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RESUMO
O segmento de biofertilizantes estabilizados em biodigestores anaerébicos
apresenta-se como solugéo promissora na correta estruturacao dos solos brasileiros
e na diminuicdo das dependéncias dos produtos importados. E um dos grandes
desafios para o desenvolvimento deste setor é a logistica, o custo e a viabilidade de
tratamento, transporte e distribuicdo de tais fertilizantes organicos. Nesse sentido,
este trabalho propde um estudo de viabilidade termoecondémica de um biodigestor
acoplado a um sistema de fertirrigacao, intitulado “sistema integrado” e da usina
Pastore, localizada em Toledo (PR). Desse modo, serao feitas analises de primeira e
segunda lei da termodinamica, por meio da multiplicacédo das matrizes de incidéncia
pelos fluxos de energia e exergia. Além de avaliacdes econdmicas de implantacéo
dos dois sistemas propostos, como a aloca¢do dos custos dos produtos gerados e
analise de viabilidade econdmica. Alguns dos resultados indicaram que 0 consumo
de energia para fertirrigar um m3 de dejeto suino, nas condi¢cdes da fertirrigacao
analisada, corresponde apenas a 1,55% do potencial de geracdo de eletricidade
desses dejetos, estimados em 15,20 kWh/m3 e 19,13 kWh/m3 em termos de energia
e exergia, respectivamente, o que permitiia a autossuficiéncia energética do
sistema. Os indicadores econdmicos calculados a partir das receitas e custos dos
produtos da planta Pastore e do sistema integrado ao longo de 10 anos, revelam
gque ambos sao viaveis, sendo o sistema integrado mais atrativo do que a usina
Pastore, com VPL e TIR maiores. Contudo, o lucro com a venda da eletricidade
gerada na planta de biogas é superior ao custo evitado com a autossuficiéncia
energética dos sistemas de fertirrigacdo, portanto, este ndo é o fator que tornaria o
sistema integrado mais atrativo financeiramente, mas sim a comercializagdo do

biofertilizante liquido.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001

Palavras chave: Residuos da suinocultura; biofertilizante; microgeracéo de

eletricidade; analise exergética; alocacao dos custos; viabilidade econémica.
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ABSTRACT

The segment of biofertilizers stabilized in anaerobic digesters presents itself as a
promising solution in the correct structuring of Brazilian soils and in the reduction of
dependence on imported products. And one of the great challenges for the
development of this sector is the logistics, cost and feasibility of treatment, transport
and distribution of such organic fertilizers. In this sense, this work proposes a study
of the thermoeconomic feasibility of a biodigester coupled to a fertigation system,
entitled "integrated system" and the Pastore plant, located in Toledo (PR). In this
way, analyzes of the first and second laws of thermodynamics will be carried out,
through the multiplication of the incidence matrices by the energy and exergy fluxes.
In addition to economic evaluations of the implementation of the two proposed
systems, such as the allocation of the costs of the generated products and analysis
of economic viability. Some of the results indicated that the energy consumption to
fertigate one m3 of swine manure, under the analyzed fertigation conditions,
corresponds to only 1.55% of the electricity generation potential of these manure,
estimated at 15.20 kWh/m3 and 19, 13 kWh/m?3 in terms of energy and exergy,
respectively, which would allow the energy self-sufficiency of the system. The
economic indicators calculated from the revenues and costs of the products of the
Pastore plant and the integrated system over 10 years, reveal that both are viable,
with the integrated system being more attractive than the Pastore plant, with higher
NPV and IRR. However, the profit from the sale of electricity generated in the biogas
plant is higher than the cost avoided with the energy self-sufficiency of the fertigation
systems, therefore, this is not the factor that would make the integrated system more
financially attractive, but the sale of liquid biofertilizer.

"This study was financed in part by the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

Keywords: Swine manure; biofertilizer; electricity generation; exergetic analysis;

economic viability.
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1. INTRODUCAO

O setor do agronegadcio brasileiro € um dos mais competitivos e dinamicos do
mundo com significativa importancia para o crescimento e desenvolvimento
econdmico do pais. A estimativa de sua participacdo no Produto Interno Bruto (PIB-
Agro BR), realizado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(CEPEA), da Esalg/USP em parceria com a CNA (Confederacdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil), foi de 26,6% em 2020, um crescimento projetado de 9% frente
ao ano anterior, mesmo com as dificuldades empostas pela pandemia da covid-19.

Dentre a cadeia produtiva do agronegécio, o consumo de fertilizantes
representa uma importante relacdo com o aumento da produtividade no campo. Fato
esse constatado e divulgado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
que ao compararem o crescimento da produtividade agricola e o uso de fertilizantes,
entre 1977 e 2014, verificou que a demanda por fertilizantes é proporcional a
producdo de areas plantadas.

Ademais, simulacdes realizadas pelo CEPEA mostram que os gastos com
fertilizantes para a producdo de soja, milho, feijao, arroz irrigado e trigo na safra
2021/2022 devem subir 50,1%, 55,4%, 65,2%, 68,2% e 71,1%, respectivamente,
frente aos custos da temporada anterior (2020/2021). Nos casos de gastos com
combustiveis e manutencdo preventiva das maquinas, as elevacbes foram de
10,3%, 10,5%,15,4%, 21,1% e 11,9%, respectivamente.

De acordo com Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), a
producdo de fertilizantes nacionais € bastante expressiva, contando com cerca de
6,37 milhdes de toneladas. No entanto, essa capacidade produtiva ainda n&do supri a
alta demanda exigida pelo mercado brasileiro que, em 2020, foi cerca de 40,56
milhdes de toneladas de fertilizantes.

Diante deste cenario de insuficiéncia de producao nacional de fertilizantes, o
segmento de biofertilizantes estabilizados em biodigestores anaerébicos apresenta-
se como solugdo promissora na correta estruturagcdo dos solos brasileiros e na
diminuicdo das dependéncias dos produtos importados. Além de proporcionar uma
destinacdo ambientalmente adequada aos residuos gerados pela suinocultura.
Estimativas realizadas por Cruz, Pereira & Figueiredo (2017), baseadas em residuos

da suinocultura, avicultura e sucroalcooleiro, confirmam a importancia desses



segmentos, destacando possuem potencial de suprir 14% de toda a demanda
nacional por macronutrientes em 2015, resultando em uma economia de,
aproximadamente, 1,1 bilhdes de ddlares.

Tais biodigestores anaerébicos sdo utilizados para tratar residuos organicos
dos mais variados fins, como lodo de esgoto, fezes de animais, restos de alimentos,
dentre outros. Podendo ser vistos como um reator quimico que, na auséncia de
oxigénio, acelera o processo de decomposicdo da matéria organica. E deste
processo sao produzidos dois subprodutos, o digestato caracterizado por ser um rico
fertilizante organico e o biogas um excelente biocombustivel.

No entanto, independente da capacidade de aproveitamento do biofertilizante
a partir da inevitavel decomposicdo da matéria organica, seja em esterqueiras ou em
biodigestores, este potencial esta sendo desperdicado. E um dos grandes desafios
para o desenvolvimento deste setor € a logistica, o custo e a viabilidade de
tratamento, transporte e distribuicdo destes fertilizantes organicos (KUNZ et al.,
2019).

Na tentativa de contribuir com a reducdo destas dificuldades, este trabalho
propde um estudo da viabilidade termoeconémica de um biodigestor integrado a um
sistema de fertirrigacdo. A utilizacdo do biogas se insere nesse cenario, como
combustivel a ser utilizado no transporte e distribuicdo do digestato para as culturas,
reduzindo custos e aumentando o valor agregado aos dois subprodutos do
biodigestor. E a Termoeconomia, entendida como a ciéncia da racionalizagéo,
otimizacdo e controle de energia, pode seguramente contribuir com as devidas
estratégias para tal sustentabilidade ambiental de sistemas agricolas.

Tendo em vista essa integracdo, questiona-se como obter o custo de todos os
fluxos que se inter-relacionam nessa estrutura. E a partir disso identificar se o
sistema possui autossuficiéncia energética e se tal implantagdo é economicamente
viavel, contribuindo com a amortizagdo do custo de instalacdo e operacdo desta
tecnologia, bem como agregando mais valor aos seus subprodutos. A problematica
da pesquisa baseia-se no problema fundamental de alocacédo dos custos, podendo

ser enunciada da seguinte forma genérica:

“Dado um sistema cujos limites estejam bem definidos a um nivel de agregacao que
especifica os subsistemas que o constituem, como obter o custo de todos os fluxos que
se inter-relacionam nessa estrutura”. (LOZANO & VALERO, 1993).



Nesse contexto, a utilizacdo do biogés produzido em biodigestores mostra-se,
dentre as fontes alternativas de energia, bastante satisfatoria. Trata-se da Unica
tecnologia de geracdo de energia que transforma passivos ambientais em ativos
econdmicos, ou seja, um biodigestor ao acelerar a capacidade que os cursos d’agua
tém naturalmente de decompor a matéria organica, transformando dejetos urbanos
ou agricolas em combustivel limpo, que contribui com a reducéo dos gases do efeito
estufa. Além de produzir um rico adubo organico, liquido, que contém os principais
nutrientes que potencializam o crescimento das plantas tornando, assim, as culturas
agricolas mais produtivas. Portanto, o agronegocio precisa de pesquisas nesta
tematica para continuar a se desenvolver, reduzir custos de producdo e amenizar 0s

impactos ambientais.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € realizar um profundo estudo dos conceitos
termoecondmicos para analisar a implantacdo de um sistema integrado,
biodigestor/fertirrigagdo, a fim de avaliar se o0 sistema em questdo possui
autossuficiéncia energética e, por consequéncia, viabilidade econdmica em funcao
do retorno do capital investido.

Para tanto, delineamos os seguintes objetivos especificos:

1. Estudo de caso em que sera realizado um monitoramento na propriedade
parceira da Universidade e levantamento de dados;
Levantamento de dados bibliograficos para orientar a andlise dos resultados;
Descricao das propriedades termodinamicos de cada unidade do sistema;
Andlise dos custos de producédo do sistema,;

ok~ 0N

Discussao da viabilidade econbmica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboragéo deste trabalho conta com consultas a literaturas especializadas
em fundamentos da digestdo anaerobia, em tecnologias utilizadas em biodigestores,
em custos associados aos produtos, no potencial econémico de biofertilizantes, em
desempenho de sistemas de irrigacdo, além de estudos relativos aos célculos
exergéticos e a termoeconomia aplicada a geracdo, otimizacdo e controle de
energia. Tais materiais foram selecionados com o objetivo de viabilizar o
desenvolvimento da metodologia, subsidiar as discussdes presentes na analise dos
resultados, bem como determinar de modo preciso os critérios para a identificacéo,
formulacéo e solucéo da problemética proposta.

1.1. Anéalise Termoecondmica

As pesquisas relacionadas com a Termoeconomia, uma area da ciéncia que
teve origem na década de 1960, em que estudiosos como Szargur, Morris, R. B.
Evans, R. A. Gaggioli e M. Tribus combinam principios da termodindmica e da
Engenharia Econdmica, na busca de melhoria de desempenho, aproveitamento dos
recursos e racionalizacdo das decisbes de investimento. Esses estudos se
fortificaram em 1980, com os trabalhos de Tsatsoronis e Winhold, fazendo surgir
novas metodologias, conceitos e definicdes que vém sendo amplamente aplicadas e
desenvolvida até hoje.

E interessante destacar que esses estudos ganharam mais credibilidade no
mesmo periodo histérico das necessidades de diversificagdo da matriz energética
mundial, em decorréncia da crise do petréleo de 1973, influenciada pela
instabilidade do preco do barril e das alteragdes climaticas. Isso favoreceu o
surgimento de universos corporativos que buscam formas de reinventar o processo,
reduzir gastos e impactos ambientais, além de pesquisas de fontes de energia
sustentaveis. Gerando uma nova tendéncia mundial no sentido de busca de
autossuficiéncia e diversificacdo energética, tornando-se inclusive padrdo de
desenvolvimento econdémico de nagdes desenvolvidas.

A respeito destas pesquisas, podemos destacar o trabalho de Palma (2007),



do departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia. Nesta
dissertacdo, estudou-se o conceito de exergia e suas técnicas em bases tedricas,
apresentando uma analise bibliografica desde o surgimento do conceito até suas
aplicacdes mais recentes. Isso ajudou a identificar os principais autores, e 0S
principais métodos utilizados na analise Exergética. Dentre os autores de destaque
consta Szargut (1988), Tsatsaronis e Wnhold (1985), Kotas (1985), Silveira (1998) e
Metghalchi (2004).

Silveira (1998) em sua Tese de Livre Docéncia desenvolve um importante
método de otimizacdo termoecondmica para o tratamento de sistemas energéticos.
A metodologia desenvolvida serviu de base para inimeros trabalhos realizados no
Brasil, auxiliando na selecdo de equipamentos, formulagcdo de modelamento
matematico, escolha de modo de operacdo permitindo, assim, otimizar projetos de
plantas térmicas.

Sob grande influéncia do trabalho de Silveira (1998), Lamas (2009) empregou
uma metodologia de alocacdo dos custos de um sistema térmico. Neste estudo, o
autor realizou uma andlise termoecon6mica da instalacdo de uma miniestacdo de
tratamento de esgoto com autossuficiéncia energética. Foram construidos diagramas
funcionais Termoecondmicos do sistema e determinados as equacdes referentes as
funcdes exergéticas e os respectivos valores de exergia. Com isso, avaliou-se 0s
custos de producdo dos subprodutos do biodigestor (biogas, digestato e dgua em
condicbes de reuso) e a viabilidade econémica em funcdo do retorno do capital
investido. Em seguida, aplicou-se a mesma metodologia para um sistema
comercialmente disponivel, concluindo que o sistema com autossuficiéncia
energética era o mais atrativo, possuindo um tempo de retorno do investimento
menor do que os modelos tradicionais. As constatacdes e metodologia desta tese foi
a inspiracao para a elaboragéo do tema de pesquisa do trabalho proposto.

No entanto, esta Tese possui algumas limitagcbes no que diz respeito a
utilizagéo de algoritmos computacionais para facilitar os céalculos e analisar os fluxos
exergéeticos de cada equipamento presente no sistema em estudo, conforme
relatado pelo proprio autor nas sugestbes para trabalhos futuros. Pensando nas
alteracdes na metodologia, necessarias para otimizar a andlise, o principal ponto foi
adaptar a proposta de Silveira (1998), configurando o problema de alocacédo dos
custos de forma matricial, segundo proposto por Lozano & Valero (1993) e

apresentada em Materiais e Métodos.



No artigo desenvolvido por esses dois Ultimos autores, sdo apresentadas as
bases tedricas da Teoria de Custo Exegético, proposta justamente para unificar 0s
principios termodindmicos com 0s conceitos econdmicos. A alocacdo dos custos é
configurada de forma compacta por meio da multiplicacdo das matrizes de incidéncia
[n x m] dos combustiveis (F), produtos (P) e perdas (L), pelo vetor de valor
energético (E) ou exergético (B) de cada fluxo do sistema. Esta abordagem matricial
esta melhor explicada na metodologia.

Cardoso (2011) propbe uma analise termoecondmica de implantacdo de um
Biodigestor, tratando-o como um sistema térmico. Foram levantadas vantagens de
cunho ambiental e financeiro, tais como competitividade dos produtos agropecuarios,
formas de descarte de rejeitos de animais, reducdo da emissao de gases de efeito
estufa e aumento da oferta interna de energia. A estratégia sutil adotada pelo autor é
a utilizacédo do biogas, ndo para a producao de eletricidade, frente ao baixo preco da
energia elétrica disponiveis no mercado, mas sim em substituicdo ao Gas Liquefeito
de Petréleo (GLP). A relevancia desta pesquisa esté relacionada com os custos de
fabricacdo do biogas e biofertilizante que, por sua vez, sera Gtil na determinacéo do
custo exergético dos subprodutos do biodigestor, assim como os beneficios
econdmicos destes subprodutos.

Com vista a reducdo dos custos de transporte e distribuicdo dos
biofertilizantes para as culturas agricolas, a longas distancias. O trabalho de Tavares
(2008), utilizando a metodologia de Lamas (2007), avalia dois casos de
aproveitamento energético do biogas gerado em uma estacdo de tratamento de
esgoto urbano, por meio da instalagdo de um sistema de cogeragcdo de energia
usando tecnologias baseadas em um conjunto turbina a gas e turbina a vapor (Caso
1) ou motor a gas e turbina a vapor (Caso 2), para producéo de eletricidade para
consumo proéprio e de vapor para secagem do lodo. A secagem se mostra uma
alternativa atrativa pela diminuicdo do peso e volume do digestato, o que acarreta na
diminuicdo dos custos de transporte e distribuicdo. Essa pesquisa foi utilizada para
comparar com a fertirrigacéo, a fim de avaliar qual possui maior eficiéncia, e menor
custo, do ponto de vista termoecondmico.

Ao avaliar o desempenho ambiental e renovabilidade dos processos de
tratamento de esgoto utilizando a analise exergética, Bejarano (2004) rompe as
barreiras da termoeconomia, estudando sistemas além da economia. O autor

estuda, baseando-se na analise exergética dos trabalhos de Nasholm, Svedberg,



Westermak (1993), trés processos de tratamento de esgoto e conclui que aquele
com maior eficiéncia € o reator anaerobio de fluxo ascendente. A grande
contribuicdo deste trabalho refere-se ao esclarecimento do equipamento de maior
eficiéncia na degradacdo da matéria organica.

