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RESUMO

A cria¢do de suinos em confinamento tem potencial poluidor e para
reduzi-lo a biodigestdo anaerébia é uma alternativa muito utilizada, pois
esta permite obter o biogds e um biofertilizante. O processo de melhoria
ambiental tende a incentivar a suinocultura em fazer um trabalho na
atividade sustentdvel, pois hd a possibilidade de obten¢do de créditos de
carbono (Certificados de Redug¢do de Emissdes) produzindo melhores
resultados a atividade nos aspectos social, econdmico e ambiental.
Baseado nisto, este trabalho teve por objetivos estudar as emissdes de
CH, provenientes da producdo e queima incompleta do biogds de
dejetos suinos em uma granja situada em lIomeré - SC; e quantificar os
créditos de carbono que poderiam ser adquiridos. Os dejetos na entrada
e saida do biodigestor tiveram como parametros analisados sdlidos
totais (ST), sdlidos totais volateis (STV) e sélidos totais fixos (STF), e o
biogds teve quantificadas as concentra¢des de CO,, CH,, NH; e H,S. Os
gases de exaustdo do flare foram analisados utilizando um analisador de
gases de exaustdo. A estimativa do total de reducdo de emissdo de
metano foi fundamentada na linha de base para sistemas de manejo de
dejetos, referendado como ACMO010, versdao 2, apresentada pela
UNFCCC (2006). A composi¢ao média do biogds medida foi de 62% de
metano, 27% de diéxido de carbono, zero ppmv de NH; e superior a
1020 ppmv de H,S. Os dejetos suinos brutos que alimentaram o
biodigestor, com uma vazao de 8m’ por dia, apresentaram, em média,
STV =20.204,91 mg/L, e na saida do biodigestor apresentaram STV =
7.083,80 mg/L com um eficiéncia de remocdo de matéria organica de
68,87% e uma producdo média de biogds de 189,83m’ por dia. Pdde-se
observar que o total de redug¢do de emissdes de CH, atingiu 83,13% o
equivalente a 1595,39 toneladas de CO,eq por ano em créditos de
carbono representando um valor de € 1.595,39 por ano.






ABSTRACT

The breed confined swine have pollution potential and reduce it the
biodigestion anaerobic is a alternative more utilized because it permit to
obtain the biogas and a manure. The process of environmental
improvement tend to encourage culture of swine to do a work at activity
sustainable because there is a possible to obtain of carbon credit for
production better results in the aspects socials, economic and
environmental. Based on this, the aim of this work was to study the
emissions of CH4 from the production and incomplete burn of the
biogas produced from pig manure in a swine farm in Iomeré - SC; and
to quantify the carbon credits that could be acquired. The manure from
the inlet and outlet of the biodigestor were analyzed in terms of total
solids (ST), total volatile solids (STV) and total fixed solids (STF), and
the biogas had the CO,, CH,;, NH; and H,S concentrations quantified.
The exhaust gases from the flare were analyzed using an exhaust gas
analyzer. The methane total reduction estimative was based on the line
base for manure systems, known as ACMO0010, version 2, presented by
UNFCCC (2006). The biogas composition was 62% of methane, 27% of
carbon dioxide, zero ppmv of NH3 and more than 1020 ppmv of H,S.
The manure that inlet the biodigestor, with rate of flow 8m’ for day,
presented, STV = 20.204,91 mg/L, and in outlet STV = 7.083,80 mg/L,
with efficience to remove average organic matter 68,87% and
production average biogas was189,83m’ for day. It was observed an
emission reduction of CHy4 of 83,13% that is equivalent of 1.595,39 ton
CO,eq for year in carbon credits, and this represent a value of €for
1.595,39year.
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1 INTRODUCAO

Com a urbanizacdo e a industrializacio sem o planejamento
ambiental adequado, grandes alteracdes foram provocadas na natureza,
sem a preocupacdo com a disposicdo final dos residuos sélidos,
efluentes liquidos ou gases téxicos gerados.

O grande volume de residuos, provenientes das exploragdes
agricolas e pecudrias, assim como aqueles produzidos por matadouros,
destilarias, fdbricas de lacticinios, esgotos domésticos e estacdes de
tratamento de lixos urbanos apresentam uma carga poluente elevada que
impdem a criagdo de solugdes que permitam diminuir os danos
provocados por essa poluicdo. (PECORA, 2006)

De acordo com informagdes da Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico 2000, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, sdo produzidas diariamente no Brasil mais de
125.000 toneladas de residuos sdlidos domiciliares sendo que, em
nimero de municipios, 63,6% utilizavam depdsitos a céu aberto (lixdes)
e 32,2% aterros (13,8% aterros sanitarios e 18,4% aterros controlados)
como seu destino final. A situag¢do torna-se mais grave ao se verificar
que muitos aterros denominados como controlados nada mais sdo do
que lixdes cobertos por terra € por isso apresentam Os mesmos riscos
que depdsitos, a céu aberto, a0 meio ambiente e conseqiientemente 2
populagdo. (PINTO, 2006)

O estado de Santa Catarina possui uma producdo anual de cerca
de 18 milhdes m’ de dejetos suinos, que sdo lancados no meio ambiente
afetando a qualidade das dguas, refletindo em poluicdo orgénica,
proliferacio de microrganismos entéricos; afetando a qualidade dos
solos e em taxas elevadas de aplicacdo dos dejetos como fertilizantes e
também a qualidade do ar, que pode ser evidenciada pela geracdo de
maus odores.

O aproveitamento do lodo como fonte de energia pode
proporcionar tanto um destino mais adequado a esses residuos, como
ganhos energéticos e econdmicos no que se diz respeito a producio de
combustiveis. (VIRMOND, 2007).

Estudos sobre a producéo de energia proveniente de novas fontes
alternativas e economicamente atrativas aumentaram com o acelerado
desenvolvimento econdmico e com a subida acentuada do preco dos
combustiveis convencionais tornando o desenvolvimento de tecnologias,
para o tratamento e utilizacdo dos residuos, o grande desafio, para as
regides com alta produgdo pecudria, em especial a de suinos e aves.
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A restricdo de espaco e a necessidade de atender, cada vez mais,
as demandas de energia, bem como dgua de boa qualidade e alimentos,
tém colocado alguns obsticulos a serem vencidos, os quais estdo
relacionados, principalmente, a questdo ambiental e ao suprimento de
energia.

A utilizacdo de biomassa como fonte renovavel e sustentdvel de
energia, utilizando-se os residuos (sélidos urbanos, industriais ou
comerciais e residuos rurais), permitem a diversificacdo da matriz
energética nacional além de possibilitar a reducdo de emissdo de gases
efeito estufa.

O processamento de residuos pode ocorrer de diversas formas
dentre elas destaca-se a digestdo anaerdbia, devido a sua capacidade de
despoluir, permitindo valoriza¢do do biogds (CH4 e CO,), e ainda obter
um fertilizante por meio de um complexo de cultura mista de
microorganismos, capazes de metabolizar materiais orginicos
complexos, tais como carboidratos, lipidios e proteinas (LUCAS
JUNIOR, 1994; SANTOS, 2001 apud PERCORA, 2006).

O biogds é um combustivel com um conteido energético elevado.
Em virtude disto que, com o passar do tempo, o biogds deixou de ser
visto, simplesmente, como um subproduto, obtido da decomposicio
anaerébia de lixo urbano, de residuos animais e de lamas provenientes
de estagdes de tratamento de efluentes domésticos e industriais, pois sua
utilizacdo para geracdo de energias elétrica, térmica ou mecanica em
uma propriedade rural, contribui para a redugdo de gases de efeito estufa
tornando possivel conversdo em créditos de carbono.

A partir da década de 90, tratados internacionais como a
Convengdo - Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do Clima e o
Protocolo de Kyoto destacavam, o fato de o CH, ser um gds de efeito
estufa (GEE) 21 vezes mais potente, em termos de aquecimento global
que o CO; e que a sua emissdo para a atmosfera deveria ser inibida.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Determinar a eficiéncia do processo de geragcdo do biogds a partir
de dejetos suinos avaliando - a por meio da quantificacdo dos sélidos,
antes e depois do processo, composicdo do biogds e o potencial em
créditos de carbono por meio da queima do mesmo em um “flare”.

2.2 Objetivo Especifico

e Determinar a eficiéncia do processo de biodigestao anaerdbia por
meio da quantifica¢do os sélidos totais, sélidos totais volateis e sélidos
totais fixos, antes e depois do processo;

e  Determinar a composi¢cdo do biogés;

e Analisar a composi¢do dos gases de exaustdo resultantes da
queima do biogés;

e Quantificar os créditos de carbono.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa

Em termos energéticos, biomassa é toda matéria organica, de
origem animal e vegetal, que pode ser utilizada para obtencdo de
energia. Assim como a energia hidrdulica e outras fontes renovaveis de
energia, biomassa vegetal ¢ uma forma indireta de energia solar, sendo
convertida em energia quimica através da fotossintese, base da maioria
dos processos bioldgicos existentes. (VIRMOND, 2007)

Logo, a biomassa € toda matéria orgdnica como drvores, plantas,
residuos agricolas, que através da combustio direta ou através da
queima dos combustiveis derivados da mesma (etanol, metanol, biogds,
6leos) podem com auxilio de técnicas e/ou tecnologias gerar energia
elétrica.

Os constituintes da biomassa podem ser agrupados em duas
classes principais: materiais lignocelulésicos (celulose, hemicelulose e
lignina) e materiais orginicos de baixa estabilidade, tais como lipideos,
proteinas, polissacarideos simples, amido, hidrocarbonetos, dentre
outros (HEIKKINEN et al, 2004). As concentracbes de cada
componente variam dependendo da espécie, tipo de planta, estdgio de
crescimento, condi¢des de crescimento.

Os residuos da biomassa segundo a sua origem classificam - se
em soOlidos urbanos, animais, vegetais ou agricolas, industriais e
florestais (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009).

Os residuos sélidos urbanos podem ser utilizados como
combustivel por queima direta apds a separacdo dos componentes
metdlicos e trituracio da matéria orginica. O aproveitamento dos
residuos urbanos é feito através da pirdlise ou do tratamento bioldgico.
A composi¢do do residuo urbano varia de acordo com o poder
aquisitivo, a cultura e o tamanho de cada comunidade. (ENERGIA DA
BIOMASSA, 2009)

Com relagdo aos residuos vegetais, ou agricolas, podemos dizer
que sdo compostos, fundamentalmente, de celulose e podem ser
preparados de forma, relativamente, facil para a obtencdo de energia
devido a pouca umidade e a facilidade de serem pré — processados,
podendo ser usados para outras finalidades, as quais competem com o
uso energético. (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)

Dentre alguns usos desses residuos estdo a utilizacdo como
matéria - prima para obten¢do de papel; utilizacio como fertilizante
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(melhorando as caracteristicas fisicas do solo e a capacidade de retencdo
de umidade); em aglomerados para compensados; como complemento
para a racdo de animais; para aplicacdes energéticas, nas quais se requer
a disponibilidade continua da biomassa. E preciso se levar em conta que
os residuos vegetais se caracterizam por sua disponibilidade sazonal e
precisariam de armazenamento por longos periodos. Isto pode tornar os
residuos onerosos e alterar suas caracteristicas devido a processos de
fermentacdio que, normalmente, ocorrem devido a estocagem,
inviabilizando a utilizacdo deste tipo de residuo com esta finalidade.
(ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)

A digestio anaerdbia é o método que demonstra ser mais efetivo
para a utilizacdo dos residuos animais, bem como dos residuos
humanos, devido, principalmente, ao alto teor de umidade que pode
variar entre 60 e 85% em média. (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)

As biomassas mais utilizadas como combustiveis sdao os residuos
agricolas, madeira e plantas (como a cana-de-acticar). O lixo municipal
pode ser convertido em combustivel e utilizado em transporte, industria
e mesmo para residéncias. Em condi¢des favordveis, a biomassa pode
contribuir de maneira significante para com a producdo de energia
elétrica.

No Brasil, parte das necessidades energéticas, cerca de 30% ¢é
suprida pela biomassa sob a forma de: lenha para queima direta nas
padarias e algumas cerdmicas; carvao vegetal para reducdo de ferro gusa
em fornos sidertrgicos e, combustivel alternativo nas fébricas de
cimento do norte e do nordeste; no sul do pais queimam carvao mineral,
alcool etilico ou dlcool metilico para fins carburantes e para industria
quimica; o bagaco de cana e outros residuos combustiveis sdo utilizados
para geracdo de vapor para produzir eletricidade, como nas usinas de
actcar e dlcool, que ndo necessitam de outro combustivel, pelo contrario
ainda sobra bagaco para industria de celulose; biomassa, aproveitada
para produzir o biogds, que é uma fonte renovdvel de energia.
(BIOMASSA, 2009)

3.2 Biomassa e a producio de energia

Atualmente, o Brasil encontra-se em situacao privilegiada no que
se refere a suas fontes primdrias de oferta de energia. A maioria da
energia consumida no pais € proveniente de fontes renovdveis
(hidroeletricidade; biomassa em forma de lenha e derivados da madeira,
como serragem e carvdo vegetal; derivados da cana-de-agicar)
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(PAGLIARI, 2008).

Um aspecto importante da bioenergia € a potencial contribui¢io
para a solucdo de problemas causados pelo uso de combustiveis fésseis.
Sendo possivel a reducdo do efeito estufa através do uso sustentdvel de
biomassa como combustivel e/ou seqiiestro de carbono pelas florestas.

De acordo com o Banco Mundial, em 2001, 50 a 60% da energia
nos pafses em desenvolvimento viria da biomassa, e metade da
populag¢do mundial cozinhava com madeira. (GRAUER, 2001)

No Brasil, o principal uso € a fermentacio e a destilagdo da cana
de acticar para a producdo de etanol para mistura com a gasolina. O
bagaco de cana e o licor negro estdo entre as fontes mais importantes,
nos setores sucro - alcooleiros e de papel e celulose, respectivamente,
além de diversos tipos de sistemas hibridos com combustiveis fosseis.
(GRAUER, 2001).

A Oferta Interna de Energia, também denominada de matriz
energética, representa toda a energia disponibilizada para ser
transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos do pais.

Segundo relatos d¢ COLDEBELLA (2006) no Brasil, 43,6% da
Oferta Interna de Energia (OIE), eram renovaveis, enquanto a média
mundial era de 14%. No pais, 2006, a oferta interna de energia atingiu
um total de 226 milhdes de toneladas de dleo equivalentes sendo
45,12% desta quantidade sdo renovdveis (14,8% vém de fontes hidricas
e 30,2% de biomassa) (LORA & ANDRADE, 2009), como se pode
observar no gréfico 1.

6leo e produtos

de refi?o biomassa
37,74% 30,23%
hidraulica e
gas natura Yy —eletricidade
9,61%

14,81%
carvao \ uranio

6.01%  1,60%

Grifico 1 — Oferta interna de energia no Brasil em 2006
Fonte : LORA & ANDRADE, 2009
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As industrias sucro - alcooleira e de papel e celulose, além de
demandar poténcia elétrica e térmica, dispdem de combustiveis residuais
que se integram de modo favoravel ao processo de co — geracdo sendo
estes, sistemas que permitem produzir, simultaneamente, energia elétrica
e calor util; configuram a tecnologia mais racional para a utilizacdo de
combustiveis.

