substrato for excessiva, pode inibir a
hidrélise por acimulo de aménia livre e a metanogénese, pelo acimulo de
acidos volateis (VEDRENNE et al., 2008). A diluicdo € um fator que contribui
para o equilibrio dindmico das fases da biodigestdo anaerdbia (hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese) e consequentemente para a eficiéncia
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do processo. No presente trabalho, os teores médios de sdlidos totais
encontrados foram de 3,06% para o afluente dos dois biodigestores, 1,16% para
o biofertilizante efluente do biodigestor 1 e de 1,77% para o biofertilizante
efluente do biodigestor 2. Portanto, a biodigestdo foi capaz de reduzir a
concentracdo de solidos totais em 62% para o0 biodigestor 1 e 42% para o
biodigestor 2. De forma semelhante, Orrico Janior, Orrico e Lucas Janior (2009)
obtiveram reducéo de 66% dos ST para um tempo de retencdo hidraulica (TRH)
de 36 dias, no tratamento sem separacdo da fase sélida em biodigestores
submetidos a diferentes TRH, com e sem separacgdo da fase sélida.

Os biodigestores apresentaram expressiva eficiéncia na reducdo da
DQO, sendo capazes, em média, de reduzir a carga organica em 75% para
biodigestor sem recirculagdo e em 68% para o biodigestor com recirculagdo. Os
valores médios determinados para a DQO de entrada foi de 25.363 mg I, para a
DQO do efluente do biodigestor 1 foi de 15.474 mg I™* e para a DQO do efluente
do biodigestor 2 foi de 17.221 mg I'™.

Os valores encontrados para a DQO estdo préximos ao encontrado por
Orrico Junior (2009), que em sua pesquisa determinou reducdo de 81,7% da
concentracdo da DQO para TRH de 36 dias.

4.1 Analise econémica

A contabilizacdo dos gastos com investimento foi realizada em funcéo
da tecnologia adotada e do nivel de desempenho da planta, sendo a soma dos
custos dos diversos equipamentos e componentes, mais 0s custos de
implantacdo, que por sua vez incluiram transporte, seguros, taxas, obras civis e

méao de obra para montagem.
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4.1.1 Cenario econdémico real

Os investimentos realizados para a montagem do sistema de tratamento
de efluentes, biodigestor e grupo moto gerador de energia estdo relacionados na
Tabela 2.

Tabela 2 Investimentos realizados para a montagem do sistema de tratamento
de efluentes, biodigestor e grupo moto gerador de energia

Discriminagéo dos investimentos Valor R$ %
Terraplenagem 64.300,00 21,81
Lona biodigestor 95.000,00 32,22
Lona lagoa facultativa e tanque equalizacéo 31.000,00 10,52
Obra civil biodigestor 27.600,00 9,36
Ferragem de ancoragem da lona biodigestor 5.250,00 1,78
Construcéo abrigo para o conjunto grupo gerador 1.800,00 0,61
Conjunto grupo gerador 50.000,00 16,96
Tubulagdo PVC conducéo de dejeto 2.640,00 0,90
Tubulagdo PVC conducéo de biogas 836,00 0,28
Filtro de gés sulfidrico 380,00 0,13
Conju_nto motobomba para conducéo e elevacédo 9.000,00 3,05
do dejeto
Conjunto motobomba para recirculagio do dejeto 7.000,00 2,37

Total 294.806,00

A principio, trata-se de valores elevados, quando comparados aos
verificados em estudos de caso encontrados na literatura. Junges et al. (2009)
estimaram um investimento de R$365.052,91, no ano de 2007, para a instalacdo
de um sistema de tratamento de dejetos, utilizando biodigestor tubular e
conjunto grupo gerador, em uma granja localizada préximo a cidade de Toledo —
PR, em unidade de terminacdo para quinze mil leitdes, com porte 288% superior
a granja em estudo. Esses autores também estimaram os custos de instalagdo de

um sistema de tratamento de dejetos que utiliza biodigestores e conjunto grupo
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gerador para uma granja de quatrocentas e cinquenta matrizes, 20% maior gque a
Granja em questdo, em R$163.120,50.