Moran e Shapiro (2013) no livro Principios de Termodinamica para
Engenharia fornecem ferramentas conceituais necessarias para a tomada de
decisbes envolvendo tecnologias relativas a termodinamica. Este livro enriqueceu os
conhecimentos relacionados ao conceito de exergia, da termoeconomia e suas
aplicacoes, bem como tabelas das propriedades termodinamicas relevantes para a
analise.

Foi consultadas também literaturas referentes a revisdo termodinamica, pelo
livro “An Introduction to Thermal Physics” de Schroeder (2000), que esclarece como
representar as propriedades termodinamicas de um dado sistema. Este livro foi
importante para escrever o formalismo matematico por trds do conceito de exergia,

apesar de nao o ter deduzido diretamente.

1.2. Fundamentos da Digestdo Anaerobica

Com relagéo aos fundamentos da digestdo anaerdbia e no uso do biofertilizante,
o conteudo desenvolvido por Kunz et al. (2019) e demais pesquisadores da
Embrapa Suinos e Aves serviu de embasamento atualizado e qualificado. O livro
organiza de forma sistematizada o conhecimento produzido pela pesquisa nacional e
internacional para gestao, tratamento e uso dos residuos contendo matéria organica
e nutrientes. Auxiliando, assim, na delimitacdo da problematica proposta e
esclarecimento de questbes ligadas as etapas da digestdo, das tecnologias de
biodigestores, das tecnologias de purificagdo do biogas, dos principios fundamentais
de manejo de fertilizantes e de fertilidade do solo.

O livro de Deublein e Steinhauser (2011) € uma das mais conceituadas revisdes
na area de energia da biomassa, como fontes de energia alternativa, trazendo
discussdes dos diversos aspectos da producgéo de biogds como: 0s microorganismos
envolvidos, o0s processos bioquimicos e parametros de controle. Aqui séo
esclarecidas as solucdes tecnoldgicas de problemas técnicos no campo da digestao
anaerobia de residuos agroindustriais. Além de se preocupar em descrever
detalhadamente todo os processos bioquimicos e 0s passos a serem seguidos



durante a producdo de biogas. Apresenta também bons conselhos sobre maximizar
o potencial de producdo de biogas, com os sistemas de purificacdo, agitacdo e
aguecimento que melhoram a performance da codigestdo de biodigestores, bem
como a purificagcao do biogas.

Como comentado anteriormente biodigestores anaerdbicos sdo reator quimico
que, na auséncia de oxigénio, favorece o crescimento de um conjunto de
microrganismos que ao consumir oS nutrientes presentes na biomassa, acelera o
processo de decomposicdo da matéria organica. Estes podem ser utilizados para
tratar residuos organicos dos mais variados fins, como lodo de esgoto, fezes de
animais, restos de alimentos, dentre outros. A partir de tais processos séao
desenvolvidos dois subprodutos, o digestato caracterizado por ser um rico fertilizante
organico e o biogds um excelente biocombustivel (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2011; KUNZ et al., 2019).

A escolha do modelo do biodigestor a ser utilizado é um dos principais pontos
que precisa ser levando em conta, que depende do tipo de substrato a ser tratado,
nivel de investimento e condi¢cbes ambientais. Segundo Kunz et al. (2019), os tipos
de biodigestores séo classificados pelo regime de alimentacdo, sendo batelada ou
continuo, forma de alimentacdo como a ascendente ou laminar e pela concentracao
de solidos no inteiro do reator, seja digestdo soélida (>20%), semissolida (10 a 15%)
ou Umida (<10%).

Seguindo essas caracterizacdes descritas acima, o modelo de biodigestor que
mais se adequou ao meio rural brasileiro no gerenciamento dos efluentes da
producao animal foi o modelo “canadense”, ou também chamado de “biodigestor de
lona”, “biodigestor de lagoa coberta”, ou em alguns casos também encontramos
referéncia a este modelo como “tubular”.

Esse tipo de biodigestor nada mais é do que um tanque escavado no solo, em
formato de base retangular de secao trapezoidal, impermeabilizado e coberto por
uma membrana geossintética (PVC, PEAD, dentre outros), suficientemente flexivel
para acumular biogas, como mostrado na Figura 1. E tido como um dos mais
simples em nivel tecnoldgico, com facilidade de construcdo e operacéo e, em geral,
ndo contém sistema de aquecimento e o0s sistemas de agitagcdo, quando
implantados, sdo pelo uso de motobombas que circulam o dejeto no inteiro do
biodigestor. Seu regime de alimentacao € semicontinuo de fluxo laminar de efluentes

com baixa concentracao de sélidos (cerca de 3% m/V de soélidos totais), com tempo
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de retencdo hidraulica (TRH) elevado, o que também exige um volume para

instalacédo elevado. O trabalho de Catrell et al. (2008), estudando dejetos de suinos,

relata o rendimento de biogds para esse tipo de reator entre 0,1 e 1,3 (
2 Jm3 dia).

mbiogp‘a reator

Reservatério
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: Kunz et al. (2019).
Figura 1. Esquema representativo reator modelo Canadense.

1.3. Modelagem termodinamica da biomassa

Szargut et al. (1988) fornecem formulacfes originais e precisas sobre o
calculo da exergia quimica padrdo e os apresenta em tabelas de exergia quimica
padrdo de diversos elementos e compostos quimicos organicos e inorganicos, além
de demonstrar o conceito de exergia e suas aplicacbes em ecologia, economia e
industria. O ambiente de referéncia (RE) proposto por esses autores foi adotado,
bem como os célculos da exergia quimica, quando foi comparado com a exergia
calculada pela correlagédo com a DQO e demais estimativas descritas abaixo.

Peduzzi et al. (2016) destacam uma representacdo das propriedades
termodindmicas da biomassa lignocelulésica de maneira simples e flexivel,
especialmente adequada no contexto de modelagem de processos de converséo
termoquimica. Neste artigo, € descrito um procedimento para representar a entalpia
de formacéo, a energia livre de Gibbs e a exergia da biomassa em termos de sua
composicdo elementar (C, H, O, N, S) e teor de umidade. Os resultados desta
pesquisa, Tabela 1, foram utilizados para calcular a exergia dos dejetos suinos e

também para comparar com a exergia calculada por base na DQO.
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O artigo de Song et al. (2012) apresenta uma correlacdo simples e unificada
para estimar a exergia quimica especifica da matéria organica de combustiveis
sélidos e liquidos em base seca, derivada de 162 pontos de dados se mostrando
confiavel e precisa. Os métodos e resultados evidenciados foram adotados para
comparar com demais metodologias e desenvolver analises termodinamicas dos
dejetos suinos. Em especial, teste trabalho também esclarece como dever ser
dividida as contribuicdes de exergia da matéria organica e matéria inorganica, e que
esta Ultima pode ser adequadamente desprezada em comparacdo com a exergia
guimica especifica dos componentes organicos.

O artigo de Lozano e Valero (1988) também mostra uma metodologia para
calcular a exergia especifica () em processos quimicos, porém, utilizando o
referencial tedérico de Gaggioli et al. (1976) e ndo de Szargut et al. (1988). Aqui, 0s
autores esclarecem que a escolha do ambiente de referéncia (RE) deve satisfazer a
condigcao de equilibrio, o que implica que o Estado Morto (“Dead State”) de qualquer
sistema com a mesma composicao atdbmica é idéntico.

O artigo desenvolvido por Shieh e Fan (1982) também propde uma estimativa
da exergia especifica (b) e entalpia especifica (h) de matérias com estrutura
complexa, sendo precisa o suficiente para estimar o conteido de energia util de
combustiveis solidos, liquidos, materiais residuais e biomassa. E particularmente (til
para analises e sinteses de processos de conversdo de energia com base na
primeira e segunda lei da termodindmica, sendo utilizada para o célculo da exergia
guimica dos dejetos suinos e digestato.

Ja o trabalho de Tai & Goda (1998) estabelece uma correlacdo entre a
exergia quimica (b) da matéria organica com base em parametros usualmente
utilizados na avaliagéo de aguas residuarias, como a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Teorica de Oxigénio (ThOD) e ao Teor de Carbono Organico total
(COT). Essas duas correlagbes (DQO e COT) também foram utilizadas para calcular
a exergia de dejetos suinos e comparando-a com as demais metodologias citadas
acima.

Khosravi et al. (2013) seguem a mesma linha, propondo uma correlacao para
estimar a degradacéo dos recursos ambientais em uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETAR) usando analise exergética, com base na Demanda Teorica de
Oxigénio (ThOD).

Nakashima et al. (2018) apontam que os trabalhos de Tai et al. (1986) e
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Khosravi et al. (2013) utilizaram referenciais ndo convencionais de limitada
abrangéncia tedrica. Diante disso, os autores buscaram analisar a geracao e uso do
biogas no setor sucroenergético baseando-se em uma nova correlacdo (eq. 20)
baseada no referencial tedrico de Szargut et al. (1988). Este trabalho serviu de
inspiracdo para propor uma correlacdo experimental entre a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e a exergia de dejetos de suinos para descricdo e analise do
desempenho de biodigestores, uma vez que este tipo de abordagem é escasso na
literatura.

Channiwala e Parikh (2002) desenvolveram uma correlacdo generalizada,
com o objetivo de descrever simultaneamente o poder calorifico de combustiveis
sélidos, gasosos e liquidos dentro do intervalo,

0% < C = 9204, 0,43% = H = 25,15%p, 0,00% =< O = 50,008, 0,008 < N = 5,60%,
0,000 <S=9408e0,000p <A < 71,404
,onde C, H, O, N, S e A representam os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,

nitrogénio, enxofre e cinzas de um combustivel, respectivamente, em % em base
seca. Esses combustiveis incluem material de biomassa aquéatica, residuos
industriais e residuos solidos urbanos e agricolas, lodo de esgoto, bem como carvao
vegetal. Esta estimativa foi utilizada para comparar com outras metodologias
presentes na literatura.

Nesta perspectiva de desenvolvimento de equagBes empiricas para relacionar
com o poder calorifico a composicédo elementar de outros combustiveis, o trabalho
de Friedl et al. (2005) figura como a estimativa mais simples e com maior precisao.
Esta utiliza dos métodos de regressao de minimos quadrados ordinarios (OLS) e por
regressdo de minimos quadrados parciais (PLS). Foi adotada para calcular o fluxo
de energia (E) dos dejetos de suinos, tanto por sua preciséo quanto por depender de
parametros (C, H e N) determinados facilmente em laboratérios de analise elementar
do Brasil, uma vez que as analises de oxigénio elementar (O) e enxofre elementar
(S) néo sao frequentemente realizadas.

O trabalho de revisdao de Chen (1983) é um dos mais citados no que se refere
a andlise cinética da digestdo anaerobia de esterco de porco e suas implicacdes no
dimensionamento de biodigestores. A principal contribuicdo para esta dissertacéo foi

kJ

a estimativa do calor especifico do substrato (¢,), expresso em Pt considerando a

concentracdo de sélidos totais (ST), expresso em kg/m3.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003267005000735#!
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1.4. Potencial econémico do Digestato e Biogas

Para avaliar o valor econdmico do digestato, deve-se antes estimar a
disponibilidade de nutrientes dos residuos presentes na granja analisada, baseando
em dados experimentais (relatados na metodologia) e de forma complementar em
um compilado de dados de geracdo de residuos disponibilizado pela Instrugéo
Normativa 11 da Fundagéao do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2014).

Tabela 1. Produgdo de dejetos e quantidade de nutrientes de residuos suinos para biodigestédo anaerobia.

Consumo Teor de
Produgdo de dejetos 3

Categoria de Produgdo de Agua Nutrientes
Unidades Quantidade Quantidade N p. g, K,0
Unidade Produtora de Leitdes (UPL) ;12 jnatriz—! ano—2 22,80 35,30 257 18 194

Unidade de Crescimento e
3)pitin—1 -1 16,20 27,80 8 4,3 4
Terminagao (UCT) ftettao T ano

Ciclo Completo (CC) m® matriz—! ano—1 47,10 72,90 85,7 49,6 46,9
Unidade Creche (UC) m3leitio—! ano—1 2,30 2,50 04 025 0,35

Producdo de dejetos e nutrientes por animal alojado: para unidades de terminagdo, considerando 3,26 lotes de
suinos em terminacéo por ano; para creches considerando leit6es até 28 dias; para unidades de producéo de leitdes
(UPL) e ciclo completo (CC) a unidade é a matriz alojada, considerando 2,35 partos por ano, 12 leitées por parto e
11,5 leitBes terminados por matriz por parto.

N- Nitrogénio, P2 O5 - Pentoxido de Fésforo, K2 O- Oxido de Potassio. 1 Considerando 2,35 partos por matriz alojada
por ano, a produgdo de 28,2 leites por matriz alojada por ano e 12 suinos terminados por matriz alojada por ano; 2
Considerando 2,35 partos por matriz alojada por ano e a producdo de 28 leitbes por matriz alojada por ano; 3
Considerando 3,26 lotes por ano (lotes de 105 dias e 7 dias de intervalo entre lotes).

Fonte: Coroen (2003), Oliveira (2003), Dourmad e Jondreville (2007), Tavares (2012), Tavares et al. (2014), Oliveira

et al. (2015), Nicoloso e Oliveira (2016), Miele et al. (2015), e Oliveira et al. (2016).

A referéncia mais relevante para estimar o beneficio econémico do digestato
foi o trabalho realizado por Cruz, Pereira, Figueiredo (2017), que sdao
respectivamente, economista, gerente setorial e gerente operacional do
Departamento de Industria Quimica da Area de Insumos Béasicos do BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social). Tais pesquisadores destacaram
gue os nutrientes presentes nos residuos do agronegécio podem ser aproveitados,
possibilitando melhor contorno da economia circular a esse setor da economia

brasileira. Estimou-se que o0 potencial econdmico desses dejetos seria de
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aproximadamente 1,1 bilh6es de dolares, levando em conta apenas o0s setores da
suinocultura, avicultura e sucroalcooleiro que, juntos, forneceriam 14% de toda a
demanda por macronutrientes (nitrogénio, potassio e fésforo), em 2015.

Além disso, este estudo, em seus anexos baseados principalmente nas
pesquisas da Embrapa Solos e da Embrapa Suinos e Aves, disponibiliza dados que,
por sua vez, possibilitam o calculo do valor do Digestato tendo em vista as devidas
conversdes deste insumo com agueles presentes no mercado, como ureia para o
nitrogénio, superfosfato triplo (TSP) para fésforo e cloreto de potassio (KCI) para
potassio.

O artigo desenvolvido por Miele et al. (2015) conduziu um estudo prospectivo
de viabilidade técnica e econémica de cinco alternativas disponiveis no mercado
nacional para o correto tratamento e destinacdo dos efluentes gerados em uma
usina de biogas. Os resultados obtidos pela pesquisa serviram de base para
esclarecer que o uso do digestato e outros fertilizantes organicos podem substituir
de maneira eficiente e segura os fertilizantes minerais, em algumas situacoes,
reduzindo o custo de producdo na agricultura. Contudo, possui limitagdes no raio de
atuacao, economicamente viavel, de no maximo 50 km.

Segundo Miele et al. (2015), é importante o desenvolvimento de estudos do
uso do biogas como substituto do 6leo diesel no transporte dos efluentes gerados a
fim de ampliar seu raio de aplicacdo. Por esse e outros motivos, iremos comparar a
fertirrigacao usando como combustiveis o biogas, eletricidade e diesel.

Enquanto Olivi et al. (2015) realizam uma andlise técnico-econémica sobre 0 uso
agrondmico do biofertilizante gerado pelo levantamento de dados em campo em
uma microbacia do Estado de Santa Catarina, demonstrando que o uso do
biofertilizante com adubacdo complementar por fertilizantes minerais € capaz de
abater os custos em determinadas culturas e nas despesas totais com 0s insumos
na lavoura. Este artigo também contribuiu com a definicdo de critérios de
caracterizacdo importante para a dosagem a ser aplicada em éareas agricolas, que
estd relacionada com a concentracdo de N, P,0:eK,0. Além disso, o0s
pesquisadores relataram que o longo periodo de armazenamento do digestato nas
unidades monitoradas ocasiona precipitagdo do P, reduzindo o teor de P,0:; do
digestato liquido. Esse relato instigou a verificacdo das reduc¢des de nutrientes nas
lagoas anaerobias, a fim de avaliar a eficiéncia, bem como as perdas do digestato

armazenado.
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1.5. Custos associados a planta

A respeito dos custos envolvidos na implantacdo de biodigestores, o artigo
desenvolvido por Calza et al. (2015) levanta dados e apresenta especialistas que
foram importantes para o desenvolvimento da metodologia. Neste trabalho, foram
identificados os parametros utilizados para a mensuracédo dos custos de construcao
de trés modelos de biodigestores (canadense, indiano e chinés), assim como 0s
custos de producdo de energia provenientes do biogas a partir de dejetos da
caprinocultura, bovinocultura e suinocultura, no municipio de Cascavel. Os autores
concluem que o modelo canadense possui 0 menor custo de implantacdo e os
dejetos de suinos foram aqueles com menor custo de producao de energia, variando
de 0,015 a 0,050 R$/KWh.