3.3 Processos de conversao de biomassa

Os processos envolvendo a conversio da biomassa podem ser
divididos em processos bioldgicos, processos termoquimicos e fisicos.

Para exemplificar os processos de conversdo temos a figura 1 que
mostra as principais tecnologias de aproveitamento energético da
biomassa.
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3.3.1 Processo fisico

Dentre os processos fisicos podemos - se citar a densificacdo,
reducdo granulométrica e prensagem mecanica.

Briquetagem e peletizacdo sdo processos de densificagdo
energética de biomassa. Geralmente, utilizada para homogeneizar os
residuos vegetais. IBAMA, 2007)

Densificar permite secar e condensar a energia dos residuos. Os
briquetes e peletes sdo livres de pd, reduzem risco de explosdo. Sdo
uniformes permitindo um melhor controle da combustio. Facilitam o
transporte e estocagem do combustivel. Possui densidade energética
elevada, eficiéncia na transformagdo. (IBAMA, 2007)

Briquete ainda € pouco usado na Europa e América do Norte. O
pelete € bastante utilizado em aquecimento doméstico e geracdo de
vapor para pequenas comunidades. O briquete tem oportunidade de
substituir o pelete na geracdo de energia elétrica. Porém,
energeticamente sdo equivalentes, principalmente, se pulverizados ou
moidos possuem a mesma opc¢do de uso. (IBAMA, 2007)

3.3.2 Processo termoquimico

Dentre os processos termoquimicos podemos citar a combustdo
direta, a gaseificaco, a pirdlise e a liquefagdo.

¢  Combustdo Direta

A combustdo direta pode ser definida como a queima do material
por aquecimento direto. Biomassa como madeira, lixo, palha, bem
como, o biogds podem ser queimados para produzir gases quentes ou
aquecimento de dgua. E a mais comum e simples técnica de
aproveitamento da biomassa. (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)

Nas emissdes do processo de combustdo da biomassa podem
estar presentes CO,, compostos de Cl (HCI, Cl,, KCl); HF e HBr;
particulados (NaCl, ZnCl,, PbCl,); SOy ; N — NOy, N,O.

e Gaseificagdo
De forma geral, a gaseificacdo de biomassa consiste em uma
tecnologia de conversdo térmica, onde combustiveis sélidos sdo
convertidos em gases combustiveis na presenca de quantidades
limitadas de oxigénio, ar, vapor de dgua ou uma combinacido desses
(agentes oxidantes). (VIRMOND, 2007)
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A composi¢do do gds combustivel depende de diversos fatores,
tais como, tipo de gaseificador, introdu¢do ou ndo de vapor d'dgua, e,
principalmente, do contetido de umidade da biomassa a ser gaseificada.

Na gaseificacdo industrial, a energia quimica da biomassa pode
ser convertida em calor e, a partir dai em outras formas de energia tais
como a energia direta (através da combustio na fase sdlida) e energia
indireta (através da pirdlise). (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)

Algumas sio as vantagens da gaseificacdo da biomassa tais como
a permanéncia de cinzas e o carbono residual no gaseificador, reduzindo
a emissdo de particulados; o combustivel resultante € mais limpo e, na
maioria dos casos ndo hd a necessidade de controle de poluicdo
associada aos catalisadores, como aluminio e zinco; ocorre 0 aumento
na produgdo de hidrogénio e de mondxido de carbono e a diminui¢do da
producdo de diéxido de carbono. (GASEIFICACAO INDUSTRIAL,
2009)

e  Pirdlise

A pirdlise se caracteriza pela degradagdo térmica do combustivel
s6lido a qual pode ser realizada em auséncia completa do agente
oxidante ou em uma quantidade tal que a gaseificacdio ndo ocorra
extensivamente. (MESA et al.,2003)

As fracOes produzidas sdo fracdes gasosas (CO, CO,, alguns
hidrocarbonetos e H;); fracdo condensdvel de baixo peso molecular;
fracdo sodlida (residuos de polissacarideos de alto peso molecular,
derivados do furano, compostos fendlicos, e particulas do residuo sélido
em suspensdo e compostos formadores de fumaca). (VIRMOND, 2007)

A pirdlise rdpida acontece a altas taxas de aquecimento (450 -
600 °C) na auséncia de ar. Tém-se a produgio de vapores orgénicos e
gases de pirdlise numa taxa de 15 - 20%, residuos sélidos 10%. Os
vapores condensados, bio - dleo (organico + H,0), em torno de 70 -
75%, em massa, da alimentacdo € convertido em 6leo limpo (ROCHA,
et al., 2002 apud VIRMOND, 2007) (o poder calorifico é alto (17-
20MJ/m3), tem menor teor de N (nitrogé€nio) comparando - se aos
derivados do petréleo e, € quase isento de componentes minerais e
enxofre). (VIRMOND, 2007) A carbonizac¢do é conhecida como pirdlise
lenta. (MESA et al.,2003)

e Liquefacdo
A liquefacdo direta da biomassa é um tipo de hidrogenacdo na
qual a matéria organica é misturada com um solvente na presenga de um
catalisador em alta pressdo e temperatura moderada, obtendo - se um
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produto liquido.

Um exemplo de liquefacio é o processo para a transformacdo do
6leo vegetal em biodiesel conhecida como transesterificagdo. Durante
este processo, a glicerina é removida do 6leo vegetal, deixando o dleo
menos Viscoso.

3.3.3 Processo biologico

A matéria orgénica de dejetos de animais, restos de alimentos e
rejeitos industriais estdo sujeitas a degradagdo orginica por
microorganismos por meio de processos aerébios ou anaerdbios.
(FLORENTINO, 2003)

Nos tratamentos aerdbios, os microorganismos utilizam matéria
organica, na presenga de oxigénio, para produzir diéxido de carbono e
dgua, além do crescimento celular.

Pode-se dizer que no processo de digestdo anaerébia ocorre
degradacdo de matéria orginica através de microorganismos, na
auséncia de oxigénio. Os produtos finais do processo anaerébio sdo
compostos inorgdnicos, incluindo o diéxido de carbono e aménia e o
metano, sendo este Ultimo utilizado como fonte alternativa de energia.
(SOUZA, 2007)

Dentre os processos anaerébios podemos destacar a digestdo
anaerébia. A digestdo anaerdbia é um processo que converte matéria
organica, numa mistura de CH, e CO, (biogés) e biofertilizante (adubo).
Misturas de lixo, esgoto, restos de industrias de alimentos, fezes de
animais e dgua, sdo colocadas em um tanque de digestdo, na auséncia de
oxigénio e os gases produzidos podem utilizados em tecnologias a vapor
para a geracdo de energia. (ENERGIA DA BIOMASSA, 2009)



4 TRATAMENTO ANAEROBIO

4.1 Evolucao dos tratamentos anaerdbios

Segundo Cammarota (UFRJ), os tratamentos anaerdbios
evoluiram através de décadas. Diversos estudos sobre a influéncia da
temperatura, a importancia da inoculacio e do controle do pH em
sistemas anaerdbios jd eram realizados nas décadas de 20 e 30. As
baixas taxas de crescimento dos microorganismos anaerdbios, em
especial os metanogénicos, exigem tempos de detenc¢do hidrdulico
(TDH) muito altos (na ordem de varios dias) nos reatores anaerobios
continuos e agitados.

Com o passar dos anos, muita coisa evoluiu no que se diz respeito
aos reatores anaerdbios. Ocorreu a introducdo da mistura mecanizada
nos biodigestores surgindo o reator de contato anaerébio. Estudou-se
com filtros anaerébios ascendentes (reatores com drea superficial
suficiente para a adesdo microbiana) permitindo a ampliagdo da
aplicacdo do tratamento anaerébio para dguas residudrias industriais,
observou-se o fendmeno de granulacio da biomassa em ambiente
anaerébio, o que permitiu operar reatores com alta taxa hidrdulica sem
arraste aprecidvel dos microrganismos. (CAMMAROTA, UFRIJ)

CAMMAROTA (UFRJ) citou ainda que os sistemas de
tratamento anaerdbio tiveram uma evolucdo significativa, durante as
décadas de 70 e 80, devido a fatores como: crise energética, melhor
entendimento dos processos bioquimicos, desenvolvimento de reatores
de alta taxa, melhoria nos aspectos de mistura hidrdulica e retencio de
lodo, maiores eficiéncias de remocdo de matéria organica, e
desenvolvimento de tanques com menores dimensdes € menores tempos
de retencao.

O tratamento anaerébio ficou limitado ao tratamento do lodo
gerado nos processos aerébios e de residuos agricolas em biodigestores
convencionais, e ao tratamento de efluentes liquidos, altamente
concentrados em lagoas anaerdbias ou reatores agitados devido ao
desenvolvimento de sistemas aerdbios mais eficientes comparados aos
filtros bioldgicos (1893) e lodos ativados (1914). Até hoje, esta
tecnologia ainda é empregada na digestdo dos lodos gerados nas
estacOes de tratamento de esgotos domésticos. (CAMMAROTA, UFRJ)

Esses desenvolvimentos tornaram possivel a ampliacdo da
utilizacdo dos processos anaerdbios, de maneira que, os atuais podem
ser aplicados para qualquer tipo de efluentes: concentrado como
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efluentes de industrias cervejeiras, de refrigerantes, fecularias, industrias
alimenticias, ou diluido, por exemplo: esgoto doméstico, em menor
escala; em baixa ou alta temperatura; como unidade tinica, em multiplos
estdgios, ou em combinacdo com outros processos (aerdbios e fisico-
quimicos). (CAMMAROTA, UFRJ)

4.2 Processo da biodigestao anaerébia

O processo anaerdbio tem sido muito utilizado pelas inddstrias
para o tratamento de efluentes liquidos com elevada concentracdo de
matéria organica. E um processo biolégico que utiliza microorganismos
para a degradacdo de compostos orgdnicos na auséncia de oxigénio
molecular, reduzindo a concentragdo da matéria orgénica do efluente
transformando - a, principalmente, em biogds o co — produto composto
de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) e outros gases como o
nitrogénio (N,) e 4cido sulfidrico (H,S). (CORBITT, 1990).

Os processos de biodegradacdo anaerdbia tém sido empregados
para diversos fins; historicamente, foram utilizados para bioestabilizar
lodo de esgotos sanitdrios, utilizando-se o CH4 produzido (METCALF
& EDDY, 1991 apud LEITE & POVINELLI, 1999). Apesar de ser um
processo antigo de estabilizacdo do lodo €, atualmente, muito utilizado
no tratamento de esgoto doméstico e no tratamento de dguas residudrias
industriais.

A utilizacdo da biodigestdo anaerdbia permite saneamento,
atendimento de uma demanda energética, utilizacdo do material
biogradado (que € uma substancia com aspecto de lodo que, quando
diluida, pode ser utilizada como fertilizante agricola); apresentam
grande quantidade de nitrogénio e fésforo, principais componentes dos
adubos industriais.

O numero de espécies de microrganismos que estdo presentes em
sistemas anaerébios é muito grande (bactérias, fungos e protozodrios).
No entanto, os principais microorganismos empregados no processo
anaerdbio sdo as bactérias. (MALINA, 1992 apud NASCIMENTO,
1996).

Segundo CHERNICHARO (2000), os microorganismos que
participam do processo de decomposi¢cdo anaerdbia podem ser divididos
em trés grupos de bactérias, com comportamentos fisiolégicos distintos:

e Bactérias Fermentativas: estas transformam, por hidrélise,
polimeros em mondmeros, e estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de
carbono, 4cidos organicos de cadeia curta, aminodcidos e outros
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produtos, como glicose.

e Bactérias Acetogénicas: convertem os produtos gerados pelas
bactérias fermentativas em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

e Bactérias Metanogénicas: utilizam como substrato os produtos
finais do segundo grupo de bactérias, ou seja, as acetogénicas. Algumas
usam o acetato, transformando - o em metano e di6xido de carbono,
enquanto outras produzem metano através da reducdo do diéxido de
carbono.

Na degradacdo, via microrganismos anaerdbios, ocorre uma
seqiiéncia de reagdes que torna a matéria organica soldvel, quebrando
cadeias ou ligagdes duplas ou triplas existentes.

Existe uma seqiiéncia de reacdes no processo anaerébio que é
dividida em etapas que sdo hidrdlise, acidogé€nese, acetogénese e
metanogénese.

O processo de digestdo anaerdbia inicia - se com a hidrélise da
matéria orginica, um processo lento. Nesta etapa, ha a conversdo de
materiais particulados em materiais dissolvidos mais simples pela acio
de exoenzimas (enzima de compostos de alto peso molecular) em
compostos menores que possam ser utilizados como fontes de energia e
carbono pelos microrganismos, excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas. Essa fase pode ser afetada por diversos fatores, como
temperatura, tipo de substrato. pH.

Na seqiiéncia das etapas estd a acidogénese. Nesta etapa ocorre a
metabolizagcdo, dos produtos da hidrélise, no interior das células das
bactérias fermentativas, sendo convertidos em compostos mais simples,
como &cidos graxos voldteis, dlcoois, dcido latico, gds carbonico,
hidrogénio, amonia e 4cido sulfidrico. Como os 4cidos graxos voldteis
sdo os principais produtos dos organismos fermentativos, estes sao
chamados bactérias fermentativas acidogénicas.

A préxima etapa € a acetogénese. As bactérias acetogé€nicas
consistem em bactérias facultativas, isto é, sdo indiferentes a presenga
de oxigénio dissolvido e estritamente anaerébias, ou seja, que sé
sobrevivem em condi¢des de completa auséncia de oxigénio e sdo
responsdveis pela oxidagdo dos produtos gerados na fase acidogénica
em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas (uma classe
geral de microorganismos conhecidos como formadores de 4cidos
volateis). Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um
grupo metabdlico intermedidrio que produz substrato para as
metanogénicas.

Os produtos gerados pelas bactérias acidogéncias sdo sais dcidos
e dcidos de cadeia curta, principalmente, dcido acético, propidnico e
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butirico. Outros produtos da reacdo de formacdo de dcidos sdo: o
diéxido de carbono e novas células bacteriais. Durante a formacgdo dos
acidos, acético e propidnico, uma grande quantidade de hidrogénio é
formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresca. De
todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados, diretamente, pelas
metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da matéria orgénica
biodegraddvel sdo convertidas em propianato e butirato, os quais sao,
posteriormente, decompostos em acetato e hidrogénio pela agdo das
bactérias acetogénicas.

Na tltima fase desta série de reacdes de digestdo anaerdbia ocorre
a metanogénese realizada pelas bactérias metanogénicas. Estas bactérias
utilizam apenas um limitado nimero de substratos, compreendendo
dcido acético, hidrogénio / di6xido de carbono, dcido férmico, metanol,
metilaminas € mondxido de carbono. Elas sdo divididas em dois grupos
principais: um que forma metano a partir de 4cido acético (bactérias
acetocldsticas, responsaveis por 60 — 70% de toda a produgdo de metano
a partir do grupo metil do 4cido acético); e o que produz metano a partir
do hidrogénio e diéxido de carbono (hidrogenotréficas, constituida por
uma gama bem mais ampla de espécies do que as acetocldsticas). Esses
dois grupos de bactérias sdao responsaveis pelo consumo de hidrogénio
das fases anteriores.

