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RESUMO

No Brasil, milhares de pessoas sofrem com a falta de distribuicdo de energia elétrica, e,
em sua maioria vivem em pequenas comunidades, localizadas majoritariamente na regido
amazoOnica, que por suas particularidades geograficas depende principalmente de sistemas
isolados de energia. A busca por tecnologias que possam substituir as fontes de energia
estao sendo intensificadas por pesquisadores. Vem ganhando destaque em meio a esses
estudos a utilizagdo de residuos industriais, agricolas e urbanos; ¢ uma das formas mais
visadas sdo os biodigestores (geradores de biogés), o biogas ¢ composto principalmente
por metano e gas carbonico com grande aplicabilidade, seja para queima ou para geracao
de energia elétrica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ projetar um biodigestor
que atenda a cem pessoas de comunidades isoladas da Amazodnia. Trazendo uma
alternativa viavel, contribuindo ndo s6 com o desenvolvimento local, mas também com o
desenvolvimento social e econdmico, além de melhoria nas condigdes ambientais € na
qualidade de vida. De acordo com os célculos, considerando somente iluminagdo e gas
natural, concluiu-se que a comunidade economizaria R$205,92 por més na conta de
energia e o biodigestor produziria o equivalente a R$5.140,00 reais em GLP (Gas de
Petroleo Liquefeito).

Palavras-chaves: acesso a energia; pobreza energética; Amazonia; fontes renovaveis de
energia; politicas publicas, biodigestor, biogas.

ABSTRACT

In Brazil, thousands of people suffer from the lack of electricity distribution, and mostly
live in small communities, mostly located in the Amazon region, which by their
geographical particularities depends mainly on Isolated energy systems. The search for
technologies that can replace energy sources is being intensified by researchers. It has
been gaining prominence amid these studies the use of industrial, agricultural and urban
waste; And one of the most targeted forms are the biodigesters (biogas generators), the
biogas is mainly composed of methane and carbonic gas with great applicability, either
for burning or for generating electricity. In this context, the objective of this work is to
design a biodigester that meets one hundred people from isolated communities in the
Amazon. Bringing a viable alternative, contributing not only to local development, but
also to social and economic development, as well as improvement in environmental
conditions and quality of life. According to the calculations, considering only lighting
and natural gas, it was concluded that the community would save R $205,92 per month
in the energy bill and the biodigester would produce the equivalent of R $5.140, 00 reais
in LPG (liquefied petroleum gas).

Keywords: access to energy; Energy poverty; Amazon; renewable energy sources; Public
policies, biodigester, biogas.
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1. INTRODUCAO

Segundo Rodrigues et. al. (2006), para o desenvolvimento econdmico e social, a
energia elétrica ¢ imprescindivel, o acesso a fonte de energia contribui significativamente
para qualidade de vida e bem-estar social. No Brasil, h4 uma grande quantidade de
comunidades que ndo estdo ligadas a rede de distribuicdo de energia, e, localizam-se em
sua maioria na Amazonia.

O fornecimento de eletricidade, em algumas comunidades isoladas da Amazonia,
j& ocorre por meio de sistemas eletricamente isolados do interior. No estado do Amazonas
essas comunidades sdo atendidas pela Companhia Energética do Amazonas — CEAM,
que em algumas localidades se responsabiliza pelo fretamento fluvial para o transporte
do combustivel e lubrificante, e entretanto, na maioria das localidades, tal suprimento ¢
deficiente, com altos indices de indisponibilidade de geragdo, que implicam em
racionamentos frequentes e baixa confiabilidade nos servigos prestados (FILHO, 2006).

Considerando a situagdo, conclui-se que a implantagao de um sistema confidvel de
suprimento de eletricidade nas comunidades isoladas, possibilitaria uma melhoria da
qualidade de vida, juntamente com uma melhor qualidade na educagdo, acesso a saude e
agua de qualidade (GOUVELDO et. al., 2003).

Nas tultimas décadas, houve uma intensificagdo das atividades humanas com o
aumento desordenado da populacdo e o crescimento sem planejamento de grandes
nucleos urbanos, gerando um aumento significativo na produgdo de residuos, que sao
despejados em locais ndo preparados para recebé-los e que provocam graves problemas
socioambientais (ARCADIS, 2010).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2008), metade dos
mais de cinco mil municipios brasileiros destinam seus residuos para lixdes, configurando
um cendrio inadequado que necessita de solugdo. Uma das solugdes mais recentes foi
dada através da Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), de 2010,
regulamentando a destinacdo final dos residuos so6lidos produzidos, agindo como marco
regulatério. Com isso, estabelece-se principios, objetivos, instrumentos e diretrizes a
serem seguidos.