Cervi (2010) salientou resultados semelhantes, porém mais completos,
adicionando os custos de operacdo e manutencdo do biodigestor, bem como a
depreciacdo do capital investido e juros associados, sendo a soma destes iguais a
R$11.465,30 anuais. Vale destacar que o custo de implantagdo foi de R$ 63.002,54,
incluindo o grupo gerador cuja aquisicdo custou R$28.594,00. O autor compara
estes custos com os beneficios referentes ao uso da eletricidade, obtida pelo biogas
e aos nutrientes do biofertilizante, constatando economia anual de aproximadamente
R$ 8.900,00 e R$ 14.900,00 associados com a venda de eletricidade e
biofertilizante, respectivamente. Foi relatado também que o consumo do volume de
biogas produzido pela planta apresentou excedentes, indicando que ha necessidade
de se analisar alternativas para o uso deste excesso, assim como sua viabilidade
técnica e econdmica.

Os precos referentes aos combustiveis utilizados nas motobombas de
combustédo interna foram obtidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2021). Esses valores foram utilizados para comparar com o custo
de producéo do biogas.

Ja os precos dos fertilizantes minerais, como Uréia, Superfosfato Triplo (SFT),
Fosfato Monoamonico (MAP), Fosfato Diaménico (DAP) e Cloreto de Potassio (KCI)
foram obtidos pela Fertilizer Week (2021), Fertilizer International (2021) e World
Bank (2021).
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1.6. Sistemas de Fertirrigacéao

Podemos definir a fertirrigacdo como um procedimento de aplicagéo
simultanea de fertilizante e 4gua por meio de um sistema de irrigacdo, seja pela
técnica de microirrigacao por gotejamento, aspersao por carretel ou sob pivé central.
Esta é uma das técnicas mais eficazes e econdmicas de aplicacdo de fertilizantes as
plantas, que é feita de forma controlada, com maior frequéncia em fungéo do seu
periodo de desenvolvimento e em menor quantidade, o que eleva a eficiéncia do uso
de nutrientes pelas plantas aumentando por consequéncia a produtividade das
culturas agricolas (COELHO et al., 2010; VILLAS BOAS, 2016).

O manual de irrigacdo elaborado por Bernardo et al. (2019) reldne conceitos e
conhecimentos atualizados nas &reas de engenharia e manejo de irrigagdo. Dentre
os temas abordados, os autores demonstram as variaveis de custos energéticos de
bombeamento de 4gua em um sistema de irrigacdo. Deste livro, foram obtidos
valores de referéncia quanto ao consumo de energia no bombeamento de aguas
para diferentes motores (elétricos, diesel e gasolina), bem como o esclarecimento de
algumas medidas simples para reducdo de custos de producdo para sistemas de
irrigacao.

O uso eficiente de sistemas de irrigacdo estd diretamente relacionado ao
manejo correto de energia. E referente a isso a colecao 254 e 255 Servigco Nacional
de Aprendizagem Rural (SENAR, 2019) esclarece alguns conceitos relevantes,
visando ao uso eficiente das aguas, energia e reducdo das tarifas de consumo, tais
como: calculo do custo e consumo de energia, regras para evitar prejuizos de
financiamento de sistemas de irrigacdo, assim como a melhor escolha de
equipamentos e tecnologias disponiveis no mercado.

O manual de utilizacdo dos dejetos de suinos desenvolvido por Oliveira et al.
(1993) da EMBRAPA Suinos e Aves fornece orienta¢cdes quanto ao manejo dos
dejetos suinos, transformando-os de fonte potencialmente poluentes em alternativas
economicamente atrativas para o suinocultor.

Portanto, baseando-se em adaptacdes de algumas da literatura apresentada
foi possivel desenvolver a metodologia desta dissertacdo. Além de embasar as
discussbes presentes na analise dos resultados, contribuindo com a solucdo da

problematica proposta.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para organizar a tematica proposta, este trabalho ser4 pautado nas
metodologias presentes na literatura, tais como Lamas et al. (2007) e Lozano &
Valero (1993). Analisaremos a termodinamica da planta pastore de forma matricial,
bem como a viabilidade econdémica de implantacdo de um sistema de fertirrigacao
com autossuficiéncia energética e a alocacdo dos custos dos produtos associados.

Entdo, apos levantamento dos materiais tedricos a pesquisa seguira 4 etapas
complementares. A primeira é a etapa caracterizada como estudo de caso, em que
sera realizado um levantamento de dados e monitoramento na Granja Pastore,
localizada no municipio de Toledo (PR). Esta propriedade suporta mais de 2.100
suinos, em que sao produzidos cerca de 495,16 m3 de biogas diariamente, com
concentracdo meédia de 58,5% de metano. Sendo gerados, em média, 760,20 kWh
de energia elétrica, operando cerca de 10,86 horas por dia, o que reflete em uma
producdo anual de 277.547MWh. Além disso, sao produzidos 19.288,43 m3 de
digestato anualmente, que sdo transportados e distribuidos para as propriedades de
terceiros pelo sistema de fertirrigacao de carretel por asperséao.

A Segunda etapa realiza uma andlise de 12 e 22 lei da termodindmica do
sistema em questéo, ressaltando suas ineficiéncias. J4 a terceira busca descrever a
alocacdo dos custos associados aos equipamentos a partir dos fluxos energéticos e
exergéticos analisados. E a quarta discutird se o biodigestor integrado ao sistema de
fertirrigacdo possui autossuficiéncia energética e se € economicamente atraente.

Para isso, faz-se necessario o comprimento da seguinte sequéncia de passos:

1) ldentificacdo dos constituintes do sistema;

2) Construcao do diagrama funcional termoecondmico;
3) Caracterizacao das amostras;

4) Determinacado dos estados termodinamicos;

5) Alocacéo dos custos;

6) Andalise de viabilidade econbémica.

4.11dentificacédo dos constituintes do sistema

O primeiro passo para a alocagdo dos custos é a identificacdo de seus
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componentes. O sistema sera definido como um conjunto de subsistemas, ou
unidades, conectadas umas as outras com o ambiente de referéncia (tanto ambiente
fisico, quanto econémico) por meio de outros conjuntos de fluxo de massa, calor e
trabalho.

Uma ilustracdo esquematica dos componentes da planta de digestdo
anaerobia integrada ao sistema de fertirrigacdo € apresentada na Fig. 2,
representando a estrutura fisica do ent&do intitulado “sistema integrado”, ficando
estabelecidos as unidades e os fluxos de entrada e saida. A figura 3 representa a
estrutura fisica da planta Pastore, em que caracteriza o sistema real implantado na
propriedade analisada.

O sistema monitorado € composto por um biodigestor (A), unidade de
dessulfurizacéo bioldgica (B), sistema de refrigeracdo (C), sistema de agitacdo (D),
conjunto motor gerador (E), reservatério, producdo especifica de biogas (F),
producdo especifica de digestato (G), sistema de fertirrigacdo de carretel por
aspersao (H) (presente na propriedade de terceiros) e sistema integrado |.

As unidades F, G e | ndo estdo expressas na Figura 2, mas serdo avaliadas
posteriormente. Ja o reservatorio ndo sera avaliado neste trabalho, pela dificuldade
de amostragem, uma vez que 0s nutrientes ficam situados no fundo do reservatério

dificultando sua coleta.

le2 1
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(- 13 |
8
Eletricidade N,
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Transporte e
Venda da Distribuicao

> eletricidade gerada
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Figura 2. Estrutura fisica do sistema integrado.

Tabela 17
Fonte: Elaboracao propria.
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Observe que na Figura 2 os insumos foram representados com a coloracao
azul, enquanto os produtos que séo ejetados do sistema tém uma coloracdo amarela
e as perdas com uma coloragdo avermelhada. J4 os produtos associados ao sistema
de fertirrigacdo, como aumento da produtividade das culturas agricolas, ndo serdo

levados em conta neste trabalho, sendo vistos apenas 0s seus custos.

Uso agrondmico em
areas de terceiros
* ‘enda da eletricidade
\ | gerada

Figura 3. Estrutura fisica da planta Pastore.

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 3, o digestato que sai do reservatorio estd representado com uma
coloracdo alaranjada, indicando que seu uso nao contribui para amortizar o capital
investido, ou seja, este é utilizado em areas de terceiros com desagios de 100% em
relacdo ao valor fertilizante.

O mdédulo de digestdo anaerdbico (A), Figura 4, é responsavel por acelerar a
decomposicdo da matéria orgénica, por meio de um conjunto de microrganismos
anaerobios, transformando a entrada de dejetos fresco de suinos (fluxo 1 e 2) em
biogas (fluxo 10) e digestato (fluxos 14 e 15). Vale salientar que, antes de entrar no
biodigestor, o dejeto fresco passa por uma caixa de sedimentagdo que remove 0

material solido pesado, como areia e pedra.
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Figura 4. Biodigestor da Planta Pastore (Unidade A).

Fonte: Elaboragdo propria.

Equipado na parte superior do biodigestor esta instalado um compressor de
ar, chamado de unidade de dessulfurizacdo bioldgica (B), Figura 5. Neste caso, a
presenca de oxigénio estimula o crescimento de bactérias oxidantes de sulfeto (e.g.
Thiobacillus spp. e Acidithiobacillus spp.), ocorrendo o processo de dessulfurizacao
biologica de “H,5” em enxofre elementar (S) (KUNZ et al., 2019). O biogas que sai
desse processo (fluxo 10) possui baixa concentracdo de sulfeto de hidrogénio, é
encaminhado para uma unidade de refrigeracdo (C), Figura 6. Nesta unidade, o
biogas é resfriado a fim de reduzir seu teor de umidade a um nivel exigido pelo
motor gerador para melhorar a eficiéncia de combustdo. Durante esse processo,

ocorre a dessulfurizacéo pela etapa de lavagem com agua.

Figura 5. Compressor de ar (unidade B).

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 6. Sistema de refrigera¢éo (Unidade C).

Fonte: Elaboracao propria.

Ainda no modulo de digestdo anaerdbico, localizado na parte interna do
biodigestor, esta instalado um sistema de agita¢do hidraulica (unidade D), Figura 7.
Nesta unidade ocorre a recirculacdo dos dejetos (Fluxo 17) por meio de uma
motobomba (modelo: BC-21 R/F2), com a fungéo de distribuir substratos, nutrientes,
enzimas e microrganismos no biodigestor, facilitando o contato entre a matéria
organica e os microrganismos, além de auxiliar na transferéncia de calor, manter os

soélidos em suspencéo e liberar o biogas presente no lodo.

(b) BC-21R (©)
Figura 7. Motobomba de Agitacdo (Unidade D).

Fonte: Elaboracao propria.

Posteriormente, o biogas com baixo teor de enxofre e baixa umidade (fluxo
11), é injetado no motor, Figura 8. Nesta planta, o motor de ciclo Otto, de poténcia
maxima de 75 kW, taxa de compresséo de 12:60 mm de 6 cilindros (ER-BR / MWM)
foi acoplado ao gerador de energia elétrica (GMWM120 de 120 KVA), produzindo
diariamente cerca de 760,20 kWh de eletricidade.
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Figura 8. Conjunto Motor gerador (Unidade E).

Fonte: Elaboracao propria.

O digestato produzido na unidade de digestdo anaerdbia € encaminhado para um
reservatério de 5.290 m3, sendo transportado e distribuido a cada trés meses para
as propriedades de terceiros pelo sistema de fertirrigacdo de carretel por asperséao
(Unidade H). A motobomba com 22 kW de poténcia nominal (Modelo: ASMO 40-
160S) do sistema de fertirrigacdo estd conectado a rede elétrica, mas estamos
considerando o caso hipotético de integra-la a eletricidade gerada pela planta de

biogas (sistema integrado).




(©)

(d)
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Figura 9. Reservatorio (a), carretel de Fertirrigagdo (b) e motobomba elétrica (c) e (d) (Unidade

H).

4.2. Construcao do diagrama funcional Termoecondmico

Fonte: Elaboracao propria.

Tal como sugerido por Silveira (1998) em seu método para modelagem

termoecondmica, a construgcdo de um “diagrama funcional termoecondémico” é

ferramenta fundamental para realizar esse tipo de andlise. Esse diagrama baseia-se

na estrutura fisica do sistema integrado, figura 2, sendo acrescentado de fluxos que

interagem com cada unidade da planta e que representam os fluxos energéticos (E)

e exergéticos (B) de cada unidade.

A relacdo entre essa estrutura fisica do sistema com 0s seus respectivos

fluxos de energia (E) e exergia (B) foi configurada por meio de uma Matriz de

7

Incidéncia A = [nx m], em que “n” é o nimero de subsistemas e “m” o nimero de

fluxos que ocorre entre os subsistemas, conforme proposto por Lozano & Valero

(1993).

Logo, a matriz de incidéncia (A), que representa a estrutura fisica da figura 2,

pode ser visualizada na eq. (1).

i |12 3 4567 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A 111 000O0O0CO0R-1 0o -1 -1 0 -1 0O o 0 0 O
B|/OO-11010010O0 0 0 0 O 0O 0 O 0 -1 0 0 0 O
c|/ooooo001001-1-1 0 0 O 0 0 O 0O 0 -1 0 0 O
D|0OO0O O O0O1O0O0O0OO0OTO o 0o o o 01 0 0 O O O O -1o0 o0
E |00 O 1 00O0O0O0OTGO 010 0 -1 0 0 0O -1 0 0 0 0 0O
FJ2121001121000-1060-1-1010-1 0 0 0 0 0 -10oO0
Gl/l,1 000000OO0O0O0O-1090=-1-101 0 -1 0 0 0 O0-10 11
H|/0OO0OOOOOO1O0O 0 0 O O O OO -10 0 -1 0 0 0 0o
lj12111111100-101-1-1-11-1-1-1-1-1-1-120 0

(1)
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Os elementos da matriz “a;;” assumem o valor +1 se os fluxos entram no

subsistema “i”; -1 se os fluxos saem do subsistema “i”; e O se os fluxos ndo tem
nenhuma relagdo com o subsistema “i”

Note na eq. (1) que o biogas sem nenhum tratamento (fluxo 9), o fluxo de *
H,5” (fluxo 12), o fluxo de “CH,” (fluxo 13), as perdas de energia do biogas (fluxo 25)
e digestato (fluxo 26), quando estes sdo considerados separadamente, ndo estao
apresentados na estrutura fisica do sistema, figura 2. O motivo é que estes fluxos
servem como comparagdo para analisar a eficiéncia dos sistemas de
dessulfurizacdo, motor gerador, producdo de biogas e producdo de biofertilizante,
respectivamente.

Estamos levando em conta a hipétese do modelo de regime permanente, ou
seja, de operacdes que tende ao equilibrio. No estado estacionario, serd possivel

descrever a energia e exergia, da seguinte forma:

A x E = 0 (conservagio da energia) (2)

AxB=D 3)

A equacdo (2) exprime o principio de conservacdo da energia e a equacao (3)
garante que a entropia irA aumentar, pela criacdo de entropia nova, representada
pela destruicio de exergia em um subsistema “i” (D), devido as suas
irreversibilidades internas (LOZANO & VALERO, 1993).

Um ponto importante a se considerar € que quanto mais detalhada for a
Matriz de Incidéncia melhor sera a possibilidade de analisar as causas de
ineficiéncia da instalagédo. Para isso, sera necessario realizar mais medicdes, o que
significa mais calculos complexos do diagnostico do vetor D necessitando, portanto,
de um o6timo nivel de agregacdo que, por sua vez, dependera dos objetivos da
andlise (LOZANO & VALERO, 1992).

Quanto a estrutura produtiva, segundo Tsatsaronis (1984), para definir uma
funcdo produtiva particular que contribui com o alcance do objetivo final de
producédo, devemos indicar claramente todos os fluxos ou combinacéo de fluxos dos
produtos de uma unidade (P), das fontes ou combustiveis consumidos (F) e quais
fluxos sdo perdidos (L).

Sera possivel especificar o balanco de energia e exergia da seguinte forma:
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Ay
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F—P—1L =0 (Energia) (4)

F—P—L =D (Exergia) (5)

Podemos escrever as matrizes referentes as entradas (4g), saidas como

produtos (Ag) e saidas como perdas (4;), conforme equacdes (6), (7), (8) e (9).