As bactérias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias e so
mais sensiveis as variacdes das condi¢cdes ambientais como pH,
temperatura e compostos inibidores. Portanto, se ocorrer alguma
condi¢do de choque ou inibicdo, as bactérias metanogé€nicas levam mais
tempo para a recuperacdo do que as bactérias acidogénicas. (CORBITT,
1990).

A maioria das reagdes, no processo anaerdbio, ocorre de forma
seqiiencial e o conjunto das reagdes seqilenciais pode ser considerado
uma reagdo global anaerdbia. A figura 2 mostra a representacdo
esquemadtica da bioquimica do processo de digestdo anaerdbia.
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(Hidrdlise)
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(Acticares Aminodcidos, Peptideos)
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H, + CO, > Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

> CH4 + COz <

Figura 2 - Representagdo esquemidtica do processo de digestdo anaerdbia
Fonte: SANTOS et al. (2004).

Para que ocorra o maximo de conversdo possivel da matéria
organica presente 0 meio deve ser favordvel as condi¢cdes requeridas
pelos microorganismos para isto alguns parametros devem ser
controlados, os principais sdo: temperatura, pH, nutrientes, toxicidade,
pois, as bactérias metanogénicas sdo, comumente, consideradas as mais
sensiveis a toxicidade entre todos os microorganismos envolvidos no
tratamento anaerébio de efluentes orginicos. Como muitos outros
microorganismos, as bactérias metanogénicas podem tolerar uma grande
variedade de toxicidade. Por outro lado, muitos compostos téxicos sao
biodegraddveis em reatores anaerdbios, ndo afetando as bactérias
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metanogénicas. (CORBITT, 1990).

Apesar do biogds, o principal produto da biodigestdo anaerdbia
sua utilizacdo direta como gis combustivel é limitada devido a presenca
de H,S, que é gerado a partir da reducdo de compostos de enxofre
presentes no substrato, mesmo que em pequenas quantidades.

Para prevenir a toxicidade do H,S, CORBITT (1990) sugeriu
algumas alternativas, por exemplo, prevenir que o H,S ou o sulfato seja
introduzido no efluente a ser tratado; diluir a 4gua residudria abaixo do
limite téxico; formar um complexo insolivel ou um precipitado para
remover o H,S do reator anaerébio pela adi¢do de ferro ou sais de
aluminio.

A conversdo anaerébica produz quantidade, relativamente,
pequena de energia para OS microorganismos, por isso, as suas
velocidades de crescimento sdo pequenas € apenas uma pequena por¢ao
do residuo € convertida em nova biomassa celular.

Associada a produgdo do biogds ocorre 4 produgdo de
biofertilizante. O biofertilizante é o residuo produzido a partir da
digestdao anaerdbia de biomassa, também conhecido com uma substancia
com aspecto de lodo que, quando diluida, pode ser utilizada como
fertilizante agricola por apresentarem grande quantidade de azoto e
fosforo, principais componentes dos adubos industriais.

O tratamento de dejetos por digestdo anaerdbia, além de produzir
biofertilizante e biogds contribui para destruir organismos patogénicos e
parasitas; o biogds produzido € rico em metano permitindo sua
utilizacdo como uma fonte de energia; hd produ¢do baixa de biomassa
implicando em menor volume de dejetos e menor custo; é capaz de
estabilizar grandes volumes de dejetos organicos diluidos a baixo custo;
a produgdo de lodo € baixa.

Alguns fatores interferem na digestdo anaerdbia, descritas por
SOARES et al. (2007), que sdo:

¢ Temperatura:

A temperatura afeta a velocidade do metabolismo das bactérias, o
equilibrio i6nico e a solubilidade dos substratos. De acordo com a
temperatura empregada, a digestdo anaerdbia pode ser dividida em
psicrofilica T < 20°C (apresentam eficiéncias muito baixas); mesofilica
20 < T < 42°C (possuem bom desempenho), termofilica 50 < T < 65°C
(ideal para altos teores de material particulado).

e pH:
O gés carbdnico dissolvido e os dcidos graxos voldteis (AGV)
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contribuem para a redugio do pH, enquanto fons NH," e Na* contribuem
para o aumento do pH. Como microorganismos diferentes atuam nas
diferentes fases da digestdo anaerdbia, suas necessidades em termos de
pH também diferem. O pH ideal na acidogénese fica entre 5,8 — 6,0;
metanogénese entre 6,8 — 7,2. Portanto, no reator o pH deve ser mantido
na faixa de 6,6 — 7,6.

e Alcalinidade:
Recomenda — se que a alcalinidade ideal esteja na faixa de 1000 —
5000 mg CaCOs/L e que a concentragdo de AGV ndo ultrapasse 250
mg/l. No entanto, existem relatos de reatores operando com
concentra¢cdes muito distintas e apresentando boas eficiéncias de
remocao.

e  Nutrientes:
Existem os macronutrientes, como N, P (os mais importantes), K,
S, Ca e Mg, que sdo necessdrios para se manter uma relacdio DQO: N: P
ideal e os micronutrientes, como Fe, Ni, Co, Mo, Zn, Mn e Cu que, as
vezes, podem ser adicionados para se aumentar a eficiéncia de
degradacdo.

e Toxicidade:

Os principais agentes toxicos para 0s microorganismos
anaerébios sdo: Na, K, Ca e Mg, sulfetos, amonia e metais pesados. O
efeito depende da concentragdo destas substancias. Sulfeto, em altas
concentragdes, é toxico para as bactérias metanogénicas.

Culturas adaptadas podem degradar compostos toxicos a taxas
maiores que outros ndo téxicos. Medidas de controle de agentes toxicos
consistem, em primeiro lugar, na manutencdo do pH ideal, seguido de
interrup¢do no fornecimento do composto téxico e espera para
recuperacdo da cultura. Em muitas situacdes, podem ser adicionados
compostos antagdnicos ao téxico presente como a adicdo de (SO4) ~ ou
(S)” para precipitar metais pesados em solugo.

Como se percebe, a digestdio anaerébia é um processo que
envolve vdrios microorganismos que convivem em um ambiente em que
um produto metabdlico de um microorganismo € o substrato de outro,
devendo funcionar em perfeita harmonia. Condi¢des ambientais, de pH
em torno de 7, temperatura na faixa mesofilica e ambiente anaerébio
estrito, sdo condi¢des tidas como Gtimas para o processo.
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4.3 Avaliacao do processo anaerdbio
O processo anaerdbio pode ser avaliado no que se diz respeito a:

e Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica:

Pode ser relacionada a produgdo de biogés. Para isto, pode - se
utilizar a determinagdo de Carbono Organico Total (TOC), Sélidos
Totais Volateis (STV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). (SOARES, 2007)

¢ A medida do volume de gés (V) produzido e sua composi¢ao:
Refletem a condi¢@o do processo. Ambos indicam o equilibrio do
processo entre as varias populagdes de microrganismos.

e A vazio volumétrica (Q):
Associada a concentragdo de matéria orgénica do efluente é um
pardmetro importante para o célculo da carga aplicada.

e O tempo de retencdo (ou detencéo) hidraulico (TRH ou TDH):
Eo tempo que um elemento de volume leva para percorrer todo o
volume do reator (V).
O TRH ou TDH ¢ definido segundo a equagdo 1.

TDH=ﬁ
Q (1)



5 BIOGAS

5.1 Producio de biogas a partir de dejetos suinos

A suinocultura vem se destacando pela sua qualidade técnica e
elevada produtividade, gerando boas relacdes econdmicas na industria,
comércio, prestacdo de servico e meio cientifico. No entanto, a
viabilidade da atividade fica ameacada quando se refere ao meio
ambiente, sendo considerada pelos 6rgdos de controle ambiental, como
de alto potencial poluidor. (CAMPOS et al., 2005)

O potencial poluidor dos dejetos suinos é 250 vezes maior que o
esgoto doméstico. Em virtude disto, os programas de manejo de dejetos
sdo utilizados tendo por objetivo a redu¢do do volume produzido
diariamente, separagdo das fases sélidas e liquidas e aproveitamento dos
dejetos.

Isto se deve, principalmente, 2 composi¢do quimica dos dejetos
suinos que quando lancados ao solo, cursos ou fontes de dgua, sem o
adequado tratamento, podem contamind-los e isto se reflete na
quantidade de excrementos produzidos diariamente por suino e o teor de
umidade dos seus dejetos variando de acordo com o desenvolvimento
corporal, o tipo de alimenta¢do, a quantidade de dgua ingerida, a estacio
do ano e a quantidade de dgua adicionada na higienizacdo das baias
(SILVA, 1973&ANDREADAKIS, 1992 apud SANTOS, 2004).

Com a reciclagem dos dejetos suinos e uso de biofertilizantes,
advindos do tratamento dos mesmos, em dreas agricolas, existe a
possibilidade de retorno econdmico e reduciao dos impactos ambientais.

Os sistemas de producdo e o grau de especializacdo das unidades
buscam a viabilidade e o alcance social da suinocultura no
desenvolvimento sustentdvel.

A busca por tecnologias, que auxiliem a reducdo da polui¢do
ambiental, tem sido objeto de estudo para variados segmentos,
principalmente, na drea produtiva, objetivando a melhoria da qualidade
de vida da populagdo.

O processo de melhoria ambiental tende a incentivar a
suinocultura a fazer um trabalho na atividade sustentdvel, pois venda
dos créditos de carbono possibilitam a contabilizagdo de lucros, de
forma que estes sejam investidos nas granjas produzindo melhores
resultados a atividade nos aspectos social, econdomico e ambiental.

Na prética, a producdo de biogds é possivel utilizando-se o
biodigestor. A utilizacdo de biodigestores apresenta eficiéncia muito
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maior que as lagoas convencionais. Produzir biogds nesses
equipamentos, ao degradar cerca de 60% a 90% da matéria organica,
permite uma reducéo significativa dos tempos de retencdo e facilita a
realizacdo dos trabalhos de limpeza das lagoas. (LIMA, 2007)

Em virtude da variedade, de modelos de biodigestores, ser muito
grande, cada um € adaptado a uma realidade e necessidade.

Quanto a forma de alimentagdo os biodigestores podem ser
classificados como batelada ou continuo.

No caso de biodigestores continuos, alguns fatores operacionais
podem ser citados como a produgdo continua de biogds, a recirculagio
de efluentes, que pode levar aos menores Tempos de Retencdo
Hidraulica (TRH).

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 estdo ilustrados alguns modelos de
biodigestores: modelo indiano, modelo chinés, UASB (RAFA) e RALF
, respectivamente.

Figura 3 - Biodigestor vertical (modelo indiano)
Fonte: PECORA, 2006
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Figura 4 - Biodigestor vertical (modelo chinés)
Fonte: PECORA, 2006
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Figura 5 — UASB ou RAFA (Reator de Fluxo Ascendente)
Fonte : http://www.cnpsa.embrapa.br/invtec/Fotos/24.jpg
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Figura 6 — RALF (Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado)
Fonte:http://www.sanepar.com.br/sanepar/calandrakbx/filesmng.nsf/7AA4DA2DCCDD2BBC
83257376004220FB/$File/ete%201.jpg?OpenElement

Manoel Sobral Filho, Diretor Executivo da Organizacio
Internacional de Madeiras Tropicais (OIMT) para o site Terrazul e
disponivel em
http://www.ags.com.br/Home/tabid/36/ctl/Details/mid/372/ItemID/1499
/Default.aspx comenta que diversas sdo as vantagens, relacionadas ao
uso de biodigestores dentre elas € possivel destacar:

e  Baixo custo de implantacdo e operacao;

e Adequada eficiéncia na remocdo das diversas categorias de
poluentes (Matéria orginica biodegraddvel, sdlidos suspensos,
nutrientes e patogénicos);

¢ Reducfo na produgéo de lodo;

e Naio ha consumo de energia elétrica, uma vez que dispensa o uso
de bombas;

¢ Baixa demanda de area, reduzindo os custos de implantagao;

e Producdo de metano, gis de elevado poder calorifico;

e Favorece a preservacdo das coldonias de bactérias, dando
sustentabilidade ao sistema;

e Possibilita a recuperacdo de subprodutos uteis, visando sua
aplicacdo com fertirriga¢do de culturas agricolas;

Alguns fatores devem ser considerados para estimativa da
producdo de biogds dentre eles podemos citar: temperatura de operacio
do biodigestor, dilui¢do do dejeto.

O grau de diluicio dos dejetos pode ser determinado pela
observacdo da matéria seca ou dos sélidos totais presentes. No caso de
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dejetos dos suinos, os sélidos voléteis representam de 70 a 75% dos
solidos totais. Os solidos totais volateis sdo os responsdveis diretos pela
producdo de biogds. Quanto maior a concentracdo de solidos totais
volateis na alimentacdo didria do biodigestor, maior serd a producio de
biogds e, conseqiientemente, energia. (LIMA, 2007)

Existem vdrios fatores que influenciam o desempenho do
biodigestor, dentre as quais podemos destacar as condigdes climaticas
da regido; o material que serd usado na constru¢do; a quantidade e tipo
de biomassa que alimentard o biodigestor: como por exemplo, dejetos de
animais (bovinos, suinos e aves), efluentes da industria ou agricultura. A
forma de coleta do dejeto determinard o rendimento em producdo de
biogais.

LUCAS JR (1997) verificou que, de modo geral, o estrume suino,
quando fermentado em biodigestores batelada, sofre redugdes nos teores
de solidos voldteis acima de 70%. Logo, a qualidade e o volume de
biogds produzido estdo diretamente, ligados a quantidade de matéria
organica existente no dejeto, por isto, € importante o conhecimento da
quantidade de sélidos totais voldteis existentes.

Alguns autores realizaram a caracterizacdo média de dejetos
suinos no sul do Brasil e resultados obtidos estdo apresentados de forma
simplificadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo média dos dejetos suinos no sul do Brasil

Parimetros MEDRI | CAZARRE | ZANTONELLI | ALVES
(1997) (2000) (2002) (2007)
ST (mg/L) | 17.240,00 | 14.332,00 22.867,00 22.399,00
STV (mg/L) | 10.266,00 | 9.304,00 16.855,00 16.389,00
STF (mg/L) | 6.974,00 5.028,00 6.012,00 6.010,00
STV/ST 0,60 0,65 0,74 0,73
STE/ST 0,40 0,35 0,26 0,27

Fonte: Modificado de OLIVEIRA (2002) apud ALVES (2007).

Alguns testes podem ser feitos relacionados a biodegradabilidade
do residuo, sdo eles: DQO, presenca orginica de refratdrios, pH,
alcalinidade total, 4cidos volateis totais, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, temperatura, solidos suspensos (fixos e volateis), sélidos
totais (fixos e volateis).