A frente das politicas publicas, como carro chefe, esti a realizacio de acdes
estruturantes de esforgos em diferentes instancias de governo, a fim de: minimizar a

geracao de residuos; incentivar a logistica reversa; promover a valoriza¢ao dos residuos
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por conta da geragdo de empregos em processos de reciclagem, dignos e reconhecidos;
pelo propiciar o correto tratamento dos materiais dispostos, evitando danos ao ambiente
e a saude; e, finalmente, haver o aproveitamento do inevitavel subproduto do lixo, o
biogas (ARCADIS, 2010).

O biogés ¢ uma mistura de varios tipos de gases, resultantes da degradagdo
anaerdbia de matéria organica dos residuos solidos depositados em aterros sanitarios e
dos efluentes industriais e esgotos domésticos tratados, podendo ser queimado em fogoes,
motores, caldeiras ou geradores para gerar energia elétrica, substituindo o gas de botijao,
lenha, querosene ou gasolina (MATTOS et. al., 2011), que sdo recursos comumente
empregados e que envolvem gastos expressivos, além de muitas vezes ndo estarem
disponiveis com facilidade.

A implantagdo do sistema de biogas, pode suprir necessidades basicas para a
subsisténcia de comunidades e melhorar condi¢gdes sociais da populacdo, contribuindo
ainda com a reducdo dos impactos ao meio ambiente. A quantidade de energia gerada,
obviamente, serd reduzida se comparada ao produzido em processos como o das
hidrelétricas, principalmente devido ao tamanho dos biodigestores, mas, por outro lado,
os impactos sociais sdo minimos e os beneficios para meio ambiente e populacdo sao
expressivos (GASPAR, 2003).

O presente trabalho tem como objetivo o levantamento de opgdes e
desenvolvimento de um projeto para a implementacao de um sistema de biodigestor rural
em comunidades da Amazonia, como uma alternativa viavel, a fim de contribuir com o
desenvolvimento da populagdo local, que em sua maioria sdo familias carentes,
ribeirinhas, sofrendo com a falta de abastecimento de géis e energia, gerando
desenvolvimento econdémico e social, além de melhoria nas condi¢cdes ambientais e na

qualidade de vida.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gerenciamento de residuos e utilizacao de biodigestores para geracao
de energia
Quando ndo gerenciados de forma adequada os residuos, segundo Holtz (2011),

podem trazer prejuizos para sociedade, impactando na qualidade de vida e gerando tanto
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problemas de saude para a populacdo quanto degradacdo do meio ambiente. Uma forma
de gerenciar residuos e ainda gerar energia elétrica, ¢ com a utilizacdo de biodigestores.

Biodigestor ¢ um reservatério fechado, de concreto, alvenaria ou outros materiais,
onde ocorre um processo anaerobico de decomposi¢cao da matéria organica, resultando na
produgdo de biogés e biofertilizante (FUKAYAMA, 2008). Para Barreira (2003), o biogas
pode ser utilizado para fazer funcionar motor, geladeira, lampido, secadores diversos;
podendo ainda substituir o gas de cozinha para cocgdo e a energia elétrica em aparelhos
cujo funcionamento ¢ determinado, como televisdo, radio e ferro de passar; e o
biofertilizante, segundo Mattos et. al. (2011), pode ser usado como adubo organico,
fortalecendo o solo e desenvolvendo as plantas. O biogas ndo apresenta mau cheiro e é
rico em nitrogénio, uma substancia muito carente no solo, porém fundamental na
composi¢ao dos sistemas vivos. O nitrogénio disponivel no solo passa por um processo
de fixagdo bioldgica ou desnitrificacdo, ao ser transformado em nitrato pela agdo de
organismos vivos, 0 nitrato € incorporado nas cadeias dos compostos organicos,
compondo os aminoacidos, que sdo passados na cadeia alimentar (MARTINS el. Al
2003).

Com a crise do petroleo, na década de 1970, de acordo com Denagutti et. al. (2002),
foi trazida para o Brasil a tecnologia dos biodigestores. O Brasil dispde de condi¢des
climaticas favoraveis para explorar o grande potencial energético produzido pelos
biodigestores, através da utilizacdo do biogas, deixando de utilizar o gas de cozinha
(mistura de butano e propano) e o combustivel liquido (querosene, gasolina e diesel),

todos esses derivados de petroleo, nos meios rural e urbano (BARREIRA, 2003).

2.1.1. Legislacao

O uso de tecnologias sustentaveis, de acordo com Machado (2014), assegura a
geracdo de empregos em negocios com boa lucratividade, podendo diminuir impactos de
custos das administragcdes publicas e ainda elevarem o pais a um status de primeiro
mundo. No Brasil, os incentivos legais para tal pratica comecam com a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS) brasileira, juntamente com a Lei 12.305/10 e o decreto
7.404/10, que incentivam a implantacdo de biodigestores no pais, estabelecendo uma
ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos.