Alnxm] = Ap — Ap—A, (6)
i |1234 567 8910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A /1111110000 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B |[0011010010 00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c |[0oooo0oo001001 0 000 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
D [0000100000O0OO0 0O OOTGOTGO OO O O 0 0 0 0
E |[00O01000000O0CO0OO0O 1 0 0 0 0 0O 0O O O 0O 0O 0 0 0
F |[11101 11000 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 11200000000 0 0 0 0 0 0 1 0 0O 0 0O O 0O 0 0 0
H l[ooo0o00O0O0O11I00O0OO0OO0OUOOUOTGOT OGO OO O O 0 0 0 0
Il 11211111100 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i |1 234567 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A loooooo0oo0000T11 0 01 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B |[00000D0DO0DDO0ODOT11O0 00 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0
c [oooooo0oo0oo000 01 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0
D |[000OO0DO0DO0OO0OOO®OO OO0 OO0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E |[000DO0OO0OO0OO0OOO®O O OO 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F |[0000O0O0O0CO0ODDODO® O 1 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0O 0 0 0 0
G |[o0o0O0O0OO0OO0DDODOD®OO OO0 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H |[0ooo0o0O0OO0OO0OOO® O O OGO OO OO O0O0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
| l[oooooo0oo0oo0o01 1 00 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
i (1234567 8 910 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A l0OOO0OO0DO0DO0DOOOTG OU OGO OOTUOT OTOT11O0 0 00O 0 O
B |[00000D0D0O0DO0OOT OO OGO OUOGOTGOTGOTU OO O 1 00 0 0
c |[pooooo0o0OO0OODOOOOOUOT OUOUOUOTUOUO0O O 1100
D [0000D0DO0O0O0OO0OOT O OGOTOTOOTOTD O GO O 0 O0T1T00
E |[000O0O0OO0OO0OO0O0OOT OGO OGO OUOTG OGO 1 0 0 0000
F |[00O0OO0OO0O0OO0ODOOOT O OOGOUOTUOTG OGO 1100 1 1 1 1 0
G [D0OOOOO0OODOOOOTU OO OO OO OOOO0O 10 00010 1
H ooooo0oo0oo0o0o0OO OO OWOOOW OO O 1 0 0 0 0o
I [oooooooo0oo00o0O0O0OOT OUOOSOTI111 1 1 1 1 1 1

Partindo dessas matrizes podemos escrever as seguintes equacdes que

(7)

(8)

)
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permitem executar as devidas analises energéticas (Andlises de 12 lei), relativas aos
fluxos energéticos (E), e exergéticas (Analises de 22 lei), relativas aos fluxos
exergéticos (8), da planta.

Anélise de 12 Lei:

Frlel = Ao x E (10)
prel = A, x E (11)
jrrei= A, x E (12)
12Lei
U Iljmei (13)
R (14)
Uh
Andlise de 22 Lei:
F=A.xB (15)
P=ApxB (16)
L=A4,xB (17)
i=L+D (18)
I P
ni=1— Fl = E (19)
Ki = 2 (20)
N
(Taxa de destruicio de exergia da unidade) D;
b = (Taxa de destruicao de exergia total) - D (21)
Aqui, o expoente “12Lei” referem-se as andlises energéticas, assim “n; =" e

;!L gL »
£

K as eficiéncias e custos energéticos. Enquanto que “n; e x;” sdos as eficiéncias
e custos em base de exergia. O termo “I,” é a taxa de irreversibilidade de cada
unidade do sistema.

Ademais, a taxas de potencial de melhoria (IP;) de cada unidade da planta de
biogas foi calculada usando a eq. (22), conforme Hepbasli (2008) e Barati et al.
(2017). Este parametro é utilizado para identificar as possiveis melhorias dos

componentes da planta de biogas da propriedade.

IP[kW] = (1 —n)(F; — P) (22)
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4.3. Caracterizacao das amostras e determinacdo dos estados

termodinamicos

A biomassa de entrada é constituida por uma mistura de agua, fezes, urina,
resto de alimento e pelo animal. Como este residuo possui uma alta variabilidade,
algumas generalizacdes serdo consideradas para representar sua composicao.

Nesse sentido, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) esta associada com as
concentracbes de matéria organica presentes na biomassa, que também é
representada pela composi¢céo elementar de Carbono organico (C), Hidrogénio (H),
Nitrogénio organico (N), Oxigénio (O) e Enxofre (S). Além do mais, o Nitrogénio
amoniacal (N-NH,), Pentdxido de Fésforo (P,0;s) e Oxido de Potéssio (K,0) sdo os
representativos dos compostos inorganicos, declarados como 6xidos conforme
sugerido por Palma (2019).

A medicdo desses parametros fisico-quimicos segue os métodos oficiais de
analise da “Association of Official Agricultural Chemist” (AOAC), 20. ed. (2016). A
Tabela 2 ilustra os parametros utilizados com seus respectivos métodos
especificados.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos analisados.

Parametros Unidades Método utilizado
Vazéo m3/s Producdo especifica de dejetos (m3/animal.dia)
Densidade kg/m3 Densimetro
Solidos Totais (ST) % Gravimétrico
Solidos Fixos (SF) % Gravimétrico
Solidos Volateis (SV) % Gravimétrico
Umidade % Gravimeétrico
Poténcia Elétrica kW Painel de controle
Presséo Mpa Manometro
Temperatura °C Termopar tipo J

Concentrages de
CH,,C0,,CO,0, e H,S
DQO mg/I Colorimétrico

% Landtec gem 5000
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Composicgéo elementar

(C,H, N, O, S, Cinza (A)) % iteratura
N — NH, g/l Titulométrico
P,0¢ g/l Colorimétrico
K,0 g/l Espectrofotometria
pH - Eletrométrico
Ar ambiente % Literatura

A precisédo do Landtec gem 5000 é +0.7ppm ou + 10%.

As Analises denominadas “Ultimate analysis e Proximate analysis”, foram feitas na central analitica do
departamento de quimica na Universidade Federal de Sao Carlos (DQ-UFSCar).

Fonte: Elaboracao propria.

Os fluxos energéticos (E) e exergéticos (B) multiplicados pelas devidas matrizes (
A, Ap, A, A;), nas equacbes (3, 10, 11, 12, 15, 16 e 17), representam as
caracteristicas termodinamicas de cada fluxo que inter-relaciona na estrutura fisica
do sistema. Estes consideram fluxos de massa (i) dados em kg/s que entram e
saem de cada subsistema, além do valor especifico de energia (g;) e exergia (b;),
dadas em kJ/kg. Logo, suas unidades serdo dadas em kW [kJ/s], conforme
equacodes (23) a (25).

E kW] =m=xe¢; (23)
B,[kW] = 1 * b, (24)
Eeletricidade [kW] = Beletricidade = Poténcia elétrica (25)

A eletricidade é uma forma de energia de alta qualidade, portanto, a exergia
especifica elétrica (b,,..,;-) € exatamente igual a energia especifica elétrica (e.;ceric)
(Wall, 1997). Por esse motivo, escrevemos a equacao (25), em que todos os fluxos
de exergia (E‘}) requeridos ou gerados por uma dada unidade da planta referentes a
eletricidade, séo iguais aos seus fluxos energéticos (E;).

A energia (e;) e exergia (b;) especifica dos demais fluxo da planta sé&o
calculadas por base nas equacdes simplificadas (26.1, 29, 30.2, 30.8 e 37.2) e

estardo apresentadas na tabela 17 (tépico: “Fluxos de energia e exergia da planta”).
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k] .

Essa equacéo (26) se traduz no poder calorifico inferior (PCI;) de um dado fluxo

da planta (j), como eq. (26.1).

o [12]- " ccinl-pen [ o)
i=1

O poder calorifico inferior (PCI;) do biogas (CH,, CO,,C0,0, e H,5) e compostos
inorganicos (N, P, K) expostos na Tabela 2 foram determinados multiplicando a
concentracdo comum de cada substancia (CC;), dada em %, pelo valor tabelado
presentes na Tabela 4.

Ja o “PCI” dos compostos orgénicos (PCl,,,) do substrato e digestato foram

estimados e comparados pelos métodos baseados na composicao elementar (C, H,
N, O, S e A) de Channiwala & Parikh (2002), Boie (1953) e Friedl et al. (2005),
conforme respectivas equacoes (27, 28, 29):

PCl,rg =349,1-C +1.178,3-H —15,1-N —103,4-0 + 100,5-S —21,1- 4  (27)
PClyrg =351,70- C +1.162,49- H+ 62,80+ N —110,95- 0 + 104,67 - S (28)
PClyrg =355 - €*—232.C—2230- H+51,2 - (C - H) + 131 N + 20.600 (29)
O célculo da exergia total de um dado processo é baseado nos componentes:

fisicos (b,z), quimicos (b.), potenciais (bp) e cinéticos (bx), conforme exposto na

equacao (30).

k]
bj = btotar [@] = bph + by + bpot + by (30)

No entanto, a analise de exergia deste estudo considera apenas o0s

componentes fisicos e quimicos, visto que outras interagbes de trabalho, como a



30

potencial e cinética sao despreziveis em comparacdo. Assim,
k]
bj = btotar [@] = bphj + bchj (30.1)

A exergia fisica (bphj) sera calculada pela equacéo (30.2), conforme proposto

por Szargut et al. (1989).
. ANE T
b®pn; [@] = Cp; [(T —Ty) — Tyln (T—O)] (30.2)

Onde ¢, € o calor especifico a presséo constante, T, € a temperatura de
referéncia (298,15 K) e T € a temperatura medida em cada unidade do sistema.
Os calores especificos do biogas e compostos inorganicos nos diferentes

pontos da planta foram medidos como segue:

] = D ecir e, a1

J& os calores especificos dos componentes organicos seguem a estimativa de
Chen (1983), eg. (32).

k]
kg °C

org [ ] = 4,19 — 0,00275 ST (32)

Ainda segundo Szargut et al. (1989), a exergia quimica (b.,) é determinada

pela equacao (30.3).

b°., [:—;] = —AG°, + (3 b°, protudos — Y. b°., reagentes) (30.3)

Ou ainda,

w
produtos

k x&
b° .1 [é] = —AG°, + RT,In <M> (30.4)

Onde AG®,. é a Energia Livre de Gibbs padrdo da reacao, x é a fracdo molar,
b°,. € a exergia quimica padréo e @ € o coeficiente estequiométrico do

balanceamento da reacdo de combustao.
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Como curiosidade, os componentes organicos da biomassa podem ser
calculados conforme eq. (30.5), que aplica a eg. (30.4) na eq. (33) que representa o
balanco estequiométrico da reacdo de combustdo da biomassa. No entanto, neste
trabalho iremos levar em conta apenas a correlacdo com a DQO e as estimativas

baseadas na analise elementar, como expresso adiante.

h 0 h n
CCHhNnOOSS+(c+Z+s—E)- 0, >=-H,0+c-CO, +§- N,+s- S0, (33)

2
PRLCC)
3tS2
kJ h o h X,
b°ch || = |26, +(c+———)'AG°f —CrAG, == AGY + RTyIn| — 2 (30.5)

kg Dejeto 4 2 0, €0, 2 H20(g) > z
x2 . xc x2 . xs
Hy0 " X0 " X, " Xso,

No caso dos combustiveis fésseis, foi considerado o seguinte balango
estequiométrico da reacdo de combustéo, eq. (34).

h h
CHn0, + [ + 2 +2] 0, > cCO, + 2 H,0, (34)

Aplicando-se a eq. (30.4) na eq. (34), obtemos:

cth/4-0/2
[

kJ hoo h
b°, [@] =[Gy, o+ (c +Z—E)'AG foy € MG 57 MG, TR Ty In (75 - ) (30.6)

xCOZ'xHOZ(g)
A titulo de exemplo, representamos, na eq. (34.1), a reacdo de combustdo do
metano, bem como, sua exergia quimica padréo (».,,), €q. (30.6.1).
CH, + 20, > CO, + 2H,0y (34.1)

o kIl _ o ) o o x(Z)
bCH4 [E]—[AG fCH4 +2AG fOZ_AG fCOZ_zlAGf ]+R.T0.ln<%) (3061)

20(g) xCOZ-xHOZ(g)
E determinado a exergia quimica padrdo de qualquer combustivel fossil, como

€ 0 caso daqueles presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Exergia quimica padrao dos principais combustiveis fosseis.

. ° AG° AG° AG° °

Substancias MM ~ Formula AGrc,,,, fo, fco, 0y Xco, Xmo o0
[g/mol] quimica [kJ/mol] [kJ/mol] [kI/mol] [kI/mol] [kJ/kg]

Metano 16,04 CH, -50,79 51,75
Gasolina 114,23 CgHyg 16,00 47,425
Diesel 167,31  Cy,H,5 11,31 45,68

0,00 -394,38  -228,59 10,2035 0,00030 0,0312

Propano 44,10 C3Hg -23,40 48,74
Butano 58,12 C,Hyp 71,00 49,71
Pentano 72,15 CsHy, -146,90 45,98
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GLP 51,67 (48,50,2)* - 49,21

O GLP é constituido por 48% de Propano, 50% de Butano e 2% de Pentano. As fragdes molares (x) de
0,,C0; e H,0 séo do ar ambiente conforme Szargut et al. (1989). Os “AG°; ” foram coletados em Atkins &

Jones (2012) e Moran & Shapiro (2013). E os valores de “b.,” foram calculados pela equacéo (19.4), dividida
pela massa molar (MM).
Fonte: Adaptado de Szargut et al. (1988).

A exergia quimica para uma mistura ideal (b.,), também pode ser calculada

pela equacéo (30.7), proposta por Szargut et al. (1989).

n
d
Boen, o] = D Bxibeen; + xiln ()] (307)
J kg —
1=

Esta eq. (30.7) foi utilizada para estimar a exergia quimica dos componentes
inorganicos (N, P e K) e o biogas, assumindo a exergia quimica padrao (b°.;) ja
tabeladas, proposta por Szargut et al. (2007) e ao portal Exergoecology de Valero et
al. (2018), com temperatura e pressao de referéncia de 298,15 K e 1 atm. As demais
propriedades termodinamicas, como entalpia (H), energia livre de Gibbs (G) e calor

especifico a pressdo constante (c,) foram consultadas em Atkins & Jones (2012) e

Moran & Shapiro (2013) e estédo todas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades de Estado.

Componentes Massa Molar PCI b°.p AH®f AG° Cp
[g/mol] [kJ/mol] [kJ/mol] [kd/mol] [kJ/mol] [kJI/kg*K]

NH} 18,04 368,45 382,94 -132,51 -79,31 79,90

P,0s 141,94 188,11 767,70 -1493,01 -1349,82 105,86
K,0 94,20 350,04 413,10 -361,74  -319,03 81,58
CH, 16,04 802,30 831,20 -74,81 -50,72 2,20
CO, 44,01 0,00 19,48 -393,51  -394,36 0,84
co 28,01 282,98 274,71 -110,53 -137,17 1,04
0, 32,00 0,00 3,97 0,00 0,00 1,83
H,S 34,08 946,61 946,61 -20,63 -33,56 1,00
NH; 17,03 316,62 337,90 -46,11 -16,45 2,06
H,0 18,02 -44,01 0,90 -285,83  -237,13 4,19
H,04) 18,02 0,00 9,50 -241,83  -228,57 1,87
N, 14,00 0,00 0,72 0,00 0,00 1,04

Fonte: Atkins & Jones (2012); Moran & Shapiro (2013); Valero et al. (2018) Szargut et al. (2007).

Ademais, a mistura tanto do biogas quanto do substrato e digestato foi
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considerada solucao ideal. Nesse caso, o coeficiente de atividade (y;) é iguala 1l e a

exergia quimica fica determinada pela equacao (30.8).
174 T o
Boan, |rce| = D Bxib%eny + xiln (x9)] (308)
gl =

As fracbes molares dos componentes inorganicos e biogas (x;)foram
calculadas a partir do quociente da molaridade do componente (M;) pela molaridade
total (M,,..;). A molaridade dos componentes depende, por sua vez, da
concentracdo comum (CC;), medida experimentalmente dividida pela massa molar (

MM;), tal como expresso nas equacoes (35) e (35.1).

Mol Ci 103 35
— = *

M;
X; Y (35.1)

A massa molar dos componentes organicos (MM;-,) foi determinada com base
na composi¢cdo elementar média do estrume suino de CHyys OpssaNoor7 Spois

(ZHANG et al., 2014), conforme equacéo (36):
MM;_; = 12,011+ C + 1,00784 «+ H + 15,999 * O + 14,0067 * N + 32,065 *S (36)

No entanto, os dejetos de animais ndo possuem todos 0s compostos explicitos,
como € o caso da matéria organica. Para esse caso, utilizaremos a correlacao,
equacao (37), proposta por Nakashima et al. (2019), desenvolvida para determinar a
exergia quimica especifica de efluentes, relacionando-a com a Demanda Teoérica de
Oxigénio (ThOD;) que, por sua vez, estd associada a concentracdo de matéria

organica do substrato.

o ] -

(37)
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Tendo em vista que os valores experimentais de DQO possuiem uma boa
correspondencia com os de Demanda Tedrica de Oxigénio (ThOD;), com coeficiente
de determinacdo (R?) da ordem de 0,92, entdo, foi considerado que esses valores
sao iguais (ThOD =~ DQO) (Baker et al. (1999) apud Nakashima, 2019). Assim, a

equacao (37) se torna:
mgO0
B chyrg []7] = 14,56DQ0; [#] (37.1)
Como estamos interessados no valor da exergia especifica organica (b°p,,, ),

dada em kJ/Kkg, € necessario dividir o resultado da eq. (37.1) pela concentracéo de

sélidos totais (ST) presentes nos dejetos. Assim, temos

° k7 _ Plenor H]
Dhorg g | = ST—ﬁg] (37.2)

As concentracdes do biogas, devidamente normalizadas, representam as

fracbes molares (x;) dos componentes do biogas. E como o monoxido de carbono
(CO) e o Sulfeto de hidrogénio (H,S) foram medidos em parte por milhdo (ppm),
entdo, foi realizando a devida conversédo em g/l, conforme sugerido por Lorimor et al.
(2004).