A variacdo entre os resultados obtidos na literatura e os contabilizados
no presente estudo podem ser justificados pela variacdo dos valores econdémicos
devido a incidéncia da inflacdo acumulada nos ultimos cinco anos; devido ao
posicionamento geografico das granjas, que contribui fortemente para variagdo
entre valores de servigos, materiais e equipamentos, por ter sido necessario
montar uma estacao elevatoria de dejetos na granja em estudo, dada a topografia
e espaco fisico disponivel para a montagem do sistema de tratamento; e, por
Gltimo, devido a utilizacdo de lagoa facultativa para tratamento final dos dejetos.

Observou-se também que, por caracteristica intrinseca da topografia da
granja em estudo, o custo da terraplenagem foi elevado, totalizando
R$64.300,00, enquanto que Junges et al. (2009) estimaram custo de
R$35.750,00 para execucdo da terraplenagem em unidade de terminacdo para
quinze mil leitdes e R$45.000,00 para a granja de quatrocentas e cinquenta
matrizes.

As receitas auferidas para a Granja em estudo sdo: a venda de
biofertilizante (uma vez que a propriedade ndo possui area para plantio préprio)
e também, a independéncia energética. Ndo ha comercializacdo de créditos de
carbono e a concessionaria local de energia ndo possui programa de compra de
energia a partir de cogeracao.

A receita anual referente & venda de 18.250 m*ano™ de biofertilizante,
totalizando 4.910,52 kg de nitrogénio por ano, foi estimada em R$15.129,18,
equivalente ao valor de mercado do adubo nitrogenado (Ureia — 45%;
R$1.386,43ton™).

O consumo energético anual, por toda a granja, incluindo fabrica de

racdo, sistema de tratamento automatizado, aquecedores elétricos e motobombas
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utilizadas para bombeamento de agua e dejetos, totalizou 140.058 kWh nos
Gltimos doze meses de fevereiro de 2011 a janeiro de 2012.

Considerando o valor do kWh, o custo anual de energia elétrica foi de
R$42.000,83. Esse valor foi considerado como receita no fluxo de caixa.

Os custos foram divididos em custos fixos (CF) e custos varidveis (CV).
No caso dos CF, foram considerados aqueles que ndo sofrem alteracdo com um
nivel maior ou menor de geracdo de eletricidade (Tabela 3). Portanto, custos
referentes a manutencdo do biodigestor ndo sofrem grandes alteracdes em
funcdo de uma maior producéo elétrica.

Os custos variaveis estdo relacionados a manuten¢do do motor, que deve
atender especificacfes determinadas pelo fabricante. A cada determinado
nimero de horas, pegas do gerador devem ser substituidas. 1sso significa que

guanto maior o uso, mais frequente serdo as trocas e reparos (Tabela 4).
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Tabela 3 Custo de depreciacdo dos bens utilizados na construgédo do sistema de
tratamento de efluente da granja em estudo

Descricio V. Inicial V. final V. atil Deprecia
¢ (R$) (R$) (anos)  cdo anual
Terraplenagem 64.300,00 - 25 2.572,00
Lona Biodigestor 95.000,00 - 10 9.500,00
Lona_LagE)a facultativa e tanque 31.000,00 i 10 3.100,00
equalizacdo
Obra civil biodigestor 32.850,00 - 25 1.314,00
Con_strugao abrigo para o 1.800,00 i o5 72,00
conjunto grupo gerador
Conjunto grupo gerador 50.000,00 - 10 5.000,00
Tu_bula(;ao PVC conducdo de 2.640,00 i 10 264.00
dejeto
T_ubullac_;ao PVC conducdo de 792.00 i 10 79.20
biogéas
Filtro de limalha de ferro 380,00 - 10 38,00
Conjunto  motobomba  ‘para g 55559 10 900,00
conducdo e elevacdo do dejeto
Cor_uunto ) motot_)omba para 7.000,00 i 10 700,00
recirculacdo do dejeto
Total 294.762,00 - - 23.539,20

Fonte: Indice de vida atil (BRASIL, 1998).