A Lei 12.305/2010, em seu art. 9, diz que “na gestdao e gerenciamento de residuos

solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: nao geragdo, reducao,
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reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidose disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos”, desenvolve em seu § 1, que as tecnologias

poderao ser utilizadas visando a recuperacao energética dos residuos solidos.

A biodigestdo ja possui um uso significativo no tratamento do esgoto urbano
no Brasil e uso crescente no tratamento de residuos solidos de criadouros
intensivos, principalmente de suinos e bovinos. Pode ser utilizada como
alternativa de destinagdo de residuos so6lidos ¢ redugdo de suas emissdes

prejudiciais. (MACHADO, 2014)

Em adicdo, justificando a importancia da biodigestao e de seu emprego, o Decreto
7.404/10, regulamentador da PNRS, estabelece que, para esta nova tecnologia, nao sera
necessario aguardar regulamentacao especifica dos ministérios envolvidos.

Agdes para a diminui¢do das emissdes de gases, tornam-se extremamente
necessarias para a minimizacdo dos impactos no clima. Os municipios, desta maneira,
compartilhariam com a Unido os esforcos para a efetivagdo dos compromissos
internacionais ja assumidos.

Encontra-se em tramitacdo, o Projeto de Lei 6559/13, que instituiria normas para a
exploragdo das atividades economicas de geracao de energias, com biogés originado do
tratamento sanitario de residuos e efluentes organicos, em especial os gerados em
atividades de producdo agropecudria e agroindustrial, deixando claro em seu § 4° que
atividades geradoras de Biogas seriam o reguladas e fiscalizadas pela Unido, podendo ser
exercidas por produtores rurais, cooperativas agroindustriais, industrias, empresa ou
consorcio de empresas constituidos sob as leis brasileiras, com sede ¢ administragdo no

Pais.

2.1.2. Tecnologias aplicadas na confec¢io de biodigestores

Biodigestores de diversos modelos foram desenvolvidos com o intuito de tratar os
residuos organicos de residéncias ou de pequenas propriedades agricolas. Abaixo, alguns
desses biodigestores foram detalhados quanto a aplicacdo e estrutura, foram levantados
0s mais recorrentes na literatura para compreensao dos modelos, que podem contribuir

para este trabalho.

a. Biodigestor chinés
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Segundo Deganutti et. al. (2002), o biodigestor chinés ¢ constituido quase todo por
alvenaria, € projetado para ser barato e economizar espaco, por isso sua instalagdo ocorre

toda abaixo do solo, conforme observa-se na Figura 1.

Figura 12 — Vista tridimensional Biodigestor Chinés.
Fonte: DEGANUTTI et. al, 2002.
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Figura 13: Esquema de um biodigestor chinés.
Fonte: Barrera (apud GONCALVES, 2012)

Modelos construidos em alvenaria, tendem, a envolver custo baixo, porém, devem
ser muito bem projetados para prevenir a ocorréncia de vazamentos de gas. Para garantir
o bom funcionamento, o substrato deve ser adicionado ao reservatorio com uma
frequéncia conveniente para que o reator seja considerado de alimentagdo continua;

necessita-se de um abastecimento de modo continuo de matéria organica e, para que nao
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haja entupimentos, no caso da producdo de biogés, deve-se apresentar uma porcentagem
de 8% dos solidos totais.

Nazaro (apud Kalia et. al, 1998) acompanhou por 10 anos o comportamento de um
biodigestor Chinés, instalado na India, com capacidade para processar 3 m?, alimentacéo
diaria de 60 kg e um tempo de reten¢do hidraulica de 55 dias, observou que temperatura
do substrato variou consideravelmente de acordo com a temperatura ambiente, e, a
producao diaria, também variou de acordo com a temperatura, tendo maior eficiéncia nos
periodos de verao (2000 L/dia de biogas, aproximadamente), e, um decréscimo de 23-37
% no inverno (1600L/dia), sendo que nos primeiros cinco anos houve uma queda de 34%
na producdo de biogdas e, nos cinco anos subsequentes, o material tendenciosamente se
acumulava na regido do reator, causando curtos-circuitos.

Nota-se que para o presente modelo, sdo necessarias limpezas regulares do
digestato, para diminuir as ocorréncias de curto circuito e aumentar a eficiéncia do
digestor.

b. Biodigestor indiano posto de uma camara de digestdo e de um deposito de gas
movel que se caracteriza por possuir uma campanula como gasometro, a qual pode
estar mergulhada sobre a biomassa em fermenta¢do, ou em um selo d’agua
externo, ¢ uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas
camaras. O fato de o gasometro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo
d’agua, reduz as perdas durante o processo de producao do gas (DEGANUTTI et.
al., 2002).

Figura 14 - Vista tridimensional Biodigestor Indiano.
Fonte: DEGANUTTI et. al, 2002.
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Quando construido, apresenta o formato de um pogo, conforme representado na
Figura 3. Movimenta-se para cima e para baixo de acordo com a produgdo de biogas.
Ocupa pouco espago € a construgdo, por ser subterranea, dispensa o uso de reforgos, tais
como cintas de concreto. Caso a cupula seja de metal, deve-se fazer uso de uma boa
pintura com uso de antioxidante.