De forma comparativa, também estimamos a exergia quimica padrdo dos
componentes organicos com base na analise elementar de Zhang et al. (2014),
seguindo os métodos de Peduzzi et al. (2019), Song et al. (2012) e Shieh &Fan
(1982). A metodologia de Peduzzi et al. (2019) esta resumida na Tabela 5, em que
basta multiplicar a concentracdo elementar pelos pseudos compostos explicitados,
enquanto os métodos de Song et al. (2012) e Shieh &Fan (1982) sdo expostos nas
equacodes (38) e (39).

b = 363,439 C +1.075,633- H+4,14- N —86,308- 0 + 190,798 S—21,1- A (38)

o
chorg.

boChorg_ =4,19-[8.177,8-C + 27.892,6-H —3.173,7-0 + 0,15- 0 - (7.837,7- C + 33.888,9 - H — 4.236,1 - 0)] (39)



35

Tabela 5. Resumo dos valores numéricos dos coeficientes do modelo apresentado no

estudo de Peduzzi et al. (2016).

Pseudo composto MM [g/mol] AH°f [ki/mol] AG°f [kl/mol] B p[k)/mol]
Carbono C 12,0107 28,89 30,28 440,545
Hidrogénio H 1,008 -25,74 -9,90 108,121
Oxigénio O 15,999 -177,51 -152,65 -150,664
Nitrogénio N 14,007 87,96 111,18 111,545
Enxofre S 32,06 38,76 46,53 593,100
i ) 18,01528 AH°fH20(l) — 6,438 AG°szo(l) + 2,294 3,076
Agua ligada
Agua livre 18,01528 AH°f,0, AG°fy,0, ), -0,900

As propriedades (AH"fH2 e AG°fH20(l)) podem ser encontradas nas tabelas de propriedades termodinamicas,

ow
no caso 285,830 kJ mol 1 e 237,141 kJ mol 1 K 1, conforme relatado por Atkins (2012).
Fonte: Peduzzi et a. (2016).

O calculo da poténcia hidraulica (Py) do sistema de agitacéo (fluxo 17 da figura 2)
e fertirrigacdo (fluxo 18 da figura 2), deve levar em conta a quantidade de matéria
seca dos dejetos, para determinar o peso especifico do fluido (Y), a eficiéncia da

motobomba, a vazao de dejetos no bico do aspersor (Q) e a altura manométrica (H)
conforme equacéo (40) (OLIVEIRA et al., 1993).

Q-Y-H
Py[kW] = ——— onde, (40)
Nbomba

Q= Vazao de dejeto no ponto final da tubulagdo [m3/s];
Y= Peso especifico do fluido [N /m?];
H= Altura manomeétrica total [m];

Npomba= €fiCi€ncia da bomba [%)].

Altura manométrica (H) é a energia que a bomba transmite ao fluido para
transporta-lo a uma determinada vazdo até o ponto final designado pelo sistema.
Esta pondera todas as perdas de carga nas tubulacbes, o que representa a
resisténcia que o circuito oferece ao fluido.

No caso do sistema de agitacdo operando na carga maxima, eq. (40.1), tanto a
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vazao (Qqgitacao), €ficiéncia da motobomba (modelo: BC-21 R/F2), quanto a altura

manomeétrica (H), foram obtidos pelo fornecedor, que traz a seguinte tabela 6.

Qagitagﬁo Y -H

E{;[kW] = By, [kW] = (40.1)
Nbomba
Tabela 6. Caracteristicas hidraulicas da motobomba, conforme painel da figura 4 (b).
MODELO Poténcia Nominal Rendimento Altura Manométrica Vaz&o maxima
(kW) (%) (m.c.a.) (m3/h)
BC-21 R/F 2 7,5 90,6 20 86,4

Fonte: Fornecedor.

O consumo de energia do sistema de fertirrigacdo foi medida no painel de
consumo antes (CEgnes) © apls (CEgpss) a fertirrigagdo dos 5.290 m® de
biofertilizante liquido. Isso permiti determinar a poténcia requerida real da
motobomba, eq. (41.1) e assim estimar a altura manométrica desse sistema, por

base na eq. (40.2).

_ E1g * Mpomba

H= (40.2)
Qagitagﬁo Y

CEsr = CEap()s — CEpntes (41)

: : CEgg [kWh
E[kW] = Byg[kW] = CEsr [KWh] . onde, (41.1)

tsy [h]
CEgr € 0 consumo de energia do sistema de fertirrigacéo;
tsy € 0 tempo de funcionamento do sistema de fertirrigacéo.

tse [R] onde, (41.2)

QSF ’
Vr € o volume do reservatorio, o qual representa o volume de dejeto irrigado;
Qsr € a vazao de dejetos no bico do aspersor.
Essa vazdo de dejetos no bico do aspersor (Qgr) foi obtido pela tabela de
controle do Carretel (TURBOMAQ 75/ GS), ilustrado na figura 10. No caso,

considerando os 12,5 mm de lamina de aplicagdo, com 50 m/h de velocidade de
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recolhimento, chegando-se em uma vazao de 33,6 m3/h.

TURBOMAQ 75
20 | 22 | 22

@ dos bocais 18 18 20 20 22 mm
Pressao saida 45 | 50 | 40 | 45 | 50 | 40 | 45 | 50 Kaflem?
Vazdo 257 | 272 | 300 | 318 ) 336 | 362 | 384 | 405 m?h
Espag. Recomendado 48 48 48 54 54 54 54 54 metros
Pressdo | GS/200 | 64 | 71 | 66 | 74 | 82 | 76 | 86 | 95
na GS/220 | 66 | 73 | 68 | 76 | 85 | 80 | 89 | 99
entrada | GS/250 | 69 | 76 | 71 | 80 | 89 | 84 | 95 | 105
da GS270 | 70 | 78 | 74 | 82 | 92 | 88 | 98 | 109 Kgffem?
maquina e300 | 7.3 | 84 | 7.7 | 86 | 96 | 9.2 | 104 | 11.5
Lamina a Aplicar (mm) Velocidade de Recolhimento (m/h)
5 107 | 113 | 125 | 118 | 124 | 134 | 142 | 150
7.5 71 76 83 79 83 89 95 100 Largura = 1790 mm
10 54 | 57 | 63 | 59 | 62 | 67 | 71 | 75 Comprimento = 4665 mm
12,5 43 | 45 | 50 | 47 | 50 | 54 | 57 | 60 Altura = 2495 mm
15 96 | 38 | 42 39 | 41 a5 | a7 Peso sem agua = 1.100 Kg
17.5 31 32 | 36 | 34 | 36 | 38 | 41 43 | Peso com 4gua = 2.060 Kg
20 27 | 28 | 34 29 | 31 34 | 36 | 38
225 24 | 25 | 28 | 26 | 28 | 30 | 32 | 33
25 21 23, | 25 | 24 | 25| 27 | 26| 30 Faixa irrigada até 325 m
275 19 | 21 P RS 23 | 24 | 26 | 27
30 18 18023 20 | 21 220 | 240|025
32,5 16 17 19 18 | 19 | 21 22 | 23 Aspersor Setorial Royal
35 15 16 18 17 18 19 | 20 | 21
40 13 14 16 15 16 17 18 19
45 12 13 14 13 14 15 16 17 | Tubo de polietileno 75 mm @
50 1 1 13 12 12 13 14 15 PN-8
55 10 10 11 11 11 12 13 14
60 ) g 10 10 | _10 11 12 13

Figura 10. Painel de controle do Aspersor Setorial Royal (TURBOMAQ 75/ GS).

4.4. Alocacao dos custos dos produtos associados a planta

Dentre o0s custos associados ao sistema, temos: custos de producdo do
biofertilizante (c; = cgf), custos de producdo do biogas (c; =cps) € custo da
eletricidade gerada (c; = c,;). Para determinar esses custos utilizaremos o balanco
da taxa de custo, tal como evidenciado nas equacdes (42 a 44) (MORAN &
SHAPIRO, 2013; SOUZA et al., 2013; LAMAS, 2007).

Irpg.
Cpg = (ﬁ + Co&yBiodigestor + Co&y Filtro + Co&yRefrigerador + CO&MM.Agita9§o> fPrg (42)
- Dbiogas

Irg.
cpf = (tBLf + Co&yBiodigestor + Cpo&yFiltro + Co&yReservatério + Co&yM. Agitagéo) foBf (43)
b Pdigestato
Iy * f+ Co&yMotorGerador Bbiogés (44)
Col = - + Cpg * =
tmg * Bpat.eletric Bpot.eletric

Onde,
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f = Fator de anuidade;

Irg¢= Investimento total realizado no sistema para o biogés;

Ir5 = Investimento total realizado no sistema para o biofertilizante;

I.; = Investimento total realizado no conjunto motor gerador;

t, = Periodo de funcionamento do biodigestor;

tsr = Periodo de funcionamento do sistema de fertirrigagéo;

fpss= Fator de producao do biofertilizante;

fprem = Fator de producéo do biogas;

Co&yyMotor = Custo de operacdo e manutencdo do Motor de combustéo interna;

Co&yBiodigestor = Custo de operacao e manutencao do biodigestor;

Co &y Compressor = Custo de operacao e manutencdo do compressor de ar;

Co&yFertirrigagiao= Custo de operacdo e manutencdo do sistema de
fertirrigacao.

Os custos de implantacdo, bem como os custos de operacdo e manutencdo (
Cpzy) de cada componente da planta foram obtidos pelos fornecedores e com o
préprio produtor, e estao enfatizados no tépico de resultados e discussoes.

Esses custos fixos de operacdo e manutencdo (O&M) incluiram: méo de obra,
manutencdo preventiva e substituicdo de rotina de componentes da planta,
equipamento de manuseio, matéria-prima, dentre outros.

Os fatores de producédo (fpss e frsy) propostos por Lamas (2007) sdo as
funcdes de ponderacdo dos custos dos produtos gerados, com base nas
guantidades exergéticas. Estes foram utilizados para avaliar em quanto o custo de
producdo seria afetado caso o biofertilizante fosse considerado produto util para
amortizar o capital investido. Poderemos determinar qual a contribuicdo, em

porcentagem, de cada subproduto do biodigestor.

Do hiofertilizante:

B igestato
fppr = — o — (45)

Bbiogés + Bdigestato
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Do biogas:

B iogas
fppg = T (46)

Bbiogés + Bdigestato
Ja o fator de anuidade pode ser calculado da seguinte forma:

i(1+"
"1 @7

Onde:

I = Taxa de juros (% a.a.).

n = nimero de periodos para saldar o principal.

Para obter os custos dos produtos dos dois sistemas, seguindo as equacoes (42)
a (44), foram estabelecidas as seguintes condi¢cdes de andlise: taxas de juros (i) de
4, 8,12 e 16 % a.a. e periodos de amortizacdo (n) de 2, 4, 6, 8 e 10 anos. Estas
condicGes estdo baseadas nos valores praticados comercialmente, orientados pelo
Banco Central do Brasil (BCB, 2021). Além disso, esses valores seguem o
comportamento da taxa de cambio de 1 USD (ddlar) = R$ 5,24 (real brasileiro)

(média do ano de 2021).

45. Andlise de viabilidade econdmica do investimento

Tomando como referéncia os custos energéticos, tanto da eletricidade quanto
dos combustiveis fésseis, e 0s custos com fertilizantes minerais praticados no
mercado, elabora-se a equacao (48), que relaciona esses custos com o do sistema
proposto. Sao levantados os lucros (L) dos produtos associados com a planta
(LAMAS, 2007).

Lgistema Integrado [%] = {[(C] - Ck) ' PSF] + [(CFM - CBF) ' MSF]} " tsk (48)
R$] .
Lpianta pastore % = [(C] - Ck) ) ng] ' tmg (48'1)
j=1, GLP;

j=2, Gasolina;
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j=3, Diesel;
j =4, tarifa de eletricidade.
k=1, Biogas;

k=2, eletricidade gerada

Onde
P, = Poténcia requerida pelo sistema de fertirrigacao;

P, 4= Poténcia do motor gerador;

M= Fluxo de massa requerida pelo sistema de fertirrigag&o;

C.= custo com energia referente aos valores praticados pelas concessionarias de
energia elétrica e combustivel féssil.

Cry= custo com a compra de fertilizantes minerais disponiveis no mercado;

tsr= tempo de funcionamento do sistema de fertirrigacado, em horas por ano.

tmg= tempo de funcionamento do motor gerador, em horas por ano.

A diferenca entre o preco de mercado do fertilizante mineral (Cg,) € custo de
producado do biofertilizante (cgz), €q. (48), representa o custo evitado na compra de
fertilizantes minerais pelo uso do digestato. Logo, estes sdo valores ilustrativos que
permitem comprar diferentes biofertilizantes em uma mesma base (valor em NPK).

As referéncias de precos de combustiveis e fertilizantes, que serao
comparados com o0s custos dos produtos da planta de biogas, puderam ser obtidas
pela ANP (2021), ANEEL (2021) e Fertilizer Week; Fertilizer International; World
Bank (2021).

O custo com a compra de fertilizantes minerais disponiveis no mercado (Czy)
foi estimado a partir dos precos de mercado da Ureia (C,,.;x) cOm 45% N, do
Superfosfato triplo (Cszr) com 42% de “P,0;” e Cloreto de Potassio (Cx;) com 60% *

K,0”, como expresso na eqg. (49).
Crm = (Cyreia = 45%N) + (Cspr - 42%P,05) + (Ckcr - 60% K,0) (49)
O fluxo de massa do sistema de fertirrigacdo (M) foi calculado a partir do

compilado de dados de geracdo de residuos disponibilizado pela Instrucao
Normativa 11 da Fundagao do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2014), ao
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passo que o tempo de funcionamento (ts;z), em horas por ano, leva em conta o

volume anual de dejetos (V) pela vazéao no bico do aspersor (@sz).

Msp =Vp - p (50)
Vp
S Qgr (1)

“Vp” € 0 volume de digestato produzido anualmente (m3/ano);

“p” € a densidade dos dejetos (kg/m?3);

Aliado com a analise da eq. (48), estaremos ponderando outras meétricas de
desempenho econdémico, como valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(IRR) e payback simples (PBS) e descontado (PBP), calculados tal como discutido
por Ayodele et al. (2018) e Fernandez-Lopez et al. (2015).

O VPL é a diferenca entre as entradas e saidas de caixa futuros descontados a
uma taxa de juros apropriada ao longo da vida util do projeto, ou seja, trazidas para
o valor atual. Assim, se o VPL de um projeto prospectivo for positivo significa que ele
€ economicamente atrativo, porém, se o VPL for negativo, o projeto deve ser
rejeitado, pois provavelmente os fluxos de caixa também serdo negativos. Este

indicativo pode ser calculado usando as seguintes equagoes,

N F,
n=0
Fy F, Fy
VPLi=F0+(1+i)1+(1+l,)2+"‘+m (52.1)
Fy = Ciy, (Custo de implantacio inicial) (52.2)

Onde, “F,” é a diferenca entre as receitas e os custos liquido indo do ano zero (
n = 0) até o numero total de anos em estudo (V), i é a taxa de desconto.

Por outro lado, temos a taxa interna de retorno (TIR), uma taxa de desconto
nominal que, quando aplicada ao fluxo de caixa de um projeto, torna o VPL de todos
esses fluxos igual a zero, como mostrado na eg. (53). Isto €, faz com que os valores
das despesas, trazidos ao valor atual, sejam iguais aos valores dos retornos do

investimento, também trazidos para o valor presente. Para que um projeto seja tido



42

como viavel financeiramente, a TIR ndo deve ser menor ou igual a taxa de desconto

considerada (i).

VPL, = EN b =0 53
LT 0(1+T1R)"_ 53)
n=

Note que o valor da TIR ndo pode ser obtido analiticamente, requerendo um
processo interativo, devendo utilizar software para avaliar a relacéao interativa acima,
eq. (53). Nesse sentido, vale salientar que todas as andlises (da termodindmica as
econdmicas) foram desenvolvidas utilizando o software Microsoft Excel, o que
possibilitou uma modelagem matematica simples, rapida e acessivel.

Ja o periodo de retorno (payback) € o tempo (em anos) que os rendimentos
acumulados se tornam iguais a soma dos custos de implantacdo, operacédo e
manutencao, representando o periodo em que o investimento se trona rentavel. Este
foi determinado usando as duas formulacbes de payback simples (PBS) e
descontado (PBD).

soma dos custos de implantacao e operagdo & manutencao
PBS = , (54.1)
Soma dos fluxos de caixa

N
PBS — Cimplantagéo + Zn:O Cno&M

(54.2)
11\1]=0(Cevitado)

Cevitado = Receitas(n) — Custosy,roqucao (1) (54.2.1)

Enquanto que o payback descontado considera os custos (C,) e fluxos de caixa

(F,) trazidos para o valor presente (VP), conforme eq. (54.3).
N Cn
Zn:O (1 + l')n

PBD = (54.3)

N Fy
n=0(1+ )"
Sendo assim, sera possivel determinar a viabilidade econémica da planta
Pastore, que produz apenas a eletricidade gerada, e do sistema integrado, que
possui a eletricidade gerada, o biofertilizante liquido e o custo evitado com o uso da
eletricidade, como produtos Uteis definindo, assim, qual da dual alternativa é mais

atrativa financeiramente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico de discussdo possui dois enfoques principais. O primeiro se
dedica a expor o comportamento termodinamico das amostras, como fluxos
energéticos e exergéticos da planta e anélises de 12 e 22 lei de cada subsistema. O
segundo especifica a andlise econdmica para estimar e comparar 0s custos de
producdo de cada produto, bem como a viabilidade econémica da planta Pastore e
do sistema de fertirrigagcdo com autossuficiéncia energética. Ademais, inicia-se com

a caracterizacao das amostras.