SANTOS et al (2004) comentou que STV entre 79 — 80% dos ST
(média STV igual a 48.500mg/L), bem como, STF entre 20 — 21% dos
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ST (média STF 12.796mg/L) caracterizam o afluente como substrato de
alta biodegradabilidade.

Tendo por objetivo verificar a eficiéncia do processo de remogdo
de matéria organica, SILVA (1996) apud ALVES (2007) realizou
andlises de sOlidos em dejetos suinos que estdo demonstradas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Analise de Sélidos

STV (mg/L) ST (mg/L) STF (mg/L)

Minimo 8.429 12.697 4.268
Média 16.389 22.399 6.010
Miéximo 39.024 49.432 10.409

Fonte: SILVA (1996) apud ALVES (2007)

A quantidade de dejetos liquidos produzidos varia com o
desenvolvimento ponderal dos animais sendo cerca 8,5 — 4,9% do seu
peso vivo por dia, considerando peso vivo entre 15 e 100 kg. (JELINEK
1977, apud OLIVEIRA, 1993).

Os suinos excretam 1,9 vezes mais dejetos que um bovino de
corte e 1,3 vezes mais que um bovino leiteiro — aproximadamente 16
toneladas por ano. (ENSMINGER et al., 1990).

O interesse no aproveitamento dos residuos organicos gerados na
suinocultura tem aumentado, ndo somente pelos aspectos de reciclagem
de nutrientes no préprio meio e de saneamento, como também pelo
aproveitamento energético do biogds (ANGONESE, 2006).

Segundo BORESMA et al. (1981) ao estudarem a recuperagdo de
energia a partir de dejetos suinos verificaram que 86,4% da energia
estava sendo utilizada numa propriedade agricola, demonstrando a
existéncia de um potencial possibilitando as propriedades independéncia
energética.

5.2 Recuperacao energética de biogas
Devido ao elevado poder calorifico do biogds, muitos aterros

sanitdrios no mundo, além da sua simples queima, vem implantando
unidades de geracdo de energia elétrica.
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Existem outras formas de se utilizar o biogds tanto em sistemas
de calefagdo como combustivel veicular, necessitando de instalagdo de
uma unidade de beneficiamento para aumentar o teor de metano do
biogas.

O biogds com uma composi¢do entre 55% a 70% de metano pode
ser utilizado nas mais diversas atividades como: aquecimento das
unidades de producdo de suinos e aves; geracdo de energia elétrica;
secagem de grdos, funcionamento de motores, resfriadores de leite,
aquecedores de dgua, em substituicdo do GLP na cozinha, dentre outras.

Para produzir 1m’ de biogds pode - se utilizar 25 kg esterco
fresco de bovino, 2,3 kg esterco seco de galinha, 2,5 kg residuos secos
de vegetais ou 2,86 kg esterco seco de suino. (SALOMON, 2007)

5.3 Composicao do biogas e suas propriedades

Sabe - se que toda a matéria viva, apds a morte é decomposta por
bactérias microscépicas. Durante esse processo, as bactérias retiram da
biomassa parte das substincias de que necessitam para continuarem
vivas, e lancam na atmosfera gases e calor. Este gds é o chamado biogds,
mistura gasosa, produzida na degrada¢do anaerdbia de material organico
encontrado em residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou
efluentes industriais, como vinhaca, restos de matadouros, curtumes e
fabricas de alimentos (GIACAGLIA; SILVA DIAS, 1993 apud
PECORA, 2006).

O tratamento de residuos, tanto sélidos quanto liquidos, dentre
eles os dejetos suinos, através de biodigestdo anaerdbia, produzem
biogas.

A producgio de biogds depende de vérios fatores como o tipo de
dejeto e a unidade de referéncia. E a composicido do biogds varia de
acordo com a composi¢do do efluente e as condi¢gdes operacionais. A
tabela 3 mostra producdo de biogds a partir de dejetos suinos em
unidades referéncia.

De forma geral, o biogds é composto, principalmente, pelos
gases:

e Metano (CHy), principal componente que nio tem cheiro, nem
cor, nem sabor;

e  Gas carbdnico (CO,);

e Acido sulfidrico (H,S), que possui cheiro desagraddvel, e outros
gases.
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Tabela 3 - Producdo de biogéds a partir de dejetos suinos

Producdo especificade  Producdo didria

Unidade referéncia =5 4 (myjke STV)  (m¥/animal.dia)

Porca reprodutora em

ciclo fechado 045 0.806

Porga r?produtf)rji em 0.45 0,933
criacdo de leitdes

Porco em exploragédo 0.45 0,799

de engorda
Fonte: Modificado de SANTOS (2000) apud COLDEBELLA et al. (2006)

A proporcdo de cada gas depende de vérios pardmetros, como por
exemplo, o tipo do biodigestor e o substrato.

Na Tabela 4 encontra-se representada a descri¢do da composi¢ao
tipica de um biogds proveniente de um biodigestor anaerdbio.

Tabela 4 — Descri¢do da composicdo tipica do biogds

Composicio (%)
CH, 50-90
CO, 10 -50
Outros gases (H,, O,, H,S, Ny) 1,0-5,0

Fonte: ALVES (2000) apud COSTA (2006)

H4 autores, ainda, que simplificam dizendo que a composi¢dao
média do biogds, oriundo da digestdao de dejetos suinos, pode ser
descrita com 55-65% CHy, 35-45% CO, e tragos de H,S.

As propriedades fisico-quimicas do biogds t€m natural influéncia
na tecnologia a ser utilizada em sua depuragdo e combustdo. Como
mistura varidvel de diferentes gases, o biogds tem poder calorifico e
densidade variando com a concentragdo relativa de cada um dos
constituintes (CCE, 2000 apud MAGALHAES et al., 2005).

Segundo CCE (2000) citado por MAGALHAES et al. (2005), o
metano puro, em condi¢gdes normais (pressio a 101,325 kPa e
temperatura de 0°C), possui poder calorifico equivalente a 35.640 kJ.m’
5.0 biogds, com teor de metano variando entre 50% e 80%, possui
poder calorifico inferior (PC;) entre 17.880 e 28.440 kl. m™> Assim,
afirmou que a cada 10% de CO, na mistura gasosa de biogds
corresponde a, aproximadamente, 3.600 kJ.m™ a menos em seu poder
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calorifico. Para efeito de cdlculos, o Ministério de Minas e Energia
utiliza poder calorifico médio equivalente a 19.800 kJ m” de biogis.

Fazendo — se uma equivaléncia da produgao de biogds com outros
tipos de combustiveis, para I1m’ de biogds produzido temos
aproximadamente: 0,613 L de gasolina; 0,579 L de querosene; 0,553 L
de dleo diesel; 0,454 L de GLP; 1,536 kg de lenha; 0,790 L de élcool
hidratado; 1,428 kW de eletricidade. (OLIVER et al., 2008)

A Tabela 5 a seguir mostra a equivaléncia energética do biogés

quando comparado a outras fontes de energia segundo apresentado por
COLDEBELLA et al.(2006).

Tabela 5 - Equivaléncia energética do biogds comparado a outras fontes
de energia.

Ferraz&Mariel Sganzerla Nogueira Santos

Energetico (1980) (1983)  (1986) (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,61 0,6
Querosene(L) 0,58 0,579 0,62 -
Diesel (L) 0,55 0,553 0,55 0,6
GLP (kg) 0,45 0,454 1,43 -
Alcool (L) - 0,79 0,30 -
Carvdo M. (kg) - 0,735 0,74 -
Lenha (kg) - 1,538 3,5 1,6
Eletricidade (kWh) 1,43 1,428 - 6.5

Fonte: COLDEBELLA et. al (2006)

O biogds, apds seco e tratado, dependendo da composi¢do e
vazdo, pode ser aproveitado em motores de combustio interna, na
distribui¢do em rede apds tratamentos adequados, na alimentagdo de
caldeiras e na geragdo de energia elétrica em estacdes de tratamentos.

Em alguns casos, seu aproveitamento nao se mostra adequado sob
os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, entdo este, muitas vezes,
¢ queimado em flares ou tratado antes de descartado na atmosfera
através de biofiltracdo, adsorcdo em carvao ativado, absor¢do quimica
(lavadores) ou oxidagdo térmica.

O uso do biogds gera problemas em virtude da presenca de H,S
dentre os quais podemos destacar aqueles relacionados a:

e  Seguranca, pois um vazamento pode resultar em mortes;
e Natureza corrosiva do dcido sulfidrico o que faz aumentar a
necessidade de manutencdo de caldeiras e mdquinas e conseqiiente
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diminuicdo considerdvel de sua vida ttil dos mesmos, pois o acido
sulfidrico também pode acidificar o 6leo lubrificante dos equipamentos,
necessitando de trocas com mais freqiiéncia;
¢ Emissdo de 6xidos de enxofre pela queima de H2S.
Através do Quadro 1 torna-se possivel comparar o gas natural e o
biogds no que se diz respeito a descricdo, tipo de energia que confere a
cada um e as vantagens de se utilizar uma ou outra fonte de energia.

Combustivel Gads natural Biogis
Mistura gasosa que
- se encontra, Produzido pela degradacdo de
Descrigao . . -
geralmente, junto das residuos orgénicos

jazidas de petréleo.
Tipo de Fonte de energia ndo | Fonte de energia renovavel e
energia renovavel inesgotavel
Podera substituir as aplicacdes
do géas natural com as mesmas
vantagens de nao libertar
fuligens e mondxido de carbono
(CO) contribuindo para a
diminuicdo dos custos de
manuteng¢do e aumentando a
vida itil dos equipamentos
Quadro 1 - Comparativo entre biogds e gés natural.

Nao libertar fuligens
Vantagens e mondxido de
carbono (CO)

5.5 Avaliacao da producao do biogas

A avaliacdo da producdo do biogds € feita através de alguns

parametros, como por exemplo:

e  Volume de gis produzido e sua composi¢ao:

e Reflete a condi¢do do processo. Ambos indicam o equilibrio do
processo entre as vdrias populagdes de microorganismos;

e O poder calorifico superior (PCS) de um gis combustivel:

O poder calorifico representa a quantidade de energia por unidade
de volume liberada na queima de um determinado combustivel e pode
ser definido como sendo a quantidade de energia interna contida no
mesmo. Ha dois tipos de poder calorifico: superior e inferior. (JOSE,
2004)

O poder calorifico superior, PCs, pode ser definido como sendo a
quantidade de calor produzida por 1 kg de combustivel, quando este
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entra em combustido, com excesso de ar, e os gases da descarga sdo
resfriados de modo que o vapor de dgua neles seja condensado.

E o poder calorifico inferior (PC)), pode ser definido como sendo
a quantidade de calor que pode produzir 1 kg de combustivel, quando
este entra em combustdo, com excesso de ar, e gases de descarga sdo
resfriados até o ponto de ebulicdo da dgua, evitando assim que a dgua
contida na combustdo seja condensada.

O calor fornecido pela queima de gases combustiveis através de
um orificio submetido a pressdes constantes € representado pelo nimero
de Wobbe (W). E utilizado, também, para a intercambialidade de gases.
(JOSE, 2004). Em outras palavras, refere - se a poténcia de um dado
queimador; gases com o mesmo nidmero de Wobbe apresentam o
mesmo desempenho energético. H4 dois tipos o nimero de Wobbe
inferior e superior.

O poder calorifico do biogds pode ser quantificado através de
célculo utilizando a equagdo 2.

PC, = (%CH,).pey, -PCey, -

Onde:

PCjg = poder calorifico do biogis, kJ.m'S;
pcu4 = peso especifico do metano, kg.m'3
PCcpy = poder calorifico do metano, kJ .kg’1
E,

PCic = 50.000 kJ kg ™;

PCscys = 55.545 kI kg™

pers = 0,72 kg.m™. (T= 0 °C — P= latm)

O nimero de Wobbe foi calculado segundo a equacgdo 3, a seguir:

W o= %
prelativa (3)
Onde:

W = nimero de Wobbe;
PC = poder calorifico do biogds;
Prelativa = densidade relativa ao ar do biogés

e A densidade do biogés
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-

E um pardmetro util para projetos de equipamento,
armazenamento e compressdo do biogds e pode ser obtida por meio da
equagao 4:

p _%CH.p,CH,+(%C0,).p,CO,
relativa 100

“4)

Onde:

Prelativa = densidade relativa ao ar do biogés

p:CH,= densidade relativa ao ar do metano = 0,55%

p.CO,= densidade relativa ao ar do CO,=1,52*

*valores apresentados na norma ASTM D3588/98 para 20° C e 1 atm.

A dependéncia do poder calorifico do biogds em relagdo ao teor
de metano e do grau de umidade do gés pode ser exemplificada como na

tabela 6.

Tabela 6 - Poder calorifico em fun¢do da composi¢cdo do biogés

Composicio Biogds(%) Peso Espegl’fico Poder Calorifico
(kg/Nm”)* Inferior (kcal/kg)

10% CH4—90% CO, 1,8393 465,43
40% CH4 — 60% CO, 1,4643 2.338,52
60% CH, — 40% CO, 1,2143 4.229,98
65% CH4 — 35% CO, 1,1548 4.831,14
75% CHy —25% CO, 1,0268 6.253,01
95% CH4 — 5% CO, 0,7768 10.469,60
99% CH4 - 1% CO, 0,7268 11.661,02

Fonte: AVELLAR (2001) apud COSTA (2006)
*CNTP (0°C e 1 atm)

Como forma de compatibilizar uma acdo ambiental, com objetivo
de reduzir as emissdes de efluentes e de gases, empresas renomadas e de
cardter inovador estdo viabilizando a constru¢@o de biodigestores para o
suinocultor em troca dos créditos de carbono a serem gerados com a
implantagdo do mesmo, como alternativa ao suinocultor.



6 MDL - IPCC - PROTOCOLO DE KYOTO - CREDITO DE
CARBONO

O tema “mercado de carbono” vem sendo tratado, com bastante
énfase, no que se diz respeito as discussdes sobre mudancas climdticas
relacionadas ao efeito estufa.

Com objetivo de atingir as metas de redugdo das emissdes, o
Protocolo de Kyoto criou trés mecanismos: a troca de emissdes entre
paises com metas a cumprir, a implantacdo de projetos conjuntos para
reduzir emissdoes € o chamado MDL, ou Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo.

Em 1988 aconteceu a primeira reunido entre governantes e
cientistas sobre as mudancgas climaticas, realizado em Toronto, Canada,
que descreveu o impacto nas mudancas climiticas como potencial
inferior apenas ao de uma guerra nuclear.

Nos anos 90 eram grandes as pressdes para a criacdo de um
tratado mundial para cuidar deste tema. O Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) responderam a essas pressdes criando um grupo de
trabalho intergovernamental que se encarregou de preparar as
negociagdes desse tratado.

Desde entfo, fizeram - se enormes progressos na drea cientifica
sendo possivel citar a criagdo do Painel Intergovernamental em
Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC) e na érea politica - com a Organizacdo das Nagdes Unidas
estabelecendo o Comité Intergovernamental de Negociacdo para a
Convengdo - Quadro sobre Mudanca do Clima (INC/FCCC), que mais
tarde culminou na criacio a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima — CQNUMC (UNFCCC - United Nations
Framework Convention on Climate Change). (CENAMO, 2004)

Em 1990 foi feito, pelo IPCC, o primeiro informe com base na
colaboracdo cientifica de nivel internacional, na qual os cientistas
advertiram que para estabilizar os crescentes niveis de CO,, seria
necessdrio reduzir as emissdes em 60% comparadas as de 1990.