Segundo Deganutti et. al. (2002), ¢ uma caracteristica desse modelo a operagdo em
pressao constante, visto que a medida que o biogds ¢ gerado e nao ¢ consumido, a
campanula tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume interno ¢ mantendo
assim a pressdo constante. Para alimentd-lo, o residuo utilizado deve apresentar
concentragdo de solidos totais ndo superior a 8%, facilitando a circulacdo do residuo pelo
interior da camara de fermentacdo e evitando entupimento dos canos. O abastecimento,
como no modelo chinés, ¢ continuo. Modelo de facil construcao, mas o gasometro de
metal encarece o custo final.

c¢. Homebiogas 2.0
Desenvolvido e Israel, seu principal diferencial estda na praticidade de instalagdo;
comprado pela internet e entregue com manual de instrugdo, podendo ser montado pelo
proprio proprietario. De acordo com Ecoeficientes (2019), pecas encaixaveis e de facil
manuseio compoe o sistema, que se define como um sistema autonomo de digestdo
anaerobia para tratar adequadamente os residuos organicos (restos alimentares, esterco

animal e fezes humanas).
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Figura 15 - Homebiogas.
Fonte: Ecoficiente, 2017.
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Por possuir dimensdes reduzidas, se comparado ao demais modelos, este sistema
torna-se incapaz de produzir biogas para producao de energia elétrica, produzindo apenas
para queima. De acordo com Rosa (2017), o equipamento possui manutencao
relativamente simples e, de acordo com o fabricante, ndo conta com nenhum sistema de
aquecimento, recomendando-se que sua instalacdo seja em regides onde a temperatura
média anual ndo seja menor que 17 °C. Conta ainda com uma cobertura de captura solar
que funciona como uma estufa, retendo o calor fornecido durante o dia dentro do tanque
de digestao.

Este sistema ¢ ideal para residéncias uni familiares, pois tem baixo custo de
instalagdo e facil manutencdo. Ainda de acordo com informagdes fornecidas pelo
fabricante, o biodigestor precisa de um tempo entre 2 a 4 semanas para dar partida no
processo de digestdo e iniciar a producdo de biogas, seu tanque de digestdo tem
capacidade para 650 litros de substrato, e a alimentacdo deve ser realizada diariamente
com 6 a 15 litros de substrato. (ECOFICIENTES, 2019). Este montante, deve gerar gas
suficiente para 2 a 3 horas de cozimento diarias em fogdo de boca Tnica, e
simultaneamente, o sistema ainda produz, em média, 5 a 10 litros de fertilizante liquido
por dia, de acordo com o fabricante.

d. Eucolino

Desenvolvido para gerar energia através do biogas, por meio de residuos organicos
variados, como esterco bovino, sobras de alimentos e residuos de jardinagem, possui um
sistema totalmente mecanizado e automatizado, fazendo com que o custo de implantagao

e manutencdo sejam relativamente altos. (ARAUJO, 2017)
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Figura 16: EUCOlino.
Fonte: Bioferm. 2019.
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O produto pode ser fornecido em diversos tamanhos, variando de acordo com o
volume de residuo produzido. Para este trabalho, utiliza-se como objeto de comparacao
o menor biodigestor disponivel, com uma estrutura modular de 15,24m x 3,35m x 3,35m
e capacidade para aproximadamente 96m? de residuo. Apesar de ser um reator de baixa
escala, de acordo com o fabricante, ndo ¢ recomendado para instala¢cdes unifamiliares,
sendo mais indicado para condominios, shoppings, unidades de agricultura familiar, entre
outros.

Feeding Systoem Digestar All-in-0One (AID)

L } .

Agitetor FPaddle Motor CHP Pump Automation

Figura 17: Detalhamento do biodigestor EUCOlino.
Fonte: Bioferm, 2019.

E composto por 4 modulos que formam o sistema, segundo o fabricante
(BIOFERM, 2019) o sistema de alimentagio?, o digestor’, o armazenamento de gas* e o
MCT®.

Para garantir o funcionamento de todos os componentes elétricos, como bombas,
misturadores em pas e alimentadores, o sistema consome aproximadamente 12% da
energia gerada. O referido sistema ¢ automatizado, com seu desempenho podendo ser
acessado a partir de qualquer computador, e, por ser um sistema sofisticado, seu custo de

implantacao e manutengao ¢ alto.

3. MATERIAIS E METODOS

2 Recebe residuos organicos, tritura3 e mistura com agua para alcangar a relagdo solido/liquido ideal (aproximadamente 15%). A camara de
entrada conta com um sistema helicoidal automatizado, que assegura a alimentagio uniforme do biodigestor. O substrato ¢ bombeado a cada 1 hora para o sistema
e fica retido em um funil, que detém material suficiente para dois dias de alimentagao.