5.1. Caracterizacédo dos dejetos e biogas

Os resultados analiticos obtidos na caracterizacao dos dejetos frescos e tratados
(digestato) da suinocultura estéo ilustrados na Tabela 7. Estes demonstram grande
variabilidade entre os residuos coletados nos diferentes dias de coleta, porém, todos
0S parametros analisados estdo dentro do intervalo de valores presentes na
literatura, tal como é relatado em Silva et al. (1996), Olivi et al. (2015), Fernandez-
Lopez et al. (2015) e pela Embrapa Suinos e Aves (OLIVEIRA et al.,1993).

Tabela 7. Caracterizacao fisico-quimica.

oy Densidade SV ST SF  Umid ey Nistw P20s K,0 DQO

[g/1] [g/1 [g/M [/ [%] [g/1] e/ [g/1 I[g/1 I[g/l]

Max. 8,18 94827 2139 2943 959 990 1,73 2,60 090 0,80 27,81
Méd. 7,46 9358 11,73 17,31 558 982 1,44 2,16 0,63 0,54 24,27
Min. 687 910,04 641 937 272 99 109 164 033 036 20,89
o 045 11,90 532 733 220 078 022 033 022 017 2,83
Max. 7,84 989,72 574 1876 11,79 099 2,06 3,09 073 059 20,25
Méd. 7,50 941,94 512 11,26 590 099 1,74 2,61 060 049 14,51
Min. 7,35 92328 429 889 433 098 150 2,26 036 027 10,75
¢ 016 2267 053 342 266 000 019 028 012 011 3,30
A% 0,56 0,65 5631 3494 564 068 20,95 2095 543 9,15 42,84

Aty Refere-se a diferenga percentual entre a média dos pardmetros do substrato (S) e digestato (D).

Fonte: Elaboracao propria.

Podemos observar que o conteudo de solidos volateis (SV) foi menor para as

amostras digeridas do que para o dejeto fresco, com reducédo percentual de 56,31%.

Isto se deve ao fato de que o processo de digestdo anaerdbia transforma
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biologicamente a matéria organica do esterco em biogas, reduzindo o material volatil
(Tambone et al., 2009). Tal tendéncia também foi corroborada pelos valores de
DQO, verificando-se eficiéncia de remocao de carga organica de 57,16%, em média.

Além disso, uma maior quantidade de sélidos fixos foi observada para as
amostras do digestato. Esse fato também se justifica devido ao menor teor de
material volatil, uma vez que a matéria organica € mineralizada durante a digestao
anaerobia (Kobayashi et al.,, 2013). Isto resulta em um maior conteldo de
componentes inorganicos presentes nas cinzas e diminui a energia disponivel do
digestato, dificultando sua utilizacgdo em processos de combustdo ou pirdlise
(FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2015).

Notou-se um alto teor dos componentes inorganicos presentes no digestato,
como o nitrogénio amoniacal (NHJ), pentoxido de fosforo (P,05) e 6xido de potassio
(K,0), quando comparado ao substrato. O aumento na concentracdo de nitrogénio
amoniacal esta dentro do esperado, pois 0 nitrogénio na forma organica é
mineralizado durante o processo de biodigestdo. J4 o fésforo e o potassio ndo
sofrem alteracdo, mas sim uma precipitacdo fisico-quimica, como € relatado por
Manitoba (2015).

Verifica-se que o pH das amostras € aproximadamente neutro, indo de 7,46 (do
substrato) para 7,50 (digestato estabilizado), em média. Estes valores sé&o
satisfatorios, uma vez que as arqueas metanogénicas sdo sensiveis ao pH, com
valores 6timos entre 6,7 e 7,5, enquanto o pH abaixo de 6,6 acarretaria a inibicdo do
crescimento de tais arqueas (KUNZ et al., 2019).

Os valores de pH do substrato indicam também que a maior parte do nitrogénio
amoniacal medido estd na forma idnica (NH4%) (KUNZ et al., 2019). Por esse
motivo, na analise exegética dos compostos inorganicos utiliza-se a taxa de
conversdo de 1,29, transformando N-NH, em NH;, como é sugerido por Lorimor et
al. (2004).

Os dados coletados em campo com o auxilio do Landtec gem 5000 estdo
exibidos na Tabela 8. Durante o periodo de monitoramento, foi medido o biogas sem
a injecdo de ar pelo compressor, com injecdo de ar e ao sair do sistema de
refrigeracdo e lavagem do biogas. Com isso, foi possivel verificar a eficiéncia de
cada sistema de purificacdo do biogas quanto a reducdo do sulfeto de hidrogénio (
H,5).
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Tabela 8. Concentracéo de biogas na propriedade Pastore.

Descri¢ao Intervalo CH, [%] CO, [%] H,S [ppm] 0, [%] CO [ppm]
Maximo 66,9% 38,3% 5.000 3,0% 14,00
Média 65,0% 34,4% 5.000 0,8% 9,63
Biogas bruto*

Minimo 61,2% 31,6% 5.000 0,1% 4,00
Desvio Padrao 0,02 1,9% 0,00 0,9% 3,35
Maximo 59,1% 49,3% 785 2,0% 21,00
Biogas entrando no Média 56,0% 34,7% 442 1,8% 9,60

refrigerador (com o
injecdo de ar) Minimo 50,4% 30,8% 124 1,3% 4,00
Desvio Padrao 0,03 7,3% 248,71 0,3% 5,92
Maximo 63,5% 36,6% 748 2,2% 21,00
Biogas Saindo do Média 58,5% 32,8% 378 1,4% 10,43
refrigerador Minimo 53,5% 30,9% 17 0,2% 4,00
Desvio Padrao 2,8% 1,7% 214,94 0,5% 5,94

* O biogés bruto é aquele que ndo passa pelos dois sistemas de tratamento (Dessulfurizagdo bioldgica pela
injecdo de ar e refrigeracao).
Fonte: Elaboracao propria.

O primeiro ponto a se observar é que os resultados levantados na Tabela 8 estéo
dentro do intervalo de valores presentes na literatura com metano (CH,) entre 50-
70%, dioxido de carbono (€0,) 20-40%, sulfeto de hidrogénio (H,5) 100-10.000 ppm,
segundo Salomon et al. (2009), Wellinger et al. (2013), Beil & Beyrich (2013) e Kunz
et al. (2019).

Verifica-se também uma reducédo percentual de 91,16% de sulfeto de hidrogénio
(H,5), quando comparamos a producdo de biogas sem injecao de ar (concentracao
de 5.000 ppm de H,5) com a inje¢cédo de ar (ficado com concentracéo de 442 ppm de
H,5). Eficiéncias de remocdo de 80 a 99% foram registradas por Wellinger et al.
(2005) e Krich et al. (2005). Quanto ao sistema de refrigeracao e lavagem, registrou-
se uma reducdo percentual de 14,48% de sulfeto de hidrogénio (H,5), partindo de
uma concentracdo média de 442 ppm (biogas com injecao de ar) para 378 ppm.

Pode-se notar que o biogas tratado, ao final do sistema de refrigeracdo e
lavagem com injecéo de ar (fluxo 11 da Figura 2), possui concentracdo de metano
que atende aos requisitos minimos exigidos para aplicagdo como energia térmica,
mecanica e elétrica (CH,:35— 70%), além da baixa concentracdo de sulfeto de
hidrogénio (H-,5), que esta dentro dos requisitos de qualidade para fins energéticos
(H,S: 545-1.742 ppm) nos motores de combustdo interna, de acordo com a

Resolucdo n°. 16 da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) apud Kunz et al. (2019).
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Contudo, as concentracdes restantes de sulfeto de hidrogénio ainda sdo elevadas
para permitir o uso do biogas como substituto do gas natural.

O monitoramento do painel de consumo de biogds do conjunto motor gerador,
durante as 14 semanas de acompanhamento, revelou uma producdo média de
45,60 m3 de biogas por hora, como ilustrado na Figura 11 ou Tabela 9, o que
acarreta uma producéo diaria de 495,16 m?3 por dia, levando em conta 10,86 horas
de operacdo do motor. Este resultado serd utilizado posteriormente no balanco
energético e exergético do motor gerador.

Producao de biogas na propriedade Pastore.

50,00
49,00
48,00
47,00

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00

41,00
M01 MO2 | M03  M04 MO5  M0O6 MO7 | MO8 MOS | M10 M1l M12 M13  Mi14
W Vazdo [m?/h] 43,95 45,67 45,67 44,81 44,78 44,99 45,58 45,17 45,32 46,31 46,53 49,28 44,98 47,52

MONITORAMENTO

Figura 11. Producao de biogas na usina Pastore ao longo das 14 semanas de monitoramento.

Tabela 9. Intervalo de valores da producéo de biogas na usina Pastore

Intervalo Vazdo [m* - h™Y]
Maximo 49,28
Média 45,60
Minimo 43,95
Desvio Padrao 1,30

Com base no plantel de suinos da granja em cada categoria, obtidos no
monitoramento, foi possivel estimar a producdo especifica de dejetos apoiando-se
nos dados de geracdo de residuos disponibilizado pela Instrucdo Normativa 11 da
Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2014), de acordo com o
que é destacado na Tabela 10. Assim, tendo em vista o gasto com agua na lavagem

da granja, constatando-se uma producdo média de 52,84 m3 de afluente por dia,
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refletindo em uma producéo anual de 19.288,43 m3.

Levando em conta apenas a producao de dejetos (19,57 m?3/dia) e utilizando a
equacao (38), estima-se que a oferta anual de macronutrientes presentes nos
residuos da granja Pastore foi de 12,41 toneladas de Nitrogénio, 4,26 toneladas de
Fosforo e 3,53 toneladas de Potassio em 2021. Um potencial expressivo de
nutrientes que pode ser comercializado, contribuindo para amortizar o capital

investido na planta de biogas.

Tabela 10. Estimativa da producéo diaria de dejetos e consumo de agua.

i Produgdo do substrato (Dejeto + agua)
. ~ Numero de . .
Unidades de produgao .. Quantidade Quantidade .
Animais . . Unidade
Dejeto Agua
Ciclo Completo (CC) 0 47,1 72,9 litros: animal™! - dia™?!
Unidade Produtora de } .
2 22 . . i -1, 4ij~—1
Leitdes (UPL) 50 ,8 35,3 litros- animal dia
Unidade de Produgdo de . .
162 27 . . i -1, 4ij~—1
Desmamados (UPD) 0 6, ,8 litros- animal dia
Unidade Creche (UC) 650 2,3 2,5 litros- animal™!- dia™!
Unidade de Terminaco 2750 4,5 8,3 litros: animal™t- dia™?!
(uUT)
N2 animais/matriz.ano 15,2 -
2100 19,57 33,275 m® -dia~ !
Total N
52,845 m” - dia

Fonte Adaptado de FATMA, 2014.

5.2. Analise Termodinamica da planta

5.2.1. Conteudo energético e exergético de dejetos suinos e biogas

No referente topico, foram discutidas algumas propriedades termodinamicas
relevantes quanto aos afluentes da suinocultura e biogas, uma vez que esses
resultados sdo escassos na literatura. Para tanto, a exergia quimica dos dejetos
suinos, tanto do afluente quanto do efluente tratado, foi estimada com base na
Tabela 7 utilizando as equacdes (30.8) e (37.2). Os resultados estédo evidenciados
na Tabela 11.
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Tabela 11. Exergia quimica do substrato e digestato em base seca.

E‘Ti—bnfﬁi ERTﬂinﬂxi bnﬁimignim bnfﬁmm!

Amostras Parametros x; [kJ/ mol] [kJ/mol] [kJ/mol] [k/ke]

DQO - - - - 18.411,81
NH, 0,91 348,28 -0,21 348,06
Substrato P,0; 0,04 30,25 -0,32 29,94 88,67
K,0 0,05 21,11 -0,38 20,74
Total 1,00 399,64 -0,91 398,74  18.500,48
DQO - - - - 16.705,51
NH, 0,93 35588 -0,17 355,71
Digestato P, 0; 0,03 24,14 -0,27 23,87 99,48
K0 0,04 16,20 -0,31 15,88
Total 1,00 396,22 -0,75 395,47  16.804,98

Lembrando que x; é a fracdo molar dos NPK analisados. E o nitrogénio amoniacal foi declarado como
Amonio (WH,") conforme Front Palma (2019).

Fonte: Elaboracao propria.

Como ilustrado na Tabela 11, a exergia quimica especifica da matéria
inorganica calculada pela equacéo (30.8), € 88,67 e 99,48 kJ/kg para o substrato e
digestato, respectivamente. Estes resultados ndo foram encontrados na literatura
para dejetos suinos, estando dentro do intervalo de valores para residuos sélidos
urbanos, de 100 a 3.300 kJ/kg, segundo Song et al. (2013) e Eboh et al. (2016). O
aumento da exergia especifica inorganica do digestato se justifica devido a
mineralizada da matéria organica, principalmente do nitrogénio organico, como
discutido anteriormente.

Quando comparada com a exergia especifica da matéria organica (18.500,48 e
16.804,98 kJ/kg), a exergia dos componentes inorganicos € bem pequena, podendo
ser desprezada. Contudo, esses valores ainda podem ser utilizados para calcular o
custo evitado e o consumo especifico de exergia dos biofertilizantes, auxiliando na
identificagdo do potencial de economia de energia desses segmentos em
comparacao aos fertilizantes minerais além, é claro, do custo de produgéo desses
fertilizantes, como sera discutido mais adiante.

Outro resultado observado é a destruicdo de 0,91 kJ/mol de exergia do afluente
e 0,75 kJ/mol do Digestato. Isso ocorre devido ao processo de dissolucdo até o
dejeto entrar em equilibrio com o ambiente de referéncia, descrita pelo segundo
termo da equacéo (30.8) (PALACIOS-BERECHE et al., 2013).

A Tabela 11 também mostra que um 1 kg do dejeto fresco analisado contém
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18,5 MJ de exergia quimica, frente a 16,80 MJ por kg do digestato. Desses valores,
99,52 e 99,41% decorrem da contribuicdo da matéria organica calculada a partir da
DQO para o substrato e digestato, respectivamente. E dentre os componentes
inorganico, aquele que apresenta a maior contribuicdo foi o amonio (NHY), devido ao
seu alto teor exergético.

Agora, tendo em vista a composi¢cao elementar média de residuos suinos de
“Ca0,8H556021 73 N304 505 para o substrato e “Cag1cHg3:0708a V520504 PaAra o
digestato (ZANG et al, 2014), foram estimadas algumas propriedades
termodinamicas desses dejetos, pelos métodos de Peduzzi et al. (2016) e Shieh &
Fan (1982), Song et al. (2012), Fried! et al. (2005), Channiwala & Parikh (2002) e
Boie (1953). Com base nos valores experimentais de DQO, também foi estimada a
exergia quimica (b°,;) pelas correlacdes propostas por Nakashima (2019) e Tai et al.
(1986), segundo as Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Representacdo termodinamica da Exergia (b°ch), Entalpia (AH°) e Energia
Livre de Gibbs (AG°) do substrato e digestato suino.

. Song et al. Shieh &Fan Nakashima Taietal.
MM Peduzzi et al. (2016) (2012) (1982) (2019) (1986)

TiPo ro/mol

AHfF  AGF®  bech bech bech bech bech
[kImol] [kI/mol] [kI/kg]l  [kI/kg] — [kdkg]  [kdkg]l  [kI/kg]

Substrato 22,51 -65,31 -46,07 17.311,58 18.504,95 17.662,79 18.411,81 17.197,85

Digestato 24,17 -66,88 -44,79 16.216,91 16.786,64 15.971,77 16.705,51 15.604,04

Peduzzi et al. (2016) considera composi¢do elementar normalizada para 1 mol de carbono. E MM é a massa molar.

Fonte: Elaboracao propria.

Como a variacdo de entalpia € igual ao calor fornecido ou cedido pelo sistema
em pressao constante, caso da pressao atmosférica a que estamos sujeitos, entao,
o sinal negativo da entalpia padréo de formacgéo do substrato e digestato (AH:® < 0),
apresentado na Tabela 13, indica que estes podem ceder energia na forma de calor
para o ambiente. Com isso, tem-se um processo exotérmico. Ademais, o sinal
negativo da energia livre de Gibbs padrdo de formacdo dos compostos organicos
(AG¢® < 0) reforgca que a liberagéo de calor para 0 ambiente pelo processo exotérmico
ocorrera de forma espontéanea, provocada pela variagcdo positiva da entropia total do
sistema e sua vizinhanga (ATKINS & JONES, 2012).
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Tabela 13. Representacdo termodinamica do poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI) do substrato e digestato suino.