A assinatura, em 1992 por mais de 160 governos, da Convengéo
(marco sobre mudanga climatica) na ECO — 92 (Rio de Janeiro), teve
como objetivo evitar interferéncias antropogénicas perigosas no sistema
climdtico e isto precisaria ser feito, rapidamente, com objetivo de poder
proteger as fontes alimentares, os ecossistemas e o desenvolvimento
social. Além disto, foi incluida uma meta nas quais os paises
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industrializados deveriam manter suas emissdes de gases de efeito
estufa, em 2000, semelhantes aos niveis de 1990. Estando incluso,
também, o principio de responsabilidade comum e diferenciada,
significando que todos os paises t€m a responsabilidade de proteger o
clima.

O objetivo final da Convengdo e de quaisquer instrumentos
juridicos com ela relacionados que adote a Conferéncia das Partes € o de
alcancar, em conformidade com as disposicdes pertinentes desta
Convencgdo, a estabilizacdo das concentra¢des de gases de efeito estufa
na atmosfera num nivel que impe¢a uma interferéncia antrépica perigosa
no sistema climdtico. Esse nivel deverd ser alcancado num prazo
suficiente que permita aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente a
mudanca do clima, que assegure que a produgdo de alimentos nio seja
ameacada e que permita ao desenvolvimento econdmico prosseguir de
maneira sustentavel. (UNFCCC, 1992 apud CENAMO, 2004).

6.1 Protocolo de Kyoto

Em 1997, foi adotado o Protocolo de Kyoto, na cidade de Kyoto
(Japdo). Foi o mais importante acordo ambiental feito pela ONU e
estabeleceu que até 2012, 38 paises industrializados precisavam reduzir
em 5,2% as emissoes de gases de efeito estufa, entre eles, o CO,.

O Protocolo de Kyoto - um acordo internacional que, estabeleceu
metas de reducdo de gases poluentes, limitou emissdes dos seis gases
que provocam o efeito estufa, pois se acreditava que estivessem ligados
ao aquecimento global.

Os Gases de Efeito Estufa (GEE) foram listados no Anexo A do
Protocolo de Kyoto e sdo: CO, CH, N,O, SFs, acompanhado por suas
familias de gases, HFC’ s e PFC’ s. E quando emitidos em razédo das
atividades antropogénicas, decorrem, principalmente, da queima de
combustiveis fosseis em usinas termoelétricas, industrias, veiculos em
circulacio e sistemas domésticos de aquecimento, além de atividades
agro - pastoris, lixdes e aterros sanitarios.

Entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, e foi ratificado por
36 paises do grupo dos mais ricos do planeta (os paises desenvolvidos e
responsaveis por 80% da poluicdo mundial).

Os mecanismos adicionais de implementacdo, bem como, o
Protocolo de Kyoto, mais especificamente, o MDL, necessitavam de
regulamentagdo complementar sendo objeto dos Acordos de
Marraqueche, firmados em novembro de 2001, durante a 7* Sessdo da
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Conferéncia das Partes da Convencéo, ou simplesmente COP-7.

A Convencdo - Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do
Clima - CQNUMC, adotada durante a ECO 92 e ratificada, aceita,
aprovada ou aderida por 185 paises mais a Unido Européia, estabeleceu
um regime juridico internacional para atingir o objetivo principal de
alcancgar a estabiliza¢do das concentracdes de gases de efeito estufa na
atmosfera em nivel que impeca uma interferéncia antrépica perigosa no
sistema climatico.

6.2 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi criado a
partir do Protocolo de Kyoto, dentro do principio de que o mercado
poderia auxiliar no processo de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa através dos Créditos de Carbono.

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO,
deixada de ser emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento podera ser negociada no mercado mundial, criando um
novo atrativo para a reducdo das emissdes globais. (CENAMO, 2004)

Os paises do ANEXO I deveriam estabelecer em seus territorios
metas para reducdo de CO; junto aos principais emissores. As empresas
que ndo conseguirem (ou nao desejarem) reduzir suas emissdes podem
comprar Certificados de Emissdes Reduzidas (CER) em paises em
desenvolvimento e usi-los para cumprir suas obrigacdes. Os paises em
desenvolvimento, por sua vez, devem utilizar o MDL para promover seu
desenvolvimento sustentavel. (CENAMO, 2004).

CENAMO (2004) comenta ainda que a principio, os projetos de
MDL seriam divididos nas seguintes modalidades:

e Fontes renovaveis e alternativas de energia;

e  Eficiéncia/conservacio de energia e,

e Reflorestamento e estabelecimento de novas florestas (é nesta
modalidade que estdo a maioria dos projetos de seqiiestro de carbono).

Além do MDL, existem outros dois mecanismos de flexibiliza¢do
incluidos no Protocolo de Kyoto, que sio:

e Comércio de Emissdoes (Emission Trade), que estabelece que
cada pais, do Anexo I, pode comercializar parte de suas reducdes que
exceder as metas.

e Implementagio Conjunta (JI) - um instrumento proposto pelos
EUA, que permite a negociagdo bilateral de implementagdo conjunta de
projetos de reducdo de emissdes de GEE entre paises integrantes do
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Anexo I, o que implica, portanto, em constituicdo e transferéncia de
crédito de emissdes de gases de efeito estufa do pais em que o projeto
estd sendo implementado para o pais emissor. Isto permite que este
possa comprar “crédito de carbono” e, em troca, constituir fundos para
projetos a serem desenvolvidos em outros paises. Os recursos
financeiros obtidos deverdo ser aplicados, necessariamente, na redugio
de emissdes ou em remogdo de carbono.

Mas existe um detalhe, esses mecanismos ndao podem ser
utilizados pelo Brasil, porque sdo vdlidos apenas para os paises
membros do ANEXO L.

6.3 IPCC

IPCC, sigla em inglés que significa Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas, € um 6rgdo composto por delegacdes de
130 governos que tem por missdo avaliar a informagdo cientifica
disponivel sobre os efeitos das mudancas climdticas; destacar seus
impactos ambientais e socio - econdmicos e tracar estratégias para dar
respostas adequadas ao fenomeno com objetivo de promover avaliacdes
regulares sobre a mudanca climatica.

O IPCC foi criado em 1988, para analisar o impacto das
mudancas climdticas com base na percep¢do de que a acdo humana
poderia estar exercendo uma forte influéncia sobre o clima do planeta e
que € necessdrio acompanhar esse processo.

Desde 2007, o IPCC tornou-se uma das referéncias mais citadas
nas discussdes sobre mudanga climatica.

Através do 6rgdo da ONU foi divulgado um relatério completo
sobre o aquecimento global atual que, dentre outras coisas:

e Reuni evidéncias cientificas sobre a mudanca climdtica em
relacdo a acdo antropogénica;

e  Argumenta em favor da criagdo da Convencgéo Basica das Nacdes
Unidas Sobre Mudangas Climaticas, (em inglés, UNFCCC);

e Trata das conseqiiéncias da mudanga climdtica para o meio
ambiente e para a saide humana;

e Estuda maneiras de combater a mudanca climdtica e prover
alternativas de adaptacdo das populacdes.

Apés a divulgagdo dos dltimos relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC) e a constatacio
de que o aquecimento global decorre das emissdes antropogénicas de
GEE percebe-se que a comunidade internacional tem - se mobilizado na
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busca por solugdes visando suavizar as mudangas climdticas.

Dentre as iniciativas até entdo propostas encontram - se a politica
de biocombustiveis, pois tém sido defendidos como uma alternativa
promissora quanto ao combate a mudanga climética.

Se compararmos 0s biocombustiveis aos fésseis é possivel dizer
que sdo os biocombustiveis sdo considerados superiores no que se diz
respeito as emissdes de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera,
baseando - se nas emissdes decorrentes de sua utilizacdo que equivalem,
no maximo, a quantidade de carbono fixada durante a produgdo de
biomassa, através do processo fotossintético.

6.4 Créditos de carbono — RCE (Reducoes Certificadas de Emissoes)

Para facilitar o entendimento do que seriam créditos de carbono,
podemos defini - lo como sendo um novo titulo (a ser langado no
mercado capitalista mundial), ou uma nova "moeda", que tem como
principal objetivo auxiliar na redu¢@o do aquecimento global.

Os créditos de carbono equivalem a redugdo de emissdes de gases
onde cada crédito equivale a uma tonelada do gis (CO,) reduzida, com
valor médio de mercado entre 12 a 18 euros (2007), atingindo a marca
de 10 euros (2009) em virtude da crise mundial, variando de acordo com
a cotacdo internacional, passando a ser um certificado para venda
similar ao mercado de acdes. (MERCADO INTERNACIONAL -
CREDITO DE CARBONO, 2009)

As RCE’s (Reducdes Certificadas de Emissdes) representam os
créditos que podem ser utilizados pelas Partes Anexo I — que sdo paises
desenvolvidos que pertencem a OCDE (Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico) e paises em transicdo em que se
incluem a Federacdo Russa, paises da Europa Central e do Leste, e os
Estados Bélticos - que tenham ratificado o Protocolo de Kyoto — como
forma de cumprimento parcial de suas metas de reducdo de emisséo de
gases de efeito estufa (GEE).

Para os paises em desenvolvimento, como o Brasil, os estimulos
advindos do mercado de carbono se concentram nas atividades de
projeto elegiveis e realizadas no &mbito do MDL.

Em relacdo ao Brasil, sabe - se que existe em desenvolvimento
um modelo operacional destinado a facilitar o acesso de atividades de
projeto elegiveis ao MDL, de forma a estimular investidores brasileiros
e estrangeiros a participarem, ativamente, das oportunidades propiciadas
por esse mecanismo.
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No caso dos suinocultores percebe - se que eles vém se
mostrando interessados em adquirir novas tecnologias, atento ao meio
ambiente, conduzindo ao caminho ético, demonstrando o inicio de uma
nova fase.

Conforme dados contidos no site do Banco Real (2009), os
maiores interessados na compra destes créditos sdo:

e Empresas e/ou governos de paises desenvolvidos que de acordo
com o estabelecido pelo Protocolo de Kyoto precisam reduzir e/ou
compensar suas emissoes;

e Empresas que ndo tém metas de reducdo, mas que compram
Créditos de Carbono, voluntariamente, como incentivo e apoio ao
desenvolvimento sustentdvel de paises emergentes;

e Investidores que acreditam na valorizagdo dos créditos para
negocia¢do no mercado.

Sabe-se que o potencial de aquecimento global do gds metano
(GWPcpy) € 21 vezes maior do que o potencial do CO,, logo, pode - se
dizer que o CO, equivalente do metano € igual a 21.

Com relagdo ao histérico de negociagdo de créditos de carbono,
observamos que em 2005 o preco pago pelos créditos era em torno de
US$ 5,60 por tonelada de CO, reduzida.

Em 2007, aconteceu o primeiro leildo de carbono no Brasil e na
América Latina, na BM&F (Bolsa de Mercadorias e Futuros) em S3o
Paulo e foram negociadas 808.450 toneladas de CO, pertencentes ao
aterro Bandeirantes, sendo este lote arrematado pelo banco europeu
Fortis Bank NV/SA por €16,20/ton.

No ano seguinte, a Mercuria Energy Trading, empresa sediada
nos EUA adquiriu no dia 25 de setembro, o lote tnico do leildo de
certificados de crédito de carbono realizado na BM&F. As 713 mil
toneladas foram arrematadas por €19,20 a tonelada. Dos certificados
leiloados, ou reducdes certificadas de emissdo (RCE’s), 454.657
pertenciam ao Aterro Sanitdrio Bandeirantes, na zona norte da capital
paulista, e outros 258.657 sdo origindrios do Aterro Sanitdrio Sdo Joao,
na zona leste. (RIBEIRO, 2008)

Dados de 2009 mostram que a queda dos precos do petréleo e as
freqiientes noticias sobre a recessdo nas principais economias do mundo
derrubaram as cotacdes dos créditos de carbono e das permissdes
(allowances), negociadas entre os paises da Europa. As Redugdes
Certificadas de Emissdes (RCE’s) emitidas, por exemplo, por empresas
brasileiras fecharam janeiro de 2009 cotadas a 10,43 euros a tonelada de
CO; reduzida, tendo uma redugdo em torno de 84% em relacdo aos
quatro meses anteriores, quando a prefeitura de Sdo Paulo vendeu em
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leildao RCE’s por €19,20.

O periodo de obtengdo de créditos, segundo AMO0006(2004) que
em inglés, significa Convencdo Bdésica das Nacdes Unidas Sobre
Mudangas Climdticas que tem o proposito de reduzir a emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) na tentativa de combater o aquecimento
global, pode ter duracdo de 7 anos, com no maximo duas renovacdes,
totalizando trés periodos de 7 anos, desde que a linha de base seja ainda
valida ou tenha sido revista e atualizada; de 10 anos, sem renovagao.

6.4.1 Quantificacdo de Crédito de Carbono

A quantificagc@o dos créditos de carbono € baseada na estimativa
de reducdo de emissdes de metano e toneladas de CO, equivalente por
ano.

A metodologia proposta pela ACMO0010 (2006), versio 2,
fundamenta—se e refere—se a linha de base para os sistemas de manejos
de dejetos. Esta é uma metodologia aprovada pelo conselho executivo
do CQNUMC da qual pode avaliar as emissdes de GEE em dois
cendrios: cendrio da linha de base e o do projeto. Aplica-se, sobretudo,
ao manejo de esterco em fazendas de gado em que o sistema utilizado de
tratamento anaerdbio do esterco, dentro do limite do projeto, seja
substituido por um sistema ou um conjunto com mais de um sistema de
manejo de residuos animais que provoquem menores emissdes de GEE.
Os cdlculos das emissdes de metano, através desta metodologia, incluem
aspectos referentes as emissdes de linha de base, emissdes da atividade
do projeto, conseqiientemente, o cdlculo da redug¢do de emissdes pela
atividade do projeto. (BARANCELLIL 2007).

Segundo ACM 0010(2006) para que sua utilizacdo seja valida,
existem algumas condi¢des a serem observadas:

e O sistema de criacdo das fazendas de gado (bovino, bufalino,
suino, ovino, caprino) e/ou aves seja executado em regime de
confinamento;

e Em fazendas onde o esterco ndo seja despejado junto a fontes de
recursos hidricos;

e Em caso da existéncia de sistema de tratamento em lagoas
anaerdbias, estas devem possuir profundidade superior a 1 m;

e A temperatura no local de instalacio do empreendimento com
tratamento anaerdbio de esterco deve ser superior a 5°C;

¢ O tempo minimo de reten¢do no sistema de tratamento deve ser
de um més (30 dias);



56

e O manejo e o processo de tratamento dos dejetos devem
assegurar que ndo ocorram vazamentos ou infiltragdes no solo;

As emissdes de GEE na linha base sdo, de forma geral, as
emissdes oriundas do empreendimento, no qual se propde a implantacio
de um projeto MDL, antes da implantagdo do mesmo. (BARANCELLI,
2007). Em seus calculos BARANCELLI (2007) e SHOW et.al (2008)
consideraram como cendrio de linha de base uma lagoa anaerdbia
aberta.