3 O tanque de digestdo conta com um sistema de agitagdo de pas que move o substrato ao longo do biodigestor durante um tempo de retengdo de 28 dias.
Inicialmente, o sistema pode ser vendido com uma unidade de digestao. Entretanto, caso haja necessidade, o sistema possui capacidade de expansdo em série para
dois ou mais tanques digestores'

4 O biogas produzido O biogas produzido durante o processo de fermentagdo ¢ recolhido e armazenado em um gasometro com capacidade de

armazenamento de 25m?* de biogas (com possibilidade de expansao para 50m?).
5 O gas e canalizado até a MCT localizada no fim do sistema. Essa unidade, assim como as outras,
pode ser ampliada de acordo com a eficiéncia do processo e qualidade do substrato. Os sistemas possuem

geradores com capacidade instalada variando entre 18kW até 100kW. O sistema EUCOlino ¢ operado a
temperaturas mesofilicas.
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O plano de trabalho adotado partiu de uma revisao bibliografica tendo como foco
consultas a bases cientificas e bibliografias especificas acerca dos principais sistemas para
projetar ¢ implementar biodigestores, baseando-se em modelos convencionais e
abordagens modernas que tragam maior eficiéncia e baixo custo.

Uma vez levantado o referencial tedrico inicial acerca dos biodigestores, como sua
aplicacdo, modelos e dados relevantes quanto ao seu funcionamento, foram consultadas
as legislagdes vigentes referentes ao biogas para confirmar se as opgdes analisadas
atendem as especificacdes necessarias.

Prosseguindo com o estudo, foi realizada a andlise comparativa e selecionado o
modelo entendido como mais coerente com a realidade e disponibilidade de recursos da
regido em que sera implementado. Entdo, foram pesquisadas inovagdes tecnoldgicas e
adaptagdes que pudessem ser aplicadas ao modelo selecionado em vias de tornar o projeto
mais adequado a realidade da comunidade que ird recebé-lo. Dessa forma, finalmente, foi
desenvolvido o projeto executivo com detalhamento das especificagdes, levando em

consideragdo todas as ponderagdes anteriores.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacido da area de estudo

A Amazonia Legal abrange aproximadamente 3.800.000 km? dez estados
brasileiros (Acre, Amapa, Amazonas, Par4d, Rondonia, Roraima e Tocantins, acrescidos
da totalidade do Estado de Mato Grosso e dos municipios do Estado do Maranhao), possui
cerca de 25.000 km de rios navegaveis (IBGE, 2014). Uma parcela significativa desse
espaco esta fora do Sistema Interligado Nacional para a distribuicao de energia elétrica,
logo, esta regido torna-se um grande desafio para a eletrificagdo rural no pais. Geralmente
as comunidades estdo localizadas em areas remotas, de dificil acesso, com uma estrutura

de transporte precaria e dificuldade de comunicagdo (PINHEIRO et. al., 2012).

4.1.1. Acesso a energia elétrica
Na regido amazonica localizam-se 99% dos consumidores de energia em sistemas
isolados do pais (PINHEIRO et. al., 2012) e para que todas essas pessoas sejam atendidas,

iniciativas sdo necessarias. Todavia, estender a rede elétrica para todas as regides carentes
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da Amazonia, torna-se uma op¢ao invidvel por dois motivos: as condi¢des naturais e
topograficas do local; e os custos, pois para beneficiar um nimero relativamente baixo de
pessoas, o investimento é alto (GOMEZ et. al, 2011).

Entretanto, ndo se trata apenas de propiciar o acesso a energia, a mesma deve ser
direcionada para a melhoria da qualidade de vida dos que vivem no local, assim como
acesso a saude e a educacdo. Essa energia deve ser utilizada para fins produtivos,
proporcionando o surgimento de novos negdcios nas comunidades e/ou melhoria dos que

ja existem.

4.1.2. As comunidades

Para uma melhor analise do publico para o qual o trabalho ¢ voltado, cabe aqui uma
breve caracterizacao de algumas comunidades na regido amazdnica, conforme Tabela 1,
que descreve o perfil socioecondmico e energético de algumas das comunidades
ribeirinhas, realizado em 2000, pelo NEFENS. Todas essas comunidades possuem um

suprimento de energia elétrica, limitados a quatro horas/dia.

Tabela 4 — Parte do resultado do levantamento socioecondmico e energético de populacdes
ribeirinhas.