. Channiwala & .
MM Friedl et al. (2005) Parikh (2002) Boie (1953)

[g/mol] PCS PCI PCS PCI PCS PCI
[kKI/kg]  [kIkg] [kI/kg]l [kd/kg] [kJIkg]  [kd/kg]

Substrato 22,51  20.074,19 20.017,26 20.353,27 20.296,34 20.471,65 20.414,72

Digestato 24,17 20.061,25 19.481,65 19.230,18 19.169,14 19.542,69 19.481,65
Fonte: Elaboracao propria.

Tipo

Foi possivel comparar as diversas estimativas de exergia quimica (b°.), a
partir da andlise elementar, com a correlacdo de DQO obtidos experimentalmente.
Constatando-se que a exergia quimica dos componentes organicos, seguindo o
método de Nakashima (2019) (18.411,81 e 16.705,51 kJ/kg), apresenta uma boa
correspondéncia com a exergia calculada por outros métodos, estando dentro do
intervalo de valores de 17.311,58 a 18.504,95kJ/kg, com diferenca percentual em
relacdo ao de Song et al. (2012) de 0,5% e 0,48% para o substrato e digestato,
respectivamente.

Constata-se que, apesar das correlacdes propostas por Nakashima (2019) e
Tai et al. (1986) ndo serem genéricas, mas sim relacionadas as substancias
possivelmente presentes na vinhaga e esgoto, respectivamente, isso ndo resultou
em diferencas significativas perante as demais estimativas. O método de Tai et al.
(1986) se distanciou um pouco mais por ndo usar o mesmo referencial de Szargut et
al. (1985), porém, compensado por se tratar de residuos de esgoto com
caracteristicas similares as dos suinos. Portanto, para uma estimativa mais precisa
seria adequada uma correlagdo com a DQO que relacione substancias
possivelmente presentes nos dejetos de suinos, utilizando o referencial padrdo de
Szargut et al. (1985).

Quanto aos resultados da Tabela 13, observa-se que os valores do poder
calorifico das amostras em estudo foram semelhantes aos de outros tipos de
biomassas (15 — 20 M]/kg), apontando sua adequacao para valorizacao energética
(FERNANDES-LOPEZ et al., 2014). O mesmo nao pode ser dito quanto ao digestato
que contém teores de nitrogénio e oxigénio elevados e baixo teor de carbono e
hidrogénio, o que reduz sua energia calorifica, inviabilizando sua valorizacéo
energética (CHANNIWALA & PARIKH, 2002). Necessitando, portanto, de outras

formas de valorizacao dos efluentes pos-digestdo, como o uso na agricultura.
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A partir dos valores exibidos na Tabela 8, determinou-se o poder calorifico do

biogas, Tabela 14, utilizando a eq. (26.1). Outrossim, computamos as fracbes

molares do biogés (x;) para estimar sua exergia quimica, Tabela 15, tal como nas

equacodes (36) e (30.8).

Tabela 14. Poder Calorifico inferior (PCI) do biogas.

Pcfﬁiogﬁs [kJ/m3]

Descricao Parametros Conc. [%]
CH, 58,46% 469,02
co, 32,79% 0
Biogas saindo do co 0,00% 0,0030
refrigerador 0, 1,42% 0
H,S 0,04% 0,358
NH* 0,04% 0,120
Total - 20.960,04
CH, 56,00% 449,29
co, 34,70% 0
Biogas entrando co 0,00% 0,0027
no refrigerador a, 1,80% 0
H,S 0,04% 0,42
NH,* 0,04% 0,12
Total - 20.081,64
CH, 65,00% 521,50
co, 34,40% 0
. co 0,00% 0,0028
Biogas Bruto 0, 0.01% 0
H,S 0,50% 4,73
NH,* 0,04% 0,12
Total - 23.497,79

Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados evidenciados na Tabela 14 mostram que, apesar de reduzir

91,16% do sulfeto de hidrogénio (H,5), como discutido anteriormente, o biogas que

passa pelo processo de purificacdo por injecédo de ar e refrigeracdo acaba perdendo
uma parcela do seu poder calorifico, indo de 23,49 MJ/m3, do biogas puro, para

20,96 MJ/m3 do biogas tratado, representando uma reducgéo percentual de 10,80%

do seu conteudo energético. Contudo, isso ndo afeta drasticamente seu potencial

calorifico, que ainda esta dentro do intervalo tido como adequado, que varia entre 15

e 30 MJ/m® (ABATZOGLOU & BOIVIN, 2009 apud KUNZ et al. 2019).



52

Outro fato curioso é que o biogas que sai do processo de refrigeracdo tem um

conteudo calorifico superior ao que entrou no sistema. Isso provavelmente se deve

ao aumento na concentracdo de metano pela redugdo da temperatura e

consequente aumento da densidade do biogas, uma vez que a diminuicdo da

temperatura causa reducdo no volume por efeito de contracdo térmica, reduzindo a

relacdo peso volume. Esse aumento se traduz em 4,37% do poder calorifico que

entra no sistema, como expresso na Tabela 15.

Tabela 15. Exergia quimica do biogas.

Fluxo ; CC, M; _ Ex!-b'*”h_ RT, ¥ x,Inx; by . % ek
[g/L] [mol/l] ° [kd/mol] [kJ/mol] [kJ/mol] [kI/m3]

CH, 066 004 081 670,20 -0,43 669,77  29.900,57

co, 037 001 016 321 -0,74 2,47 110,46

o co 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,09
%ISSS)S 0, 002 000 002 0,08 -0,19 -0,11 -5,06
H,5 0,02 0,00 001 873 -0,11 8,62 384,76

NH; 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,0025

Total - 0,05 1,00 - -1,47 680,75  30.390,83

CH, 065 004 079 65559 -0,46 655,12  29.246,62

Bioghs co, 040 001 018 347 -0,76 2,71 120,89
entrandono €2 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,12
refrigerador ©, 0,02 0,00 0,02 0,09 -0,21 -0,12 -5,47
H,S 000 000 000 0,28 -0,01 0,27 12,12

NH; 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Total - 0,05 0,99 - -1,44 657,98  29.374,29

CH, 124 005 096 797,53 -0,10 797,43  35.599,70

co, 065 001 019 361 -0,77 2,83 126,39

Biogas co 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,13
r;fr'ig‘g?a%%r 0, 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,11
H,5 0,01 0,00 000 3,29 -0,05 3,24 144,62

NH; 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Total - 006 1,15 - -0,92 803,50  35.870,74

CC; é a concentracdo comum, medida experimentalmente. M; é a massa molar.

Fonte: Elaboracao propria.

Como observado na Tabela 15, a exergia quimica do biogas tratado foi
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estimada em 30,39 MJ/m3. Esse resultado corrobora com os dados publicados por
outros estudos como Barati et al. (2017), com teor exergético de 26,73 MJ/m3, o que
reflete em uma diferenca percentual de 13,69%. Esta diferenga se justifica pela
concentracéo de metano produzida pelos dejetos.

Observa-se também uma destruicdo de 1,47, 1,44 e 0,92 kJ/mol de exergia do
biogas tratado, entrando no refrigerador e sem tratamento, respectivamente, pelo
processo de dissolucdo até que estes entrem em equilibrio com o ambiente de

referéncia.

5.2.2. Fluxos de energia e exergia da planta

A Tabela 16 ilustra os estados termodinamicos, tipos de fluxo, taxa de fluxos
de massa, e propriedades termodindmicas da planta com relacdo ao diagrama
funcional termoecondmico, Figura 2. Vale salientar que as taxas de exergia e
energia foram calculas usando as contribuicbes tedricas salientadas em

“caracterizacao das amostras” e “determinacéo dos estados termodinamicos”.

Tabela 16. Fluxos exergéticos e energéticos do sistema de fertirrigacdo Integrado.

j Fluxo M Temperatura Pressio B, By B E
[kg/s] (K) (KPa) [kw] [kw] [kw]  [kw]
1 Substrato 0,05 295,04 101,20 935,68 0,04 935,71 1.017,26
2 Substrato (NPK) e agua 2,01 295,04 101,20 150,73 0,04 150,77 -6,91
3 Ar (Compressor) 7,27E-05 296,53 - 0,018046 0,01 0,03 0
4 Ar 7,27E-05 296,53 101,20 0,02 1,59E-06 0,02 0,00
5 Eletric. Sist. de Agitacao - - - - - 7,50 7,50
6 Eletric. Compressor - - - - - 0,25 0,25
7 Eletric. Refrigerador - - - - - 0,86 0,86
8 Eletric. Sist. Fertirrigacao - - - - - 22,00 22,00
9 Biogas sem tratamento 7,28E-05 309,77 101,20 1,73 2,14E-07 1,73 2,02
10 Biogas entrando na unid. (C) 6,14E-06 309,77 101,20 0,15 2,14E-07 0,15 0,17
11 Biogas saindo da unid. (C) 0,01 275,95 101,20 365,10 4,51 369,61 305,96
12 Biogas (% H2S) 5,14E-06 275,95 101,20 0,12 4,49E-06 0,12 0,14
13 Biogas (% CH4) 0,01 275,95 34,47 213,44 4,51 217,95 265,18
14 Digestato 0,21 296,26 101,20 536,09 0,01 536,10 644,01
15 Digestato (NPK) e agua 0,58 296,26 101,20 149,52 0,01 149,53  -6,97
16 Eletricidade gerada - - - - - 70,00 70,00
17 Pot. Hidraulica (Unidade D) 0,01 313,15 294,18 - - 3,74 3,74
18 Pot. Hidraulica (Unidade H) 0,01 - 1.357,16 - - 12,95 12,95
19 Perdas Biodigestor - 296,26 101,20 - - 0,39 61,53
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Perdas Motor Gerador - 821,33 101,20 - - 124,33 195,18
Perdas unidade H - 313,15 101,20 - - 9,05 9,05
Perdas unidade B - 316,15 101,20 - - 0,77 13,51

Perdas Refrigerador - 275,95 101,20 - - 0,07 0,89
Perdas unidade D - 313,15 101,20 - - 0,18 3,76
Perdas P. Biogds - 275,95 101,20 - - 0,86 10,66
Perdas P. Biofertilizante - 296,26 101,20 - - 0,08 13,29

Fonte: Elaboragao propria.

Verifica-se que as taxas de exergia fisica (E‘ph), da maioria dos fluxos, podem

ser negligenciadas quando comparadas com a taxa de exergia quimica (B.). 1sso se
justifica pelo fato de que a temperatura destes ndo possuiam variacées expressivas
com relacdo a temperatura de referéncia. Com excecao dos gases de exaustdo, que
operam com temperatura acima de 450 °C, e biogéas resfriado, com temperatura
média de 2,6 °C.

De posse desses fluxos, Tabela 17, podemos ilustrar o diagrama de Sankey
para a analise exergética da planta Pastore, tratando-a como um volume de controle,

como ilustrado na Figura 12.

Insumos (0,03 kW) letricidade (8,61 kW)

Eletricidade gerada (7!

Metano (215 kW)

Irreversibilidade (63,45 K Irreversibilidade

Figura 12. Diagrama de Sankey para o balanco exergético da planta Pastore.

A tem referéncia com o biodigestor e C com o motor gerador. O insumo apresentado no diagrama refere-se ao ar
injetado no biodigestor.

Fonte: Elaboracao propria.

Com isso, é possivel observar os dois principais produtos da planta, em base
exergética. Sendo 675,82 kW do digestato e 70 kW de eletricidade produzidos por
dia a partir 914,75 kg dejeto fresco (935,71 kW). Destes, 61,39 kW de eletricidade

liqguida é produzida, uma vez que 8,61 kW de eletricidade & consumida pelos

componentes da planta. Portanto, constata-se que a exergia contida no estrume é
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principalmente conservada no biofertilizante que pode ser reutilizado nas culturas

agricolas, e parte dela é convertida em eletricidade,

concessionarias.

5.2.3. Anélise de 12lei e 22 lei da Termodinamica

sendo vendida nas

Com base nos fluxos energéticos (E) e exergéticos (B) salientados na Tabela

16 e nas equacdes matriciais (2), (10) a (21), propostas na metodologia, foram feitas

as devidas analises de 12 e 22 lei da planta de biogas. Estas estdo ilustradas nas

Tabelas 17 e 18.

Tabela 17. Andlise Energética da planta de biogas Pastore.

. Fitlei pielei jizlei 1;?!{""— e
[kw] [kw] [kw] : ‘

Biodigestor (A) 1.021,84 943,01 61,53 92,29% 1,08

Dessulfurizagdo bioldgica (B) 6,01 0,17 13,51 97,16% 1,03

Refrigerador (C) 1,03 0,14 4,646 86,15% 1,16

S. Agitacao (D) 7,50 3,74 3,76  49,88% 2,00

Motor Gerador (E) 265,18 70,00 195,18 26,40% 3,79

Biodigestor (P. Biogas) (F) 1.029,61 305,96 90,29 29,72% 3,37

Biodigestor (P. Biofertilizante) (G) 1.014,09 637,05 78,58 62,82% 1,59

S. Fertirrigagao (H) 22,00 12,95 9,05 58,87% 1,70

S. integrado (l) 1.309,88 1.026,13 307,82 78,34% 1,28

Fonte: Elaboracéo prépria.
Tabela 18. Andlise Exergética da planta de biogas Pastore.

i F P i b 1 IR
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] : ! !
Biodigestor (A) 1.098,02 1.055,24 0,39 42,21 42,60 42,37 51,00% 96,10% 1,04
Dessulfurizagdo bioldgica (B) 5,77 0,15 0,77 12,50 13,27 5,57 15,10% 97,47% 1,03
Refrigerador (C) 1,01 0,12 0,25 0,81 1,06 0,88 0,98% 87,83% 1,14
S. Agitacao (D) 7,50 3,74 0,180 3,58 3,76 3,74 4,32% 49,88% 2,00
Motor Gerador (E) 217,97 70,00 124,33 23,64 147,97 147,49 28,56% 32,12% 3,11
P. Biogas (F) 1.098,02 369,61 2,271 34,87 37,14 726,80 - 33,64 2,97
P. Biofertilizante (G) 1.098,02 685,63 0,66 41,83 42,48 402,05 - 62,89% 1,59
S. Fertirrigagao (H) 22,00 12,95 9,05 0,03 9,07 9,00 0,03% 58,87% 1,70
S. integrado (I) 1.338,83 1.138,34 135,74 65,84 201,58 198,78 - 85,03% 1,18

Fonte: Elaboracao propria.

Os valores de eficiéncia energética e exergética da planta podem ser melhor

visualizados na Figura 13. Desse modo, é possivel observar que o valor da eficiéncia

energeética é inferior ao da exergética e a diferenca entre as duas representa o
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potencial de melhoria do sistema.

Isso ndo acontece nas unidas D e H, referentes as motobombas que possuem
eficiéncias energéticas exatamente iguais as exergéticas (49,88 e 58,87%). Ocorre
porque a eletricidade que alimenta as motobombas é a forma mais organizavel de
energia. Logo, a energia e exergia elétrica sédo iguais, com fator de qualidade igual a
1 (WALL, 1986). Além disso, ndo foram encontradas na literatura metodologias para
estimar as perdas de carga nas tubulagbes, ou mesmo a altura manométrica, em
base exergética, apenas em termos de energia. Portanto, seria importante em

estudos futuros desenvolver um método para estimar tais propriedades.

100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

Eficiéncia [%]

20,00%

0,00%
A B C D E F G H |

M Eficiéncia Energética 92,29%  97,16%  86,15%  49,88% = 26,40%  29,72% 62,82% 58,87% = 78,34%
H Eficiéncia exergética | 96,10% @ 97,47% @ 87,83%  49,88% 32,12% 38,98% 62,89% 58,87% @ 85,03%

Figura 13. Comparativo entre a eficiéncia energética e exergética da planta.

Fonte: Elaboragdo propria.

Quanto ao sistema de agitagdo, apesar da baixa eficiéncia da motobomba, este
€ bastante importante para a digestdo anaerdbia, pois pode trazer ganhos de 15 a
30% na produtividade de biogas (KARIM et al., 2005 apud KUNZ et al., 2019).

Deve-se atentar que os valores de eficiéncia energética sao mais
contextualmente apropriados para avaliar o potencial energético real da usina de
biogas, ao passo que os valores de eficiéncia exergética expressam as possiveis
melhorias do sistema. Nesse contexto, € importante salientar que a estimativa
exergética ndo pode ser atingida pelo fato de considerar processos reversiveis,
servindo apenas como limite tedrico de desempenho termodinadmico possivel.

Andlise das unidades de Dessulfurizacdo (B) e (C)

O sistema de dessulfurizagdo por adicdo de oxigénio no biodigestor (unidade
B) figurou como um método simples, de baixo custo e eficiente em reduzir o H,5. Em
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termos de energia, sua eficiéncia foi computada em 97,16% e, em termos de
exergia, foi de 97,47%, com baixa taxa de melhoria (IP;=5,57 kW), reforcando que
pouca melhoria pode ser obtida (Tabelas 17 e 18). Contudo, existem algumas
desvantagens associadas com esse sistema de purificacdo, como a reducdo do
poder calorifico do biogas, pela baixa concentracdo de metano observada na Tabela
14. Segundo Kunz et al. (2019), na inibicdo da producdo de metano quando
injetadas doses elevadas (6-12% de oxigénio), j& que o oxigénio € toxico para 0s
microrganismos metanogénicos.