As emissoes da atividade de projeto do MDL sao avaliadas de
forma a estimar as emissdes antrépicas de gases de efeito estufa da
atividade de projeto do MDL, por fontes, dentro do limite do projeto.

O limite do projeto abrange todas as emissdes de gases de efeito
estufa, sob controle das atividades de projeto que sejam significativas e
atribuiveis, de forma razoavel, a essas atividades. (AMO0006, 2004).

A metodologia ACM 0010(2006) estima as emissdes baseada nos
s6lidos totais volateis (local), na capacidade médxima de produgdo de
metano e no fator de conversdo de metano.

e Sodlido total volétil local (SVlocal)

E o s6lido volatil anual para o gado, no caso estudado do tipo
suino que entra em todos os sistemas de manejo de dejetos animais
(AWMS) (com base no peso da matéria seca.).

e Capacidade maxima de produgdo de metano (o)

E valor — padrio que representa o maximo de capacidade de
producdo de metano a partir dos dejetos por animal e varia com a
espécie de animal e alimentacdo (dieta) sendo possivel definir como
sendo o ganho de metano (tedrico) baseado nos STV dos dejetos,
considerando as priticas adotadas na granja. Ou, como de acordo com a
UNFCCC (2006), sendo o g)otencial maximo de produ¢do de metano do
s6lido volatil gerado, em m” CH4/ kg SV (m.s.).

Os valores - padrdes, quando usados, podem ser obtidos das
tabelas 10A-4 a 10A-9 (Diretrizes do IPCC, 1996 para os Inventdrios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa, volume 4, capitulo 10), especificas
do pais em que o projeto é implementado. (ACMO0010, 2006).

A capacidade de producdo de metano pode ser calculada através
da equagdo 5.

5 - vazdoCH ,(m’CH , / dia) )
’ SV, . (kgSV | dia)

¢ O Fator de Conversao do Metano (MCF)
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Representa o maximo de capacidade de produgdo de metano a
partir dos dejetos por animal e reflete a por¢do de B, que é conseguido.
Varia de acordo com a maneira que o dejeto ¢ tratado e o clima.

6.4.1.1 Emissoes da linha de base

A linha de base é o sistema de manejo de dejetos animais de
forma que estas representem as emissdes antrOpicas de gases de efeito
estufa (GEE), por fontes que ocorreriam na auséncia da atividade de
projeto proposta. E qualificada e quantificada com base em um cendrio
de referéncia, incluindo as emissdes de todos os gases, setores e
categorias de fontes, listados no Anexo A do Protocolo de Kyoto, que
ocorram dentro do limite do projeto. (ANGONESE et al,
2007;ACMO0010, 2006).

As emissdes de CH4 da linha de base sdo medidas a partir de
dados obtidos para lagoa anaerébia (BARANCELLI, 2007, SHOW
et.al, 2008) e pode ser quantificada de acordo com a equacéo 6.

Eey. (1C0,eq/ano) = GWEy, MCF,y.pey SV, fy3004% 10007 (6)
ano

Onde:

e  GWP CH4 = potencial de aquecimento global

e  MCF = fator de conversao de metano

e STV (local) (m3dejeto/animal*dia) = sélidos totais volateis
(local)

e [0 (m3CH4/kg STV) = méxima producéo de metano

¢ N (animais) = nimero de animais

e pCH4 (kgCH4/m3) (T=200C, P=1atm) = densidade do metano.

Ao fator de conversdao de metano, MCF padrdo do IPCC (2006),
deve-se aplicar um fator de conservadorismo de 0,94, para contabilizar a
incerteza de 20%, como orientac¢des das diretrizes do IPCC (2006), para
se tenha o fator de conversido de metano da linha de base (MCF; ). Esta
correcdo estd descrita na equagdo 7.

MCF linhadebase: MCElagoa) padraolPCC °2006 *0’94 (7)
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6.4.1.2 Metodologia das emissdes da Atividade de Projeto do MDL

A metodologia, ACMO0010, para determinacdo das emissdes da
atividade de projeto do MDL inclui emissdes de metano devido a
decomposi¢do de dejetos sob condi¢des anaerdbias.

Ressalta-se que ndo sdo consideradas, nos limites do projeto e da
linha de base, as emissdes de metano dos depdsitos de lodo no sistema
de gestdo de dejetos, pois se considera que o lodo ndo seria acumulado
ou depositado sob condic¢des anaerdbicas (fugas). (AM0006, 2004)

A estimativa do total das emissdes do projeto envolve as
emissdes de CH,; no biodigestor anaerébio e as de CH, devido a
combustdo incompleta e para isto utiliza-se a equacéo 8.

ECH4 projeto - ECH4D-A +E CHyq ®)
Onde:
e ECH4 projeto (tCO2eg/ano) = emissdo de metano utilizando o
projeto

e ECH4 D.A (tCO2eqg/ano) = emissdo de metano (biodigestor
anaerébio)
e ECH4 Q (tCO2eg/ano) = emissdo de metano (queima)

6.4.1.2.1 Emissdo de CH, no Biodigestor Anaerobio (Ecyyp.a)

Para estimativa das emissdes de CH, no biodigestor anaerdbio,
utiliza-se a equacdo 9, descrita na metodologia ACMO0010(2006).

= SVhiodigexmr 'ﬁo'pam 'MCFHA 'GWPCH4 300% : 100071 (9)

CH 4,DA

Onde:

MCFp » = fator de conversio de metano (digestdo anaerdbia)
descrita pela equacdo 10 (IPCC, 2004), na qual permite calcular o fator
de emissdo de metano (MCFpa) quando se utiliza no projeto o
biodigestor anaerdbio.
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MCEF,ma
dusadoenerga CH4ﬂure + (100 *B FSV* 0,67) ( 1 0)

#100
B, %SV *0,67

CH 4prod CH
MCF, , =

Sendo:

e CH4prod= Producdo de CH4 (kg CH4) = representada pela 11

e CH4energia = CH4 usado para energia (kg CH4) = representada
pela equacdo 12

e CH4flare = CH4 queimado (kg CH4) = representada pela
equagdo 13.

Onde:
CH4pr0d = VOlumebiogés ’frangCH 4biogds 'IOCH4 (1 1)
CH 4energia = VOlee CH4uqm.€dw_ p CH, (1 2)

CH4ﬂare = VOll/lmeCH 4 flare 'pCH4 (13)

6.4.1.2.2 Emissoes de CHy devido a combustdo incompleta

Metano pode ser liberado como um resultado da combustdo
incompleta tanto na op¢do de queima ou no caso de o biogds ser usado
para geracdo de eletricidade e/ou calor.

A equacido 14 permite calcular a emissdo de CH,; devido a
combustdo incompleta durante a queima.

dias

Egy,, (kg/ ano)=Prod CH,.96biogds, umurPen,-1—11,) GWE,, 300—.1000"
° ano (14)

Onde:

e nf (%) = eficiéncia do queimador
e  Prod. CH4 = fracdo de biogés que chega ao queimador
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6.4.2 Total de redugades e créditos de carbono estimados
O total de redugdes de emissdes, pela atividade do projeto

durante um determinado ano, é diferenca entre as emissdes de CH, pela
linha de base e as emissdes de CH, pelo projeto, descrita na equacio 15.

Etotal = ELB - E

=E,-FE

projeto

E

total projeto (15)

A porcentagem de reducdo de emissdes € calculada através da
equacio 16.

Emissoes .projeto

)*100

Yoreducdoemi ssées =| 1—
Emissoes linha.de.base

(16)

O total de reducdo de emissdes expressa em tCO,eq /ano, ou seja,
quantidade de emissdo reduzida é conhecida como CER (Certificado de
Emissdes Reduzidas) ou, simplesmente, Créditos de Carbono.



7 MATERIAIS E METODOS

7.1 Metodologia de analises

Este trabalho foi realizado em uma granja de suinos, localizada
no municipio de lomeré/SC, cidade esta de clima mesotérmico imido e
temperatura média de 16,9°C, onde encontra - se instalado um
biodigestor continuo e um flare para queima de biogds, como mostram
as figuras 7 e 8, respectivamente. As coletas das amostras foram
realizadas nos dias 18/03/2009, 06/04/2009, 24/04/2009 e 05/05/2009.
Porém, as amostras do dia 18/03/2009 foram desprezadas por

inconsisténcia de dados.
Entrada de Saida de dejetos

dejetos

Saida de biogds
do biodigestor

Figura 7 — Foto do Biodigestor utilizado na granja de suinos no municipio de
Tomeré /SC.

Queimador utilizado para
queima do biogas

Central de
monitoramento

Tubulagao de biogas
para o queimador

Figra 8 — Foto do flare Granja situada em Tomeré /SC
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O biodigestor utilizado é do tipo horizontal de fluxo continuo,
sendo seu volume de 450m’ com tempo de detencdo hidrdulico em torno
de 30 dias onde sdo tratados 8m’ dejetos por dia, ndo havendo pré-
tratamento dos dejetos.

Segundo dados fornecidos pela empresa que auxilia na gestdo do
projeto na granja, a mesma utiliza o Sistema Vertical Terminados
(Granja — SVT) com capacidade de alojamento para 1950 suinos.

Durante o periodo analisado estavam em regime de confinamento
1600 suinos em fase de terminacdo. O biogds produzido ndo é
armazenado, sendo consumido diariamente.

Os suinos produziam, aproximadamente, 180 m3 de biogds/dia.
Cada animal gerava, aproximadamente, SL de dejetos por dia, sendo um
total de aproximadamente 8m3 de dejetos produzidos por dia. Com
relacdo as entradas didrias de dejetos no biodigestor, ainda segundo
informacdes da mesma empresa ndo hd entradas didrias de dejetos no
biodigestor, o que ocorre é uma descarga de todo dejeto acumulado no
biodigestor a cada 2. Os dejetos produzidos sdo armazenados em
canaletas e descarga dos mesmos para o biodigestor é realizada, em
média a cada 2 dias.

Em virtude de, ser granja com sistema de terminacdo, valores
como de volume de biogds produzido, producio de dejetos por animal,
por exemplo, podem variar, uma vez que dependem da idade dos suinos.
O sistema € alimentado por gravidade.

O queimador foi projetado pela empresa parceira da granja e uma
empresa terceirizada, tem capacidade de queimar, em média 40m’ de
biogds por hora, que ocorre de forma intermitente, ou quando acionada
manualmente.

Os parametros de avaliacdo do sistema foram andlises fisico—
quimicas (s6lidos totais (ST), sdlidos totais fixos (STF) e sélidos totais
volateis (STV)) antes e depois do tratamento utilizando biodigestor,
andlises para a determina¢do da composi¢do do biogds e dos gases de
exaustdo devido a combustdo do biogés.

7.1 1 Anadlise de solidos

A metodologia adotada, para andlise de sélidos, foi baseada na
Norma Brasileira (NBR 10.664/ Abril 1989 - Método Gravimétrico)

As amostras foram simples e uma amostra por dia de coleta na
entrada e na saida do biodigestor. Para andlise de sélidos as amostras
foram coletadas em garrafas PET (2L) e armazenadas, em caixa térmica
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com gelo até o encerramento das andlises, durante o periodo que
compreendeu da metade do ciclo até o 100° dia de permanéncia, com
intervalo de aproximadamente 10 dias entre cada amostragem.

Apés, aproximadamente 24h apds a coleta, as amostras contidas
nas garrafas PET (2L) foram analisadas em triplicata e a partir dos
mesmos foram efetuados os calculos das médias didrias.

E para quantificacdo utilizou — se das equagdes 17, 18 e 19:

Sélidos Totais (mg/L):

ST(mg/L)zw (17)
Sélidos totais fixos (mg/L):

SF(mg/L)zw/w (18)

Sélidos Totais Voldteis (mg/L):
SV(mg/L)=ST(mg/L)—SF(mg/L) (19)

Onde:
e m;= massa da cdpsula vazia
e my= massa da cipsula apds secagem
e mz= massa da cdpsula apds calcinagio
e V,=volume da amostra

7.1.2 Andlise da Composigdo do Biogds

Para a andlise da composicdo do biogds, a coleta foi realizada em
sacos Tedlar®, na vavula de seguranca do biodigestor. E para andlise
utilizou—se kit de andlises de biogds — Alfakit e cromatografia gasosa.

As andlises através do kit de andlise de biogds sdo colorimétricas
para amdnia e gds sulfidrico, no qual se utiliza um sistema de
comparagdo visual com cartela de cores. O limite de detec¢do do H,S €
entre 20 e 1020 ppmv e da amonia é de zero até 1310 ppmv.

As andlises de metano e CO, foram realizadas em um
cromatdgrafo a gds, CG 35 Cromacon, com detector de condutividade
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térmica. As condi¢des operacionais do cromatégrafo foram: 130 °C do
injetor, 60 °C na coluna e 200 °C no detector, utilizando vaziao de He
como gas de arraste de 30 mL/min. A coluna utilizada para a andlise foi
a Porapaq - Q empacotada com 1,8 m.

Posteriores as andlises foram efetuados testes buscando a
validade dos dados obtidos. Primeiramente, buscou-se um analisador de
CO,, um equipamento pequeno, mais simples que o Kit biogas (Alfakit),
que segue o método ORSAT para medi¢do de CO, com escala de 0 —
60%. Foram testadas concentra¢des de solugdo de KOH 50% e a solugdo
comercial e uma com 25% de KOH. Os testes seguiram as instru¢des do
manual do equipamento para as duas solucdes. Testes com o Kit Biogés
(Alfakit) e cromatografia gasosa , para as mesmas amostras, foram
realizados.

Em todos os testes, a amostra utilizada era composta por uma
mistura gasosa de 59,99% CH,, 40% CO, e 1030ppm H,S e certificada
pela White Martins, seguindo procedimentos da ISO e INMETRO.

7.1.3 Andlise dos Gases de Combustdo

Os gases de exaustdo devido a combustdo do biogds foram
analisados utilizando-se o analisador de gases de combustdo e fuligem -
Greenline MK2, Eurotron (figura 9), a partir da imersdo da sonda do
equipamento no ponto de amostragem. As andlises foram realizadas em
campo nos mesmos dias e hordrios das coletas de residuos e biogas.

Figura 9 - Analisador de gases de combustdo Greenline MK?2 (RIBEIRO, 2002)
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O ponto de amostragem, definido neste trabalho, de avaliagdo dos
gases de exaustdo do sistema combustdo era localizado no topo da
chaminé.

O analisador de gases opera de forma continua e baseia-se em um
grupo de células eletroquimicas, para andlise de mondxido de carbono
(CO), dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO, NO,) e
oxigénio (0O,), e peristor para hidrocarboneto (C,Hy). O CO, é calculado
com base em combustivel previamente definido e no excesso de ar.