Tempo Renda/ Custo total
N° de Fonte de % da renda gasta
Comunidade até familia  com energia

familias Renda com energia
Manaus (RS) elétrica (RS)

Mandioca,
Apostolo Sao

22 Frutas e 89 30,9 35%
Paulo
Pesca.
Mandioca e
Santa Luzia 12 75 19,3 26%
Frutas
Nossa i
Farinha e
Senhora da 16 71 41,9 59%
Monocultura
Cesarea
4h10 34 Farinha 110 32,8 30%
Nossa
Farinha e
Senhora do 3h30min 18 85 22,0 26%
Cupuacu

Livramento

Fonte: Adaptado de NEFEN, 2002.

 Nucleo de Eficiéncia Energética
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O fornecimento de energia, no geral, ¢ restringido a 4h/dia; os custos citados
compreendem lenha, pilhas, gasolinas, querosene e velas; o diesel para eletricidade ¢
rateado; as comunidades estao as margens de rios e a algumas horas de Manaus, a capital.

Observando a coluna de custo total mensal e, considerando a tarifa residencial rural
de R$ 0,22/kWh, qualquer consumidor dessa tabela poderia pagar pelo suprimento de sua
demanda um valor maximo de R$ 14,26, caso esta fosse fornecida pela concessionaria
(NEFEN, 202). No entanto, vale ressaltar que os recursos financeiros nem sempre estao
disponiveis, visto o valor da renda por familia, além do fato da troca de produtos ser
comum, tornando ainda mais escassos seus recursos para pagar a conta, além da
localiza¢do das comunidades que por si ja, dificulta que as concessiondrias fornecam
energia elétrica.

Deve-se ainda considerar que estes dados sao relativos a um levantamento efetuado
em 2000. Desde entdo, houve um aumento significativo no preco do combustivel e desta
forma, presume-se que as comunidades estariam gastando consideravelmente mais. Para
o presente projeto, foi considerado o levantamento realizado e as evidéncias de demais
estudos que apontam comunidades nestas regides remotas. Note que para defini¢do do
numero de moradores a receber o sistema, foi considerado um numero médio de
habitantes com base no numero de familias das comunidades, considerando um valor
médio de 5 individuos por familia. Assim, foi definido o niimero de 100 habitantes para
atendimento do modelo de biodigestor, considerado como valor de orientacdo para

garantir o suprimento de energia.

4.2. Analise comparativa e selecio do modelo

Tendo como base os modelos detalhados anteriormente, a Tabela 2, mostra um
comparativo entre eficiéncia, custo, facilidade na instalacao, residuos e recursos, além da
legislacdo. Cabe ressaltar, que as informagdes contidas na tabela, ficaram restritas aos
poucos dados disponibilizados em manuais, matérias de divulgagdo publica e suas

devidas referéncias.
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Modelos

Biodigetsor

Chinés

Biodigestor

Indiano

Homebiogas

2.0

EUCOIlino

Eficiéncia

Produg@o média de
2,7m? ao dia
Média de substrato
489kg/m?

Produg@o média de

3,0 m? ao dia

Média de substrato
538kg/m?

Produgao média nao

informada.

Volume digerido de
151/dia

Produgao média nao
informada. Volume

digerido de 200m?

Fornece eletricidade
a 50 casas/ano e

aquece 61 casas/ano

Volume digerido de
96m?

Instalacao

Tabela 5: Analise comparativa dos modelos.

Custos

Facil, com
mao de i
Baixo
obra
especial.
Gasometro
. pode
Facil
encarecer
custo final.
Facil Baixo
Dificil Alto

Fonte: Bonturini et. al. (2012), Gongalves (2012), Deganutti et. al., PL 6559/13,
Elaborado pelo autor, 2019.

Residuos e

Recursos

Substrato (ST*)
ndo superior a

8%

Substrato (ST*)
ndo superior a

8%

Tipo de residuo:

Doméstico

Sem indicios
que atenda 100

pessoas.

Tipo de residuo:

Agropecuario e

Doméstico

Substrato (ST*)
15-20%

Legislacao

A Politica Nacional
de Residuos Solidos
(PNRS), juntamente
com a Lei
12.305/10 e o
decreto 7.404/10,
incentivam a
implantagdo de
biodigestores no
pais, estabelecendo
uma ordem de
prioridade na gestao
e gerenciamento de

residuos sélidos.

Verifica-se que o biodigestor Indiano se adequa as necessidades deste trabalho, pelo

fato de possuir facil instalacdo e baixo custo de manutencdo e instalacdo, se adequando

as necessidades do estudo. O modelo Chinés, por sua vez, foi descartado por conta dos

apontamentos quanto a eficiéncia descritos anteriormente neste trabalho.

Quanto ao Homebiogas, tal digestor, em partes, se adequa a proposta deste trabalho,

pois possui facil instalagdo e baixo custo de manutengdo. No entanto, este sistema ¢

adequando para pequenas unidades, e, de acordo com seus fabricantes, pesquisas e
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referéncias, ndo apresenta versdes maiores, a fim de atender as comunidades aqui
estudadas.