Tabela 4 Custo de operagdo e manutencdo preventiva do grupo moto-gerador a
biogas utilizado na granja em estudo

Custo de opera-

Custo anual de

Componente Intervalos (horas) ¢do e manutencdo  operagédo e ma-
(R$) nutencdo (R$)
Oleo lubrificante 100 33,00 2.890,80
Filtro de 6leo 400 56,00 1.226,40
Filtro gas 200 100 4.380,00
sulfidrico
Filtro de ar 2000 96,00 480,00
Correia dentada e 1000 240,00 2.160,00
esticador
Total 11.137,20
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A operacdo do sistema de tratamento de dejetos é diaria e exige a
presenca de um funcionario responsavel pelo acionamento dos motores, limpeza
e zelo das instalagBes. Assim, o tempo de operacéo foi estimado em 450 h ano™,
e 0s gastos com salarios, de R$6,45 h™'. Dessa forma, 0 custo da mao de obra
necessaria para a manutencao, tempo de operagdo exigido em funcéo do salario,
foi de R$2.902,50 ano™.

Os gastos totais com manutencdo e operacdo do biodigestor e grupo
gerador foram estimados em R$14.362,20, representando 4,32% do
investimento inicial para a implantacdo do sistema. Coldebela et al. (2006)
utilizaram 4% do investimento total para estimar os gastos com operacdo e mao
de obra, empregados na manutencdo de um sistema, composto por um
biodigestor tubular, para tratamento de dejetos bovinos e um conjunto grupo
gerador.

O fluxo de caixa do projeto foi estimado considerando-se um periodo de
10 anos, que representa a vida Gtil do grupo gerador de energia elétrica e as
lonas utilizadas no sistema de tratamento de dejetos, bens de maiores valores 0s
quais sdo descontados a uma taxa de 10% ao ano. O fluxo de caixa foi
considerado como o fator de recuperacéo do capital inicial (Tabela 5).

Dessa maneira, a receita operacional foi interpretada como a economia
em funcdo do tempo de operacdo da planta da tarifa de energia elétrica paga,

bem como a venda de biofertilizante.



Tabela 5 Fluxo de caixa—ano 0 ao ano 5

Dados macroecondmicos 0 1 2 3 4 5

DER Ano 0 Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Receita operacional 0 57.130,01 57.130,01  57.130,01 57.130,01 57.130,01
(+) Energia elétrica 42.000,83  42.000,83  42.000,83  42.000,83  42.000,83
(+) Venda Biofertilizante 15.129,18 15.129,18  15.129,18 15.129,18 15.129,18
(+) Valor residual - - - - - -
Custo operacional 0 43.475,02 43.475,02  43.475,02 43.475,02 43.475,02
(-) Custos variaveis (CV) 14.039,70 14.039,70  14.039,70  14.039,70  14.039,70
(-) Manutencéo 5.896,12 5.896,12 5.896,12 5.896,12 5.896,12
(-) Depreciacio (CF) 2353920  23539,20 23539,20  23.539,20  23.539,20
Saldo de caixa 13.654,99 13.654,99  13.654,99 13.654,99 13.654,99
(+) Depreciacdo 0 23.539,20 23.539,20 23.539,20 23.539,20 23.539,20
(=) Disponibilidade de caixa 37.194,19 37.194,19  37.194,19 37.194,19 37.194,19
(+) Recursos Préprios 294.806,00

(=) Fluxo de caixa -294.806,00 37.194,19 37.194,19  37.194,19  37.194,19  37.194,19
(=) Recursos Acumulados -294.806,00 37.194,19 74.388,38 111.582,57 148.776,76 185.970,95
(=) Saldo -294.806,00 -257.611,81 -220.417,62 -183.22343 -146.029,24 -108.835,05




Tabela 6 Fluxo de caixa —ano 6 ao ano 10

Dados macroecondmicos 6 7 8 9 10
DER Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Receita operacional 57.130,01 57.130,01 57.130,01  57.130,01 116.500,01
(+) Energia elétrica 42.000,83 42.000,83 42.000,83  42.000,83 42.000,83
(+) Venda Biofertilizante 15.129,18 15.129,18 15.129,18 15.129,18 15.129,18
(+) Valor residual 59.370,00
Custo operacional 43.475,02 43.475,02