7.1.4 Metodologia de cdlculo de créditos de carbono

A metodologia aplicada para a quantificacdo dos créditos de
carbono foi a ACM 0010, pois, é uma metodologia consolidada e o
sistema de manejo dos dejetos na granja condiz com as exigéncias da
mesma.

Para sua aplicabilidade foi necessdria a descricio e avaliacdo das
etapas do processo presente na granja estudada e dos dejetos produzidos
pela mesma, a defini¢do do cendrio de linha de base, atividade e limite
do projeto.

Sabe-se que os dejetos produzidos nas instalacdes sdo
encaminhados para o sistema de tratamento, que os suinos estavam em
fase de terminacdo. Para efeito de cdlculos admitiu-se que o cendrio de
linha de base adotado, lagoa anaerdbia aberta, o cendrio de atividade do
projeto, um sistema formado por biodigestor anaerébio e um queimador
(flare) e o limite da atividade de projeto conforme estd descrito na

Figura 9
Biodigestor |:>

Figura 10 - Sistema que representa o limite da atividade do projeto.

Para a quantificagdo das emissdes, as equacdes foram descritas
pela metodologia ACMOO010, referenciadas da equagdo 5 até a 16.



66

7.4.1.1. Estimativa de pardmetros

Em virtude de a metodologia adotada envolver incertezas na
estimativa das emissdes, alguns pardmetros — chave, que sfo,
freqiientemente, duvidosos e, muitas vezes apenas valores - padrdes sdo
acessiveis; alguns foram calculados.

Para a estimativa das emissdes, uns pardmetros foram escolhidos
de modo a evitar superestimagdes e outros foram definidos conforme
préticas locais e o contexto do projeto.

Os parimetros calculados conforme praticas locais da granja
foram:

e A vazdo média do biogas:

Pela impossibilidade de se realizar medi¢des de producdo média
de biogds de forma a retratar melhor a realidade do biodigestor, o
cdlculo da vazio média (m’/dia) de biogds procedeu—se segundo as
diretrizes do IPCC que especificam as fugas fisicas provenientes dos
biodigestores anaerébios como sendo de 15% da produgdo total de
biogds. (ACMO0010, 2006). Baseado nisto, aos valores referentes as
fugas adicionou-se a vazdo de biogds, medida através de um medidor de
vazdo digital, que chegava ao queimador para se obter a vazdo média de
biogds. As medi¢des foram feitas, associadas as andlises de emissoes,
pois na maioria das vezes o queimador estava desligado e precisou ser
acionado manualmente. Para efeito de cdlculos o valor utilizado foi
vazao média de 189,83m3/dia, sendo este um valor aceitdvel, pois
segundo dados disponibilizados pela empresa a vazdo média seria em
torno de 180m’/dia.

e Fracdo de metano:
A concentra¢do média, no biogés quantificado pela cromatografia
gasosa foi de 62% conforme serd apresentado na Tabela 10,
posteriormente.

e  Produg¢do de metano (m3/dia)
Calculada a partir da vazdo média de biogds, calculada levando—
se em consideracdo as fugas, e a fracdo de metano no biogés.

e Fracdo de biogds
Baseado nos dados obtidos da andlise da queima do biogds e de
dados de projeto para o queimador a fracdo que chega ao flare e €
queimado foi estimado em 99%
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¢ O ndmero de animais
O nimero de animais calculado a partir do nimero de animais do
ciclo em estudo (1600 animais) e extrapolado para total de animais por
ano na granja visto que ha 3 ciclos por ano totalizando 4800 suinos.
Parametros que foram admitidos:
e Densidade do CH, = O,67kg/m3 (T=20°C e P=1atm)
e Fracdo de CH, “livre” devido a combustdo incompleta do
queimador = eficiéncia do queimador (N=99%)
e A quantidade de CH; usado para producdo de energia
(CHg4energia) foi considerada nula, em virtude de o sistema analisado
nao utilizar aquecedor.



8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Analise de dejetos suinos

As tabelas 7 e 8 mostram a quantidade de matéria organica,
média didria, existente nos dejetos suinos representada pela relacio
STV/ST e a quantidade de matéria inorganica, pela relagdo STF/ST
antes do tratamento e depois do tratamento, respectivamente. As médias
de ST, STV e STF presentes nos dejetos, na entrada e na saida do
biodigestor, bem como a eficiéncia de remocdo do periodo estdo
demonstrados na tabela 8.

Tabela 7 — Quantificacdo da matéria orginica contida nos dejetos
suinos antes do tratamento de biodigestdo anaerdbia instalado em uma
granja de suinos em Iomeré /SC.

Pardmetros 71 dias 87dias 100 dias Média
ST (mg/L) 16.565,83 28.080,83 43.735,56  29.460,74
STF (mg/L) 5.748,33  9.029,17 12.990,00  9.255,30
STV (mg/L) 10.817,50 19.051,67 30.745,56  20.204,91
Relacdo STV/ST 0,65 0,68 0,70 0,68

Tabela 8 - Quantificacdo da matéria organica contida nos dejetos suinos
depois do tratamento de biodigestdo anaerdbia instalado em uma granja
de suinos em Iomeré /SC

Parametros 71dias 87dias 100 dias Média
ST (mg/L) 9.063,33 9.435,56 13.835,56 8.057,71
STF (mg/L) 1.887,50  2.520,00 6.723,33 3.659,81
STV (mg/L) 7.175,83  6.915,56 7.112,22 7.083,80
Relagcdo STV/ST 0,79 0,73 0,51 0,68

Os dados acima descritos assemelham-se aos obtidos por
SANTOS (2004) na qual correlacionou a concentragdo de STV entre 79
— 80% dos ST (média STV igual a 48.500mg/L), bem como, STF entre
20 — 21% dos ST (média STF 12.796mg/L) como forma de caracterizar
o afluente como sendo substrato de alta biodegradabilidade.
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Tabela 9 — Eficiéncia de Remog¢ao Média de Matéria Organica.

Pardmetros Entrada Saida Eficiéncia
Biodigestor Biodigestor (%)
ST (mg/L)-média 29.460,74 8.057,71
STF (mg/L)-média 9.255,30 3.659,81
STV (mg/L)-média 20.204,91 7.083,80 68,37
Relacio SV/ST-
apos 100 dias (%) 70,30 S141 )

Comparando os dados de caracterizagdo média dos dejetos
suinos, quantificados e apresentadas na Tabela 9, aqueles apresentados
na Tabela 1 (Caracterizagdo média dos dejetos suinos no sul do Brasil),
percebe-se que os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura, no
que se diz respeito aos valores de ST, STV, ST, bem como a relacio
(STV/ST e STF/ST). Como se verifica, também, os valores encontrados
por SILVA (2006) apud ALVES (2007) demonstrados na tabela 2 foram
muito semelhantes os quantificados neste estudo.

Como se pode observar na Tabela 6, 7 e 8, a concentragcdo de
STV no afluente foi 70,30% do ST e a concentracdo de STV apds a
biodigestdo foi 51,41%. Este decaimento é explicado por ALVES
(2007) e CHERNICHARO (1997) apud SANTOS (2004) que afirmam
que a concentragdo de STV no afluente deve ser em torno de 70% dos
ST e apds a biodigestdo anaerdbia, hd a tendéncia desta propor¢do em
cair a 50% sendo esta explicada pela existéncia de material ndo —
biodegradado pelo sistema (sélidos fixos) que totaliza entre 10 — 30 %
dos solidos totais, condigdes estas que implicam numa boa eficiéncia do
processo quanto a remog¢do de matéria organica. No caso estudado a
eficiéncia média de remoc¢do de matéria organica foi de 68,37%.

A tabela 10 mostra a eficiéncia média de remocao dos sélidos
totais volateis.

Tabela 10 - Eficiéncia de remog¢ao média didria dos STV.

Tempo dos Remocgio Eficiéncia
suinos na granja (dias) | de STV (mg/L) de remocdo STV (%)
71 3.710,83 34,30%
87 12.019,17 63,09%
100* 23.633,33 76,87%

* final do ciclo
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Por meio da Tabela 10 pode-se observar que a eficiéncia de
remoc¢do de matéria orglnica variou durante o periodo analisado
podendo estar relacionado efeito de heterogeneidade do reator e/ou
problemas hidrdulicos, pois no periodo que as amostras foram coletas
havia produg¢do de biogis.

Nos graficos 2 e 3 estdo representadas as quantidades de s6lidos
contidas nas amostras de dejetos antes e depois do tratamento utilizando
biodigestor, respectivamente.
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40.000,00 -
) -
= 30.000,00
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2 20.000,00 - —#—STF (mg/L)
b= — —— STV (mg/L
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Grifico 2 — Concentra¢do média de s6lidos nos dejetos que entraram no

biodigestor
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3
2
5 80.000.00 A -
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Grifico 3 - Quantidade de s6lidos nos dejetos antes do tratamento para todas as
amostras analisadas

Constatou-se que os sélidos presentes nos dejetos suinos que
alimentaram o sistema de tratamento, sofreram grandes oscila¢des
devido as influéncias da dilui¢cdo, func¢do das peculiaridades do dia-a-dia
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da granja.

Segundo Soares et al. (2007), a variagdo da massa de sélidos
totais é funcdo do Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) e da
temperatura do reator; influenciada, também, pelo processo de hidrélise
e liquefacdo do substrato durante a digestdao anaerdbia.

Os gréficos 4 e 5 mostram a quantidade média de sélidos(em
mg/L) e a quantidade de sélidos em cada amostra analisada (em mg/L),
respectivamente, durante o periodo de estudo.
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Grafico 4 - Quantidade média de sélidos existente nas amostras dos dejetos
depois do tratamento
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Grifico 5 - Quantidade sélidos existente nas amostras dos dejetos depois do
tratamento

Durante o periodo em que foram coletadas amostras embora a
variacdo de ST no afluente tenha sido muito grande em funcdo das
proprias caracteristicas do dejeto suino, as concentragdes de sélidos
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volateis mantiveram-se, relativamente, constante na saida do
biodigestor, porém, com melhora, gradativa e ao longo do tempo, do
desempenho do biodigestor.

Isto ocorre em virtude, possivelmente, em decorréncia do
processo de progressio de carga da qual se obtém o aumento da
producdo de gés e, que conseqiientemente, pode causar um aumento do
grau de agitacdo, promovendo um aumento da homogeneizacdo do
meio. Com o conseqiiente aumento de vazdo no reator (biodigestor)
pode ter ocorrido perda de sdlidos existentes no interior do reator
(biodigestor) e os sdlidos que possivelmente estariam saindo do
biodigestor sendo aqueles de menor densidade que ficaram em
suspensdo devido a agitacdo do meio. De forma semelhante, ao que
citam Soares et. al. (2007) ao analisarem um reator UASB.

8.2 Composicao do biogas e poder calorifico

Por meio da quantificagdo da composi¢do do biogds foi possivel
mensurar o poder calorifico e o nimero de Wobbe.

Os resultados obtidos depois de realizada média das leituras das
vazdes de biogds estdo mostrados na tabela 11. O tempo de
funcionamento do queimador é médio, de 4h/dia.

Tabela 11 - Quantificagdo da vazado de biogds produzido

Vazdo Vazdo Vazdo de
. L . Tempo de .
Diasna  Fuga biogas biogas- . biogas-
. 3 . . queima .
granja  (m’/h) -queimado produzido (h/dia) produzido
(m’/h) (m’/h) (m*/dia)
71 6,96 46,4 53,36 4 213,44
87 5,16 344 39,56 4 158,24
100 6,45 43 49,45 4 197.8
Média 41,27 47,46 4 189,83

Dados resultantes da andlise da composicao média de amostras de
biogds e a relagdo CH4/CO; no periodo estudado estdo demonstrados na
tabela 12. Os valores referentes as médias relacionadas a amostras
coletadas analisadas em dias diferentes durante o periodo em estudo.



Tabela 12 — Anélise de composi¢do do biogés
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Amostra |- 12/035009) | (06/04/2009) | (24/04/2009) | (05/05/2009)
Composto
Metano® [%] 62,6442,61 | 62,35+2,61 | 66,07£2,61 | 59,70+2,61
CO," [%] 36984521 | 28,90+521 | 24574521 | 28,47+521
CO,° [%] - - 22,0 27,50
H,S” [ppmv] * >1020 510 >1020 >1020
Amonia® 15 175 0 15
[ppmv]
CH,/CO, 1,69 2,16 2,69 2,09
Ar (%) - 8,75 930 11.8

*Limite de detecc@o: 20 -1020 ppmv;
> Método Colorimétrico (Kit de andlises Alfakit); *Método cromatogrifico;

Constatou-se, entdo, que o biogds apresentou, em média, 62,64 %
CH, e 36,98% de CO,, baseado na medicdo que teve a relacio CH,/CO,
mais proxima da tipica para o biogds e levando em consideragdo que
houve entrada de ar quando realizada a coleta das amostras. Permitindo,
assim, admitir que a relagdo média CH,/CO, obtida foi de 1,69, sendo
que a composicdo tipica para o biogds proveniente de dejetos suinos em
média de 60% CH4 e 40% CO; o que resultaria numa relagdo tipica
CH,/CO, de 1,70.

Pode-se observar nas amostras analisadas um desvio padrio, para
a concentra¢do de CHy de 2,61 e para o CO; de 5,21, sendo 0 mesmo
aceitdvel, pois possivelmente estd associado, também, a concentracio de
ar detectada quando estas amostras foram analisadas no cromatégrafo,
relacionado possivelmente pela forma e/ou local de coleta (valvula de
seguranca do biodigestor). Isto, pois, pdde se constatado por meio dos
valores de CO, medidos que foram inferiores ao esperado tornando
assim a relacdo CH,4/CO, acima do esperado.

Na tabela 13 estdo demonstrados PCI, PCS, densidade relativa do
biogds relativa ao ar e nimero de Wobbe superior (WS) para cada
amostra de biogds analisada e suas respectivas médias.

Como complementacdo para este estudo de caso foi calculada
energia para ser utilizada, por exemplo, aquecer dgua de 15 — 37°C caso
o biogés produzido pela granja estudada, com 63% CH4 e 37% CO2,
em média, fosse utilizado. Os resultados estdo demonstrados no Quadro
2 abaixo.
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Tabela 13 — Pardmetros Calculados

Amostra (18/03/2009) | (06/04/2009) | (24/04/2009) | (05/05/2009)
Composto

PCi [kJ.Nm™] 22.549,86 21.163,79 23.786,35 21.487,43
PCs [kJ.Nm™] 25.050,64 23.510,85 26.424,25 23.870,39

rg;?jf:j; 091 0,73 074 076
Numero de
Wobbe superior 26.309,26 27.465,62 30.781,87 27.362,00
[kJ.Nm™]
Excesso de Ar (%) 15
Umidade Relativa (%) 40
Temperatura de saida (°C) 37
Temperatura do Ar (°C) 15
mol Vapor gy por Ar Seco 0,01
Capacidade calorifica (kJ/°C) 25.369,88
Calor de Entrada (kJ/kmol) 50,62
Calor de Saida (kJ/kmol)
(calor latente + calor sensivel da dgua) 6,14
Eficiéncia (%) 87,87

Quadro 2 - Resultados do cdlculo da energia térmica utilizada tendo como base
de célculo 100kmol de biogds, caso.