Finalmente, o EUCOlino, por seu custo alto e dificil instalagdo foi considerado o
menos indicado para a realidade proposta por esse trabalho e assim, foi igualmente
descartado como modelo a ser empregado.

Com base na andlise comparativa dos modelos, portanto, para este trabalho, foi
utilizado como inspiracao o Biodigestor no modelo Indiano, porém, com adaptagao aos
materiais disponiveis nas lojas de material de constru¢do das cidades proximas das
comunidades, usando como base o0 modelo construido por Mattos et. al. (2011) em sua

cartilha.

4.3. Proposta do biodigestor

e Atender uma média de 5 pessoas por familia, considerando uma
comunidade de 100 pessoas;

e Tratar uma parcela dos residuos organicos das residéncias das comunidades;

e (apacitar as pessoas da comunidade para o gerenciamento dos recursos e
da producao, para gestao de negocios € manutencao dos equipamentos;

¢ Disponibilizar uma tecnologia de gaseificagao adaptada aos insumos locais,
com um custo baixo na instalagdo ¢ na manutengao;

e Possa ser operado em qualquer temperatura, através de uma eficiéncia

térmica elevada.

4.3.1. Dimensionamento

De acordo com a Tabela 1, adaptada de Nefen (2002), cada comunidade gasta uma
porcentagem da sua renda com energia, que envolve lenha, GLP, pilhas, gasolina,
querosene e velas. Com isto, todo o gids gerado servira para a iluminagdo, para o
cozimento de alimentos, para o banho quente e para geladeira.

Considerou-se, para o dimensionamento, 20 lamparinas (uma por familia), acesas
8 horas por dia, 20 fogdes de boca tnica, queimando 3 horas por dia, 100 banhos diarios,
de 5 minutos por pessoa, e 20 geladeiras ligadas todos os dias.

Serdo utilizados os residuos organicos da comunidade, determinou-se 1,87kg de
residuo por habitante/dia, de acordo com o Relatério Anual da COMCAP de 2015. A

fragdo organica deste residuo foi calculada de acordo com os valores fornecidos por IBGE
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(2010). A taxa de ST (%) foi adotada conforme encontrada por Brown et al. (2013),
21,9%.
A Tabela 3 a seguir, apresenta estimativas de consumo de biogds por pessoa,

baseados em pesquisas da Embrapa (1999) e Turdera & Yura (2006).

Tabela 6 — Estimativa de consumo de biogas por pessoa na propriedade rural.

0,33m?
0,63m?
2,20m?
0,8m?
3,96m?
Fonte: Elaborado pelo ator, 2019.

A fim de conhecimento, considerando os dados da Tabela 3 e que 100 pessoas (5
por familia) serdo atendidas, tem-se para o consumo didrio de biogés sera de 19,80m?
biogas/dia.

De acordo com Bley Junior (2009), os principais componentes de um biodigestor
modelo indiano sao:

a) caixa de carga (local de diluicao dos dejetos);

b) tubo de carga (condutor dos dejetos diluidos da caixa de carga para o interior
do biodigestor);

¢) camara de biodigestao cilindrica (local onde ocorre a fermentagao anaerdbia
com producao de biogas);

d) gasOdmetro (local para armazenar o biogas produzido formado por
campanula que se movimenta para cima e para baixo);

e) tubo-guia (guia o gasometro quando este se movimenta para cima e para
baixo);

f) tubo de descarga (condutor para saida do material fermentado soélido e
liquido);

g) caixa ou canaleta de descarga (local de recebimento do material fermentado
solido e liquido);

h) saida de biogas (dispositivo que permite a saida do biogas produzido para
ser encaminhado para os pontos de consumo).

Para determinar as dimensdes do biodigestor, utiliza-se as férmulas da Tabela 4.
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Tabela 7: Formulas para determinar as dimensdes do biodigestor.

Formula Equacio calculada Descricao Obs.
Volume do VB =VC x THR [Eq. 1] VCI'/B ; I;olums do biodffefst'or((n;.j)d;. ) TRES di
o _ = Volume da carga didria (m3/dia =5 dias
biodigestor VB=9,90m> TRH = Tempo de reten¢do hidraulico (dias)
Dimensdes do V =nD24x H [Eq. 2] b bid ‘;= ;’Bb({"z or ()
T _ _ = Didmetro do biodigestor (m
Rl e =l e D=am H = Altura do biodigestor (m)
Volume do Dg =Di+2L+0,10 [Eq. 3] Di = didmetro do biodigestor L=1.20m
gasdmetro Dg=7,5m ’
Parede Hp =Hrg— Hr [Eq. 4] Hp = altura da parede

divisoria de
fases

Dimensoes do Cg =1+Hrg+ Hrg2 [Eq. 5] Tl = Gommrmeiods eom min,
cano guia Cg=22,92m

Dimensdes do Cdg=Cd+0,2 [Eq. 6]
cano de carga Cdg =10,87m
Fonte: Adaptado de Aratjo et. al., 2015.