(-) Custos variaveis (CV) 14.039,70 14.039,70 43.475,02  43.475,02 43.475,02
(-) Manutengéo 5.896,12  5.896,12 14.039,70  14.039,70 14.039,70
(-) Depreciacéo (CF) 23.539,20 23.539,20 5.896,12 5.896,12  5.896,12
Saldo de caixa 13.654,99 13.654,99 23.539,20  23.539,20 23.539,20
(+) Depreciacao 23.539,20 23.539,20 13.654,99  13.654,99 73.024,99
(=) Disponibilidade de caixa 37.194,19 37.194,19 23.539,20  23.539,20 23.539,20
(+) Recursos Proprios 37.194,19  37.194,19 96.564,19
(=) Fluxo de caixa 37.194,19 37.194,19

(=) Recursos Acumulados ~ 223.165,14 260.359,33 37.194,19  37.194,19 96.564,19
(=) Saldo -71.640,86 -34.446,67 2.747,52  39.941,71 136.505,90

56
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O demonstrativo de fluxo de caixa do projeto, com projecdes de dez
anos, permitiu elaborar os indicadores econémicos conforme proposto por
Casarotto Filho e Kopittke (2010), para apresentacdo dos resultados referentes a

granja em estudo, conforme tabela 6.

Tabela 7 Indicadores econdémicos do sistema de
tratamento de efluentes da granja em estudo
Receita VPL PRC PRCe TIR

) RBC
operacional R$ Anos Anos %

57.130,01 1,42 11413,56 7 8 7

RBC - relagdo custo beneficio

VPL - valor presente liquido

PRC - periodo de recuperagéo de capital

PRCe — periodo de recuperagdo de capital econdmico

Observa-se pela Tabela 4 uma receita anual, que corresponde
exclusivamente a venda de biofertilizantes e redugéo da taxa de energia elétrica,
que somados totalizam uma receita anual de R$57.130,01. Apds deduzir os
custos de operagdes obteve-se um saldo de caixa anual de R$13.654,99, que
somado a depreciacdo anual torna disponivel em caixa R$37.194,19, j4 no
primeiro ano de operacdo do sistema de tratamento de efluente.

O valor presente liquido (VPL) foi estimado em R$11.413,56. Quando o
VPL é maior do que zero, indica que a taxa de retorno do investimento TIR é
maior do que a taxa minima de atratividade estipulada, nesse caso 6% a.a.

O percentual determinado para TIR foi de 7% a.a, 0 que corrobora com
a justificativa do VPL positivo. Esta taxa foi 1% superior a taxa de atratividade
minima, ou seja, 0 projeto é economicamente vidvel, uma vez que o retorno
econdmico é mais atrativo do que aplicar o dinheiro em conta poupanca.

Apesar dos indicadores VPL e TIR serem otimistas com relagdo a
implantacdo do projeto, em se tratando de sistemas para tratamento de aguas

residudrias, sua instalagéo faz-se por forca de lei. A resolugdo n°® 357/2005 do
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CONAMA, que classifica os corpos d’agua, estabelece os padrdes de qualidade
das aguas e estabelece os padrGes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).
Portanto, é importante que o0s projetos ambientais sejam elaborados
fundamentados na legislacdo. Entretanto, torna-se muito interessante a adogdo
de sistemas que também possibilitem a geracdo de receitas para 0
empreendimento, fato que pode ser verificado pela analise da RBC.

A RBC estimada de 1,42 é considerada alta para esse tipo de
investimento, representando uma eficiéncia econémica de 42%, ou seja, para
cada unidade de real (R$1,00) investido no projeto, obter-se-4 um retorno
liquido de R$0,42, tornando assim a RBC um critério pratico de tomada de
decisdo, quando é importante o conhecimento dos efeitos a longo prazo.
Nogueira (2001) aponta que para um projeto ser viavel economicamente, a RBC,
em principio, devera ser maior do que 1, ou seja, RBC > 1.