Observando os resultados percebe-se que o biogds pode ser
utilizado para, por exemplo, aquecer dgua com uma eficiéncia quase
90%. Confirmando as expectativas de se poder utilizar o biogds como
fonte de renovével de energia.

Na tabela 15 estdo mostrados de forma sucinta os resultados de
andlise do gds padrio utilizando o método do ORSAT (analisador de
CO,, kit biogds) e cromatografia, com objetivo de validar a utilizacio do
analisador de CO,. O gés analisado foi o CO,.

Nota- se que o analisador de CO, apresentou um erro de 20% que
¢ justificado pelo fornecedor do equipamento que o mesmo estava
dentro do previsto (20%) para escala 0 — 60% CO, o mesmo utilizado
para os testes. Conclui-se entdo que, este equipamento pode ser utilizado
em campo somente para fins qualitativos (ou semi—quantitativos).
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Tabela 14 — Andlise de gds padréo

Método ‘(Ijzgl;:‘;:;) CO; (%) padrao
Analisador de CO, 48 - 50 40
Kit biogas 45 -55 40
Cromatografia Gasosa 35-38 40

Com relacdo a cromatografia percebemos que é a mais confidvel,
pois o erro que ela apresentou foi percebido em virtude da existéncia de
ar detectado pelo equipamento na amostra.

Com dados sobre a producido de biogds e da quantificagdo dos
s6lidos presentes nos dejetos suinos, da granja em estudo (tabelas 20 e
21, que constam dos anexos) foi possivel calcular a producdo especifica
de biogas para as condi¢des analisadas.

Ao se fazer andlise da produgdo de biogds e relaciond-la a
producio de dejeto, para o ciclo em questdo, obteve-se, para a vazao de
dejeto bruto produzido, de 8,0 m’/dia, 1600 animais e uma produgdo
média de biogds de 176,87m’biogds/dia, a producdo de dejetos em
fungdo do nimero de animais igual a 5,0 L/animal.dia,na qual os dados
experimentais obtidos concordam com os dados fornecidos pela granja.

Ao final do ciclo, sabendo-se que a descarga de dejetos para o
biodigestor acontece a cada 2 dias, obteve-se:

e 74m’ biogds /m’ dejeto.dia
e 0,25m’biogés / kgST.dia
e 0,36m’biogds/Kg STV.dia.

Resultando em producgdo especifica de biogds para suinos em
exploracdo de engorda, de 0,48m’ biogds/kgSTV concordando com que
COLDEBELLA(2006) apresentou e descrito no Quadro 2. Bem como
aos dados apresentados por ALVES (2007), que obteve 7,3 m’ biogds
/m’ dejeto *dia, 0,17m’ biogds / kgST.dia, 0,25m’biogés / kgSTV.dia e
8,6L de dejetos/animal.dia e afirmou que valores de producio de dejetos
acima deste indicariam a existéncia de desperdicio de dgua.

8.3 Emissoes provenientes da queima do biogas
Os valores apresentados na Tabela 16 mostram as emissdes em

duas condi¢des de entrada de combustivel analisadas: 46,40 m’/h e
34,41 m’/h. Quando a vazdo era de 46,40 m3/h, a anélise foi limitada a 2
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amostragens devido a temperatura alta na sonda e por motivo de a
chama alcangar a sonda ndo permitindo valores reais de emissdo, visto
que a queima ainda ndo estava finalizada. J4 quando a vazdo de
combustivel era de 34,41 m3/h, a chama estava abaixo da sonda
permitindo, assim, medidas reais e precisas das emissdes. Neste caso, a
coleta e andlise dos gases se deram quando a queima ja estava estavel.
Foram coletadas 3 amostras em intervalo entre elas de aproximadamente
5 minutos.

Tabela 15 — Andlise das Emissdes Gasosas - Valores de concentracdo
corrigidos para fins de comparagdo com a legislacao

Ammostra co CO, CH, NO, 50,
[mg/Nm’] [%] [mg/Nm’] | [mg/Nm’] | [mg/Nm’]
Q=4640 | 139,88 10,3 58,04 1,15 41,66
m’/h 256,83 9.2 206,85 1,04 4543
- 19835+ | 975+ | 13244+ | 1,09+ | 4355+
cdia 58,48 0,55 74,40 0,05 1,88
33,45 72 0,00 2,01 55,03
Q ;3/1’41 21,19 7.0 0,00 2,09 54,78
46,60 72 0,00 1,98 53,14
L 713+ 203+ | 5431+
Média |33,74£857| 300 0,00 0,04 078
Q ;?,?;40 59,94 4,41 24,87 0,49 17,85
256,83 3,94 88,65 0,44 19,47
Média | 85,09+25,06 | 4,17+0,23 | 56,76+31,88 | 1,09+0,05 | 18,66+0,80
Q=344 14,34 3,08 0,00 0,86 23,58
m’/h
9,08 3 0,00 0,89 2347
19,97 3,08 0,00 0,85 22,77
Média | 14,46+ 3,67 | 3,06:0,04 0,00 | 0,87+0,02 | 23,27+0,34
CONAMA
S NA NA NA 248,5 NA
SEMA ** 100 NA NA NA NA

* CONAMA: Resolugio CONAMA 382/2006 (concentracdes expressas em [mg/Nm’]).
Valores de concentragd@o foram corrigidos para 7%O, para fins de comparagio com a legislacdo
##* SEMA: Resoluciio n® 54/06 (concentracdes expressas em [mg/Nm’]). Valores de
concentragdo foram corrigidos para 3%0, para fins de comparacio com a legislacdo

NA = ndo aplicavel

Em virtude de se fazer comparagio dos valores obtidos na andlise
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das emissdes gasosas, os mesmos foram convertidos para unidades de
mg/Nm3 e corrigidos para um valor referéncia de 7% de oxigénio, com
objetivo de verificar a eficiéncia da queima e se estavam dentro dos
limites da legislac@o vigente. As legislacdes utilizadas foram:

e A resolugdo 382/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que estabelece limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para processos de combustdo externa de gds natural em
fontes fixas. Para o caso estudado, os padrdes utilizados sdo os
referentes a fontes com poténcia térmica inferior a 70 MW.

e Resolugdo no 54/06 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA) do governo do estado do Parand definir
padrdes de emissdo atmosférica para processos de geracdo de calor ou
energia os padrdes utilizados sdo os referentes a fontes com poté€ncia
térmica entre 10 - S0OMW e condigdo referencial de oxigénio de 3%.

Observa-se, na Tabela 16 que quando a vazdo de entrada de
combustivel era maior, a emissao de CO se deu acima dos limites
exigidos e ocorreu emissdo de C,H, o que indica que o metano nio foi
completamente consumido. Quando a vazdo de entrada de combustivel
foi diminuida observou-se que todas as emissdes estdo dentro dos
limites exigidos por legislagdo e ndo ocorre emissdo de C,H,, o que
mostra que nenhum metano nao queimado € emitido.

8.4 Estimativas de créditos de carbono

A Tabela 17 mostra os valores dos pardmetros utilizados para os
calculos de estimativas de reducdes emissdes de CHy, e a tabela 16
apresenta o comparativo entre as reducdes de emissdes estimadas para o
projeto.

O MCEF (fator de conversdo de metano), para a linha de base e o
projeto, e B, (capacidade méaxima de producdo de metano) calculados
foram, respectivamente, 73%, 12% e 48%, estando de acordo com os
dados apresentados como padrdes pela tabela 10.7 — Capitulo 4, do
IPCC (2006) para paises da América Latina e peso médio inicial igual a
28 kg onde se tem MCEF linha de base igual a 76%, MCF biodigestao
anaerdbia, 10% para temperatura ambiente de 17°C, SV o = (0,3£25%)
kg SV.animal.dia” e B, = 0,27 m’ CHy/ kg SV ( dado este justificado
pela concentracio dos s6lidos voléteis na entrada do biodigestor.
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Tabela 16 - Parimetros para estimar as reducdes de emissdes de metano

(CHy).

Parametros Linha de Base Projeto
GWP CH,4 21 21
%CH4 no biogés 62 62
MCF 0,73 0,12
STV (local)
(m3 dejeto/animal*dia) 0,27 0,27
BonCHX,)cTZyK/ 0,48 0,48
N (animais) 4800 4800
ParxHX YKt/ "02=T(
)utal=IT X 0,67 0,67
Viiogss (m’/dia) 189,83 189,83
No) %( - 99

Tabela 17 — Reducdo de emissdes — Créditos de Carbono

tCO;,y Projeto
Emissdes Linha de Base 1.919,26
Emissoes Atividade do Projeto 323,87
Total de Redugdo de Emissoes % 83,13%
Créditos de Carbono 1.595,39
Valor dos Créditos (€ /tCOxq 10.00
reduzida) (Mar¢o/2009) * ’
Total (€/ ano) 1.595,39
Total (€) ** 159.539,46

*fonte: http://BR.advbfn.com/noticiass MERCADO-INTERNACIONAL-CREDITO-DE-
CARBONO-Crise_37127558.html(2009)

** Total de Créditos de Carbono, em euros (€), que podem ser adquiridos com a venda apds
periodo de 10 anos.

Como se observa as emissdes provenientes da lagoa anaerdbia
aberta (linha de base) é muito grande (1.919,26:CO,,,), haja vista que
aquelas provenientes do sistema composto biodigestor seguido por um
queimador sdo bem menores (323,87tCO,.,), mostrando que a
substituicio de uma lagoa anaerébia pelo sistema pode reduzir as
emissdes de CHy4, que neste caso em especial atingiu uma reducdo de
83,13%.

Durante estes estudos, um projeto MDL para a mesma granja
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estava sendo estudado e apresentou como resultados os seguintes
valores para as emissdes: linha de base, 949,71 1CO,,, , atividade do
projeto, 248,48 tCO;., , sendo 717,85 tCO;., o total de redugdo de
emissdes. Se compararmos os resultados do projeto de MDL da granja e
ao que foi apresentado percebe-se que a diferengas entre valores e
podem estar relacionadas aos pardmetros que, neste estudo, foram
quantificados e no projeto de MDL foram utilizados valores — padrdes;
ou ainda, a metodologia para os cdlculos do projeto que ndo foi
informada, podendo ser diferente visto que existem outras formas de
determinar os créditos de carbono, e ainda, as correcdes de pardmetros
calculdveis.



9 CONCLUSAO

O estudo da eficiéncia do processo de geracdo do biogds, a partir
de dejetos suinos, avaliando sua composicdo quimica da conversdo de
sOlidos, antes e depois do processo de biodigestdo constatou-se que
durante o periodo analisado, os dejetos suinos bruto apresentaram em
média 68% de matéria orginica e a concentragdo de STV apds a
biodigestdo foi 51,41%. Este decaimento concorda com a literatura que
afirma que a concentragdo de STV no afluente deve ser em torno de
70% dos ST e apds a biodigestdo anaerdbia, tendo uma tendéncia desta
proporcdo em cair a 50% pois pode existir material ndo — biodegradado
pelo sistema (sélidos fixos) que totaliza entre 10 — 30 % dos sélidos
totais, condi¢des estas que implicaram uma eficiéncia do processo
quanto a remog¢do de matéria organica de 68,37%.

A producdo de biogds no biodigestor, tendo como base uma
alimentacdo média de 8,Om3dejetos/dia, com descarga a cada 2 dias,
resultou em uma producio especifica de 0,48 m’biogds/kgSTV e a
producdo de dejetos foi de 5,0L de dejetos/animal.dia, que indica um
bom manejo sem desperdicio de dgua.

Os poderes calorificos inferior e superior do biogds obtidos
foram, respectivamente 24.808,96 kJNm* e 22.332,31 kJ Nm? € o
nimero de Wobbe superior médio calculado foi 28.609,93 kJ.Nm”
confirmando o grande potencial energético do biogas. E, que quando
utilizado para produgdo de energia térmica para, por exemplo,
aquecimento de dgua, podendo apresentar uma eficiéncia superior a
80%.

No que se dizem respeito ao estudo das emissdes de CHy
provenientes da queima do biogds produzido por digestdo anaerdbia de
dejetos suinos, quando atingida a estabilidade de queima, para uma
vazao de 34,41 m3/h, as concentracdes de CO, CO,, SO,, NOy emitidas
estavam todas de acordo com os limites exigidos por legislacdo e nio
ocorreu emissdo de C,H,, o que mostra que nenhum metano ndo
queimado € emitido. Confirmando que esta a condi¢do mais adequada
para uma queima mais completa e estdvel para a granja estudada.

Avaliando o potencial em créditos de carbono por meio da
queima do biogds em um “flare” quantificou-se as emissdes de CH, que
ocorreriam caso 0 processo para o tratamento dos dejetos suinos fosse
uma lagoa anaerébia (1.919,26 tCO,eq/ano) e as emissdes de CHy
quando utilizado biodigestor associado a queima do biogds no flare
(323,87tCO,eq/ano), contabilizando 1.595,39 tCO,eqg/ano, ou seja,
1.595,39 créditos de carbono que poderiam ser adquiridos,
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representando um total reducio de emissdes CHy de 83,13%. Isto mostra
que, em questdes ambientais, deve - se preferir utilizar biodigestores
anaerébios a lagoas anaerébias quando se trata de residuos com alta
carga organica, pois, além de reduzir emissdes possibilitam a utilizacio
do biogés produzido devido ao seu alto poder calorifico e a do lodo
estabilizado como adubo. Economicamente, os créditos que podem ser
adquiridos servem de incentivo para os produtores de suinos, pois como
pdde ser constatado o biogds possui uma capacidade calorifica alta
favorecendo a sua utilizagdo como fonte de energia.

Vale a pena ressaltar que devido a dificuldades de
acompanhamento do processo, em virtude de condi¢des inerentes ao
proprio sistema, os dados obtidos demonstram o quéo dificil é controla-
lo, pois o processo sofre inuimeras interferéncias possibilitando a
ocorréncia de erros bem como aquelas relacionadas ao acesso de dados
especificos da granja.

A biodigestdo anaerébia de dejetos suinos, mesmo que associado
a um queimador € menos poluente, no que se diz respeito as emissdes
gasosas, em relagdo a lagoa anaerdbia, pois além de permitir a captacio
de biogds (com aproximadamente 60% de metano) ha possibilidade real
de utilizagcdo para producdo de energia, em virtude de seu alto poder
calorifico, possibilitando a obten¢do de créditos de carbono.

Este trabalho permitiu identificar que com a boa eficiéncia do
tratamento dos dejetos desde o tratamento do residuo até a queima do
biogds, € possivel ajudar a melhorar as qualidades ambientais, evitando,
principalmente, o lancamento de Gases de Efeito Estufa (GEE), e
transformar as reducdes de emissdes em certificados, os créditos de
carbono.



10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sdo as sugestdes para trabalhos futuros:

Estudar alternativas para remog¢do de H,S do biogds haja vista os
problemas decorrentes devidos 4 sua presenca.

Estudar utilizacdo do biogds associada a sua purificagao.
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