Hr = altura real do biodigestor

Hp = 0,95m Hrg = altura real do gasometro (10,95m)

Cdg = comprimento do cano de carga

Para a constru¢do de um biodigestor que supra as necessidades da comunidade de
100 pessoas, com uma carga diaria de 19,80m3, ¢ necessaria a construcdo de um
biodigestor com volume de 10m?, considerando um coeficiente de seguranca.

i.  Consumo diario de biogas

Levando em consideracdo que neste estudo o biogas gerado neste sistema tera
finalidades diferentes, observa-se que, com o volume de biogés produzido diariamente, ¢
possivel: manter a chama de um fogao (de uma boca) acesa, 3 horas por dia, em todas as
20 residéncias da comunidade, manter 20 lampadas acesas, 8 horas por dia, todos os dias,

manter 20 geladeira ligas 24h/dia e permite 100 banhos de Smin/dia.

Tabela 8 — Consumo didrio de biogas considerando os dois cenarios propostos.

Consumo de Consumo total
Finalidade Unidade Tempo
gas (m3/dia) (m?/dia)

Fogao (1 boca) 0,33
Lampada c/

0,07 20 8h 11,20
queimador

Fonte: Adaptado de BGS Equipamentos, 2019.
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E importante lembrar que o biogas permite outras possibilidades de utilizagdo, a
escolha da aplicagdao mais adequada depende da necessidade da comunidade.
4.3.2. Tabela de produtos

Ap6s as escolhas dos materiais, pesquisou-se precos médios de lojas da regido da
instalagdo e os precos utilizados por Mattos (2011) e Nazaro (2016). Logo, neste caso, o

valor final € uma estimativa do custo real.

Tabela 9 — Or¢camento parcial para o biodigestor proposto.

ol i) U 1 100000 1000,00
estabilizado

. Gasometro | EPDM 15m? 45,00 675,00
| Tubulagiio Sanfonada  Aco Inox 316 4m 69,90 271,60
| Vilvulade Esferal”  PEAD 1 36,00 36,00
- Flanges1” PVC 1 15,00 15,00
~ Flanges4” PVC 2 15,00 30,00
~ Vedagio PU 2 25,10 50,20
~ TuboPVC 32mm PVC 30m 27,80 834,00
~ Temporizador - 1 100,00 100,00
- Parafuses - 32 4,20 134,40
- Totalde Materiais 341630
~ Mio de obra pedreiro - 15 didrias 50 750,00
Mo de obra ajudante 15 diarias 20 300,00
~ TotaldeServicos 105000
Fonte: Adaptado de Mattos, 2011 e Nazaro 2016.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que o biogdas e seus produtos ndo atendem grandes escalas, mas torna-
se uma alternativa ambientalmente e economicamente viavel, atendendo pequenos grupos
de pessoas, em pequenas propriedades rurais, produzindo produtos e subprodutos que
podem ser aproveitados pelo pequeno produtor, com um possivel aumento de renda da
propriedade, com um custo minimo ja que os insumos para a producdo do biogas serdao
produzidos pela propria propriedade. O inico custo serd a constru¢do e a manutengdo do

biodigestor.
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Considerando que o preco do petrédleo e de seus derivados estdo sempre subindo,
alguns produtos originarios da biomassa, como o alcool, propiciam a inser¢ao de fontes
renovaveis de energia. De acordo Nefen (2002), a concessiondria responsavel da regiao
amazonica, cobra R$0,22 por KWh. Neste caso, considerando somente iluminagao, para
um comparativo de viabilidade, nota-se que 20 lampadas, corresponde a 117KW/h, acesas
8h por dia, correspondem a 936KW; considerando o prego citado, a comunidade
economizaria R$205,92 por més na conta de energia. Com o GLP (Gas de Petroleo
Liquefeito); considerando que 1m? de biogas possui equivaléncia energética de 0,45kg de
GLP e, considerando que o biodigestor tem capacidade de produzir 19,80m? por dia de
biogas, este biodigestor geraria, diariamente, o equivalente a 891kg de GLP. Em valores,
13kg de GLP, custa em média R$75, calculando, o biodigestor produziria o equivalente
a R$5.140,00 reais.

Contudo, na implementagdo de projetos de biodigestores deve prevalecer a oOtica
social antes da econdmica. Conceder condigdes de desenvolvimento econOmico a
comunidades rurais, carentes, traz além das vantagens da vida modera, um impacto
positivo no conjunto da sociedade. Cabe ressaltar, que para planejamento e
gerenciamento da utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis, ¢ necessario
haver uma integra¢ao nas tomadas de decisdo de diferentes departamentos e setores, assim
como institui¢des internacionais e nacionais, garantindo que as politicas de prote¢do a

ecossistemas estejam inclusas.
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