O periodo de recuperacdo do capital investido simples PRC, definido
como periodo de tempo em que o custo do investimento é coberto pelas entradas
liquidas de caixa, foi de 7 anos. O PRC é mais conservador e confidvel pois, leva
em consideracdo a desvalorizagdo monetéria ao decorrer do tempo e para essa
planta foi estimado em 8 anos. Cassarotto Filho e Kopittke (2010) consideram
gue para que um projeto possa ser economicamente viavel, o somatério do fluxo
liquido de caixa para o periodo de PRC simples e o PRCe precisam ser, no
minimo, igual ao investimento inicial.

Junges et al. (2009), avaliando dois sistemas intensivos de producdo de
suinos na cidade de Toledo — PR, obtiveram para uma das granjas avaliadas
resultados pessimistas em relacdo aos encontrados no presente trabalho, sendo
TIR de 5,20%, VPL de -R$14.182,20, PRC negativo, para uma TMA de 8,0%.

Os indicadores econdmicos determinados para a granja estudada
indicam que o investimento apresenta viabilidade econdmica de implantacdo do

sistema, haja vista que a TIR foi superior a TMA e o VPL foi positivo. A pesar
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de o sistema avaliado apresentar viabilidade econémica, é interessante, visando
elevar a rentabilidade da atividade, buscar alternativas que tornem os sistemas de
tratamento de efluentes economicamente ainda mais atrativos, seja com a venda
de créditos de carbono, ou através da venda de energia elétrica a concessionaria

local, a partir da cogeracéo.

4.1.2 Simulacao de cenario a partir da venda de energia elétrica - cogeracao

Com intuito de avaliar os impactos da cogeracdo de energia sobre a
viabilidade econémica, foi construido um cenario alternativo baseado na venda
de energia elétrica a concessionaria local - CEMIG.

O valor pago aos suinocultores, pelo kWh, pelas concessionarias que ja
trabalham com o sistema de cogeracdo é regulado pela ANEEL (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA) e é baseado no Valor Anual de
Referéncia (VR), que regula o repasse das tarifas aos consumidores finais dado o
custo de aquisi¢do de energia elétrica.

Atualmente 0 VR é de R$141,72 por megawatt (ANEEL, 2012).
Assumindo-se que esse valor sera o aplicado pela CEMIG para compra de
energia de fontes geradoras distribuidas, pode-se avaliar a variacdo dos
indicadores econémicos frente a receita adicional pela venda de energia elétrica.

O gerador instalado na Granja possui poténcia de 50 kVA, com fator de
poténcia de = 0,90. Assim, a granja possui potencial anual de geracdo
energética de 394.200 kWh, dos quais, a mesma, utiliza 140.058 kwh. O
consumo energético anual da Granja corresponde a 35,5% da sua capacidade de
geracdo energética, sendo que o excedente poderia ser vendido.

Segundo o Centro para Conservacdo de Energia - CCE (2000), o poder
calorifico inferior do biogas é de 6,5 kWh m? e a eficiéncia de conversdo do

biogas em energia elétrica com grupos geradores é de aproximadamente 25%.
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Portanto, para a geracdo de 394.200 kWh ano™, seria necessario ter
disponivel 1.576.800 kWh ano™ advindo do biogas, o que corresponderia a
242.584,61 m® de biogas por ano.

Segundo Souza et al. (2008), a estimativa da producdo volumétrica de
metano (PM), em litros de CH, por litro de volume util do biodigestor por dia,
pode ser estimado em funcdo do TRH e da temperatura, conforme a equacéo 6, a

sequir:

PM = ~1,797+0,126xT —0,000760x T * —0,00269 x TRH
+0,000987xTRH > —0,00174xT xTRH

(6)

Sendo:

¢ PM = estimativa da producdo volumétrica de metano, em litros
de CH, por litro de volume (til do biodigestor por dig;
e TRH =Tempo de retencéo hidraulica em dias;

e T =temperatura de digestdo, em °C.

A temperatura média da saida dos biodigestores foi de 24,62°C, o TRH
de 30 dias e 0 volume (til dos dois biodigestores é de 1500 m®. Com esses dados
pode-se estimar que a producdo volumétrica anual de metano é de 200.870 m®, o
que corresponde a 309.031 m® de biogéas. Portanto, a Granja possui potencial
para ser uma cogeradora de energia distribuida para abastecimento da CEMIG.

Desse modo, foi estimada a venda de 64,5% de toda energia que poderia
ser gerada pela granja, obtendo uma receita anual de R$36.312,91.

Essa nova renda, caso viesse a ser efetivada, corresponderia por 63,54%
do total da receita advinda do sistema de tratamento, o que evidencia que novas
politicas publicas devem ser adotadas para garantir a viabilidade econdmica de

sistemas de tratamento de efluentes, como pode ser observado na Tabela 7:
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Tabela 8 Simulacdo dos indicadores econémicos com e sem venda de
energia elétrica — cogeracao

Receita VPL PRC PRCe TIR
Cogeracao ) RBC
operacional R$ Anos Anos %
Né&o 57.130,01 1,42 11.413,56 7 8 7
Sim 93.432,92 2,25 263.482,03 4,08 4 22

RBC - relagdo custo beneficio

VPL - valor presente liquido

PRC - periodo de recuperagdo de capital

PRCe — periodo de recuperagdo de capital econdmico

Os dados da Tabela 6 mostram que, com a receita advinda da venda de
energia elétrica, houve incremento significativo nos indicadores econémicos,
uma vez que a receita operacional foi acrescida em 163,54%. A relacdo
beneficio/custo teve aumento de 158,45%, o valor presente liquido aumentou em
23 vezes, atingindo o valor total de R$263.482,03, os periodos de recuperacéo
de capital reduziram aproximadamente pela metade o tempo de reembolso e a
taxa interna de retorno saltaram de 5% para 22%, valor superior em 366,6% a
taxa minima de atratividade.

Com bhase nas estimativas verificadas no cenario proposto, é possivel
afirmar que a Granja possui potencial para aumentar seus ganhos através da
venda de energia elétrica. Pequenos investimentos no sistema de geracdo e
distribuicdo de energia a rede publica garantiriam fornecimento de energia com
qualidade. Contudo, é constatada a relevancia da necessidade de participagao das
companhias geradoras e distribuidoras de energia elétrica, nesse caso a CEMIG,
para promover o aproveitamento total de todo o potencial energético da
propriedade, como ja ocorre em alguns estados brasileiros.

O investimento inicial para aquisicdo e construcdo de sistema de
tratamento de dejetos e cogeracdo de energia é aparentemente alto, em relacdo

ao poder aquisitivo da maioria dos suinocultores brasileiros. Porém, como é
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possivel obter subprodutos desse processo, como a venda de créditos de
carbono, venda ou utilizacdo do biofertilizante e, ainda, venda de energia
elétrica, o produtor passa a ter uma perspectiva econdémica vantajosa frente a
outros tipos de tratamento de dejetos que ndo possibilitam retorno financeiro.
Essa renda proporciona acumulagdo de capital aos suinocultores, fato que
permite investimentos na produgdo com consequentes ganhos de
competitividade do setor.

A producdo do biogas apresenta impactos socioecondmicos positivos,
porque gera renda no campo e estimula a inddstria de bens de capital, tendo em
vista que 0s equipamentos que sdo utilizados na planta sdo ofertados pela
indUstria nacional, economizando divisas.

J4 na dimensdo ambiental, os beneficios sdo patentes. Conforme
enfatizado, 0s dejetos oriundos da criacdo de suinos sdo grandes passivos
ambientais, mas ao utiliza-los como fonte energética evita-se a emissdo dos

mesmos diretamente no solo e agua.



63

5 CONCLUSOES

O processo de biodigestdo anaerdbia mostrou-se eficiente na remocéo de
s6lidos e na diminuicdo da demanda quimica de oxigénio.

A avaliagdo econdmica do sistema permite concluir que, quando néo ¢
praticada a venda de energia elétrica, o cenario aponta para fluxo liquido de
caixa positivo.

A venda de energia elétrica através da cogeracdo é uma oportunidade de
negécio que permite a viabilidade econémica da planta, gerando receita,
agregando valor ao sistema de tratamento de dejetos, trazendo ainda beneficios

ao meio ambiente.
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