Ja o sistema de refrigeracédo do biogas (unidade C), que mantém as condicfes
ideais de presséo (34,47 kPa) e temperatura (2,6 °C) para o bom funcionamento do
motor gerador, também possui uma boa eficiéncia em reduzir a concentragdo de
sulfeto de hidrogénio. Sendo assim, foram computados 86,15% em termos de
energia e 87,83% em termos de exergia, representando um dos componentes com

menor taxa de destruicéo de exergia da planta, com 0,98% (¥3,).

Ressalta-se que a analise de eficiéncia e custos exergéticos dos sistemas de
tratamento e purificacdo do biogas sdo aspectos escassos na literatura. No entanto,
como mostrado na metodologia utilizada nesta dissertacdo, € bem simples de ser
aplicada. Sera possivel racionalizar as escolhas de equipamento, propor melhorias
de desempenho, calcular o custo de produgéo do biometano etc.

Dentre os processos de tratamento e purificacdo do biogas, podemos destacar
sistemas de dessulfurizacdo bioldgica, refrigeracdo, separacdo por membranas,
processos de adsorcdo que, por sua vez, abrangem métodos quimicos utilizando a
agua, reagentes e/ou solventes organicos, ou ainda processos biolégicos utilizando
microalgas cultivadas no digestato liquido que, além de purificar o biogas, produz a
matéria-prima  para biocombustiveis de alto rendimento (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011; KUNZ et al. 2019).

Anédlise das unidades de biodigestao e geracao de energia (A), (E), (F) e (G)

De acordo com os resultados relatados nas Tabelas 17 e 18, a eficiéncia
energética e exergética global do processo de digestdo anaerébia foi determinada
em 92,29 e 96,10%, respectivamente. Constatando-se que o tratamento anaerdbio
tem uma boa eficiéncia em reduzir a parcela de energia e exergia quimica do dejeto

fresco e produzir biogas durante o processo. Esse resultado € bem préximo a
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eficiéncia exergética publicada por Barati et al. (2017) de 99,8%, tendo em vista a
reducdo de carga organica e producdo de biogas com biodigestor aquecido e
alimentado com residuos sélidos urbanos.

No entanto, esse valor de eficiéncia superestima o desempenho do processo,
no que se refere a producéo de biogas (F). Por isso, quando o biogas € tido como o
anico produto util do sistema, em termos de producdo de energia, a eficiéncia fica
em torno de 29,92 e 33,64%, respectivo a andlise energética e exergética. Esse
resultado € inferior ao encontrado no trabalho de Barreira et al. (2016), e superior
aos de Vaz et al. (2021), Barati et al. (2017) e Xydis et al. (2013), que registram
eficiéncia exergética de producdo de biogas bruto de 54,11%, 27,29%, 33,14% e
33% em reatores alimentados com vinhaca, dejetos bovinos e residuos sélidos
urbanos, respectivamente.

A densidade em base seca depende das contribuicbes dos solidos volateis,
fixos e totais dos dejetos, somam-se em 34,62 kg/m3. Ao multiplicar essa densidade
pela energia e exergia especifica, calculadas pelas correlagcbes do poder calorifico
inferior de Friedl et al. (2005) (20.017,26 kJ/kg), Tabela 12, e exergia de Nakashima
& Oliveira (2019) (18.411,81 kJ/kg), Tabela 11, computamos 693 MJ/m3 de energia e
637 MJ/m3 de exergia de dejetos da suinocultura em base seca. Nesse sentido, ao
levar em conta as eficiéncias energéticas e exergéticas de producdo de biogas
(unidade F) de 29,92% e 33,64% (Tabelas 17 e 18), obtemos que o dejeto analisado
tem potencial de produzir, na forma de biogéas, 207,33 MJ de energia e 214,40 MJ de
exergia por m3 de residuo suino. E tomando a eficiéncia do grupo gerador (E) em
26,40 de energia e 32,12% de exergia, podemos afirmar que o dejeto analisado tem
potencial de gerar 15,20 e 19,13 kWh de eletricidade por m3 de dejeto,
respectivamente. Esse potencial exergético reflete em 26% da estimativa energética
realizada neste estudo, reforcando que a planta ainda pode sofre melhorias. Em
outros estudos, Vaz et al. (2021), Barrera et al. (2016) e Nakashima & Oliveira
(2019) relataram rendimento de producdo em base exergética de 8,28 kwh/ms3, 26,6
kwh/m3 e 21 kWh/m3 para usinas de biogas tratadas com dejetos bovinos e vinhacga,
respectivamente.

Quando levamos em conta a eficiéncia em estabilizar os componentes quimicos
do dejeto (unidade G), em que a exergia do efluente tratado € dita como o Unico
produto util, o resultado foi de 62,82% e 62,89% de energia e exergia. Valor esse

que contabiliza ndo sé a reducdo de carga organica de 57,16%, determinada pela
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DQO, mas também sua mineralizacdo em compostos inorganicos. Em Barati et al.
(2017), foi relatada a eficiéncia de estabilizacdo do digestato em 61,54%.

E interessante notar que “D” e “I” sdo elevados nas unidades de producdo de
biogas “F” e de producdo de biofertilizante “G”. No entanto, essa destruicdo de
exergia e irreversibilidades s6 ocorre quando consideramos esses dois subprodutos
(biogas e biofertilizante) separadamente, ou seja, quando 0 outro é rejeitado como
perda. Isso esta indicado no “IP;”, que sugere um potencial de melhoria da unidade F
em 573,23 kW, representando boa parte da exergia do digestato que sai do
biodigestor (539,39 kW, em base seca), além do potencial de melhoria da unidade G
em 402,23 kW, que representa parte da exergia do biogas (369,61kW). Em outras
palavras, o indicativo termodinamico “IP;” sugere aproveitar esses dois subprodutos
simultaneamente, a fim de minimizar perdas de exergia na planta.

Outro resultado relatado na Tabela 18, € que a taxa de destruicdo de exergia (
D) total da planta (unidade 1) foi determinada em 82,76 kW, enquanto suas
irreversibilidades (I) foram 220,65 kW. Isso significa que 82,76 kW foi degradada
internamente e 137,90 kW foi perdida (L) para o ambiente por transferéncia de calor,
podendo ser reaproveitada. O indicativo “IP,” reforga esse potencial de melhoria da
usina em 198,78 kW, ao reduzir uma parcela da degradacéo interna e reaproveitar o
calor residual. Nesse caso, a eficiéncia energética global do sistema foi determinada
em 78,34% e a exergética em 85,03%.

Como observado, a maior taxa de destruicdo de exergia (D) da usina ocorreu
no biodigestor e no motor gerador, com 42,21 e 23,64 kW, responsaveis por 51 e

28,56% de toda taxa de destruicdo de exergia (¥p,) da planta. As taxas de

irreversibilidade (/) dessas duas unidades foram 42,60 e 147,97 kW de exergia,
respectivamente, traduzindo-se em 3,18 e 11,05% de toda exergia fornecida a usina
(1.323,85 kW). Os demais componentes (unidades B, C, D e H) nao foram téo
consideraveis, somando-se em 16,91 kW de taxa de destruicdo de exergia (D) e
27,17 kW de irreversibilidades (7).

Diversas razdes podem estar atribuidas a essa alta taxa de destruicdo exergia (
D) dentro do biodigestor, tais como as reacfes bioquimicas presentes na
degradacdo anaerdbia da matéria organica e pela dissipacdo de calor (0,39 kW)
devido a natureza exotérmica de algumas dessas reacdes (PALACIOS-BERECHE et

al., 2013). Agora, a alta taxa de destruicdo de exergia (D) do motor gerador pode ser
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atribuida as significativas transferéncias de calor e massa pela reacdo de combustéo
(121,53 kW), atrito mecanico entre os diferentes componentes do motor durante seu
funcionamento, além da parcela de exergia destruida durante a conversdo do
trabalho mecéanico em eletricidade (BARATI et al., 2017).

Quanto a conversao da energia mecanica em energia elétrica, os fornecedores
registraram rendimento de 94,1% com 100% de carga. Tal como apresentado na
Tabela 19, estima-se uma eficiéncia do motor de ciclo Otto em 28,05 e 34,13%,
referentes as analises de 12 e 22 lei, respectivamente. Estes estdo dentro do
intervalo de valores de rendimento térmico de motores de ciclo Otto discutidos por
Cengel & Boles (2013), que varia entre 25 a 30% quanto a eficiéncia energética.

Assumindo esse valor de eficiéncia, conclui-se que o dejeto analisado tem
potencial de gerar 58,16 kWh de energia mecanica e 73,17 kWh de exergia
mecanica por m3 de dejeto suino. Além de irreversibilidades (f) de 143,58 kW para o
motor de combustdo e 4,39 kW para o gerador. Destes, 121,53 kW foram perdas
térmicas pelo motor, 2,80 kW pelo gerador e 22,04 e 1,59 kW foram destruidos

internamente, como evidenciado na Tabela 19.

Tabela 19. Analise termodinamica do conjunto motor gerador.

. Fp L b 1 . e TP

Unidade E kw]  [kw] [kw] [kw] [kw] T ™ [kW]
Conjunto motor gerador 217,97 70,00 124,33 23,64 147,97 32,12% 26,40% 147,49
Motor de combustio 217,97 74,39 121,53 22,04 143,58 34,13% 28,05% 143,09

Gerador 74,39 70,00 2,80 1,59 4,39 94,10% 94,10% 4,35
Fonte: Elaboracao propria.

Ainda sobre o conjunto motor gerador, € interessante notar que de toda a
exergia fornecida a planta (1.323,85 kW), Tabela 19, 9,29% foi descartada na forma
de calor para o ambiente, por meio dos gases quentes de exaustdo (L =124,33 kW).
Esse valor representa cerca de 90,16% de toda perda termina da usina, mostrando
gue uma melhoria no desempenho da planta poderia ser alcangada na implantagao
de sistemas de recuperacdo de calor residual dessa unidade. A recuperacao de
exergia dos gases de combustdo que sai da unidade “E” pode representar uma
estratégia valida para minimizar as taxas de destruicdo de exergia e perdas
térmicas, a fim de maximizar a quantidade de energia elétrica produzida.

Esses gases, apesar de possuirem baixo grau de qualidade energética, ainda

podem ser eficientemente convertidos em energia elétrica, por meio de métodos
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convencionais, como turbina a gas pelo ciclo fechado de Stirling, ou mesmo o ciclo
organico de Rankine, com eficiéncias exergéticas de 78,43 e 25%, respectivamente
(OZDIL & TANTEKIN (2016); YAGLI et al. (2016) apud BARATI et al., 2017).
Consequentemente, poderia aumentar a energia elétrica liquida gerada pela planta
para 91,76 a 94,99 kW ao incorporar uma turbina a gas ou um ciclo de Rankine ao
invés do motor de combustéo integrado a planta em estudo.

Além destas estratégias propostas por Barati et al. (2017), uma outra
alternativa seria usar parte do calor residual dos gases de exaustdo para aquecer o
biodigestor, a fim de aumentar a producdo especifica de biogas. Isso € importante
porque as archeas metanogénicas possuem um crescimento acelerado em uma
faixa de 35-40 °C, podendo resultar em aumentos expressivos na producao de
biogas. Logo, é aconselhavel conduzir estudos termoeconémicos que estimem
guanto a mais de biogas pode ser produzido com o aguecimento, e quanto de
energia térmica seria necessario para aquecer o biodigestor (por base no C,) para,
assim, verificar se é viavel ou nao.

Outra estratégia valida seria desidratar o digestato pelo método de secagem
por aquecimento, a fim de valorizar a efluente. A secagem €& uma alternativa
interessante em algumas regides nas quais a producdo de biofertilizante liquido
excede a area plantada, mostrando-se uma alternativa atrativa pela diminuicdo do
peso e volume do digestato, o que acarreta na diminuicdo dos custos de transporte e
distribuicdo. Além do fato de que os métodos de secagem ao sol apresentam
algumas limitacbes em relacdo a qualidade do digestato, devido a sua
decomposicdo, tempo elevado para secagem, falta de controle e, em algumas
regioes, condic¢des climaticas desfavoraveis.

Deve-se realizar em trabalhos futuros andlises técnico-econémicas,
exergoecondmicas ou mesmo exergoambientais para examinar mais
detalhadamente tais implantacdes, demonstrar a rentabilidade e sustentabilidade do

ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.
Analise da unidade de Fertirrigacao (H)

Durante o acompanhamento da fertirrigagdo, foi registrado no painel de
controle 2.039 kWh de consumo de energia elétrica para bombear 5.290,19 m3

(volume do reservatorio) de digestato, o equivalente a 12,95 kW de poténcia ao levar



62

em conta as 157,45 horas de funcionamento do sistema. Com base nesses valores,
estima-se um consumo especifico de eletricidade em 0,39 kWh por m3 de efluente
nas condi¢coes da fertirrigacdo da propriedade. Ademais, estimou-se uma altura
manométrica de 138,40 m.c.a, por base na equacdo (40.2) e uma eficiéncia de
bombeamento de 58,87%, tendo em vista a poténcia nominal de 22 kW. De acordo
com o que é salientado na Tabela 18, o indicador “IP,” aponta que 9 kW pode ser
otimizado na fertirrigacdo pelo aproveitamento do calor residual (L = 9,05 kW), uma

vez que a destruicdo inerente (D) de exergia ndo supera os 0,03 kW.

Tecnologias de Fertirrigacéo

No contexto da fertirrigacdo com autossuficiéncia energética, € importante
salientar a possibilidade de o biogas gerado ser usado como fonte de energia para
movimentar uma frota de caminhfes tanque ou mesmo tratores acoplados ao tanque
de fertirrigacdo, trazendo uma alternativa atraente para a redugdo dos custos e
emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Esses sistemas constituem-se como
peca fundamental para fechar o ciclo de fazendas energeticamente independentes
que fazem uso da energia de residuos organicos da agricultura para alimentar
veiculos que devolvam ao solo os nutrientes removidos pela exploracdo agricola. No
momento, essa tecnologia ainda € incipiente e indisponivel comercialmente no
Brasil, contudo, modelos dessa natureza j4 estdo disponiveis em paises
desenvolvidos como Inglaterra e Alemanha.

Para avaliar a autossuficiéncia energética desses sistemas, utilizamos o0s
dados divulgados por Sandi et al. (2011) sobre o transporte e distribuicdo de dejetos
de suinos por meio de caminhdes tanque ou tratores acoplados aos tanques de

fertirrigacdo. Esses dados estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20. Parametros relativos ao transporte e distribuicdo de dejetos liquidos da
suinocultura realizada com caminh0es e tratores acoplados ao tanque de
fertirrigacao.

Escala dos equipamentos

- . . Distancia . . : 0
Municipio Descrigao km] Poténcia Poténcia Capacidade N°cargas/Hora
[CV] [kW] tanque [m3]
Concoérdia A 2,00 75,00 55,15 4,00 1,50

Embrapa Suinos A 0,80 105,00 77,21 4,00 2,00
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e Aves A 0,80 75,00 55,15 4,00 2,00
B 8,00 250,00 183,82 8,00 2,00
A 0,80 105,00 77,21 6,00 2,50
A 0,60 105,00 77,21 5,00 2,00

Nota: A poténcia em kW é obtida dividindo a poténcia em CV por 1,36.
A: trator acoplado a tanque.
B: Caminh&o tanque.
Fonte: Adaptado de Sandi et al. (2011).

Segundo Cengel & Boles (2013), o rendimento de motores de combustéo
interna de ciclo Diesel varia entre 35 a 40%. Assim, com base na eficiéncia de 35%
no ciclo diesel, o potencial energético do dejeto sairia de 58,16 kWh/m3 (no ciclo
Otto) para 72,56 kWh de energia mecanica por m3 de efluente suino. Ponderando
esse potencial energético dos dejetos e 0 consumo de energia dos maquinarios
exibidos na Tabela 20, elaboramos a Tabela 21 que expressa a autossuficiéncia

energética do transporte e distribuicdo dos dejetos da suinocultura.

Tabela 21. Consumo energético no transporte e distribuicdo de dejetos liquidos da
suinocultura realizada com caminhdes e tratores acoplados ao tanque de fertirrigacao.

Descricio Poténcia Tanque N° Consumo energético  Potencial energétgico[ (%]
[kw] [m®]  cargas/Hora [kWh/Carga.m?] KW Ricio piesst/Mpe jeto)
A 55,15 4,00 1,50 9,19 13%
A 77,21 4,00 2,00 9,65 13%
A 55,15 4,00 2,00 6,89 72,56 10%
B 183,82 8,00 2,00 11,49 16%
A 77,21 6,00 2,50 5,15 7%
A 77,21 5,00 2,00 7,72 11%

A:Transporte e distribuicao realizada com trator acoplado ao tanque.
B: Transporte e distribuicdo realizada com caminh&o tanque.
Fonte: Adaptado de Sandi et al. (2011).

Pode-se constatar que o0 consumo energético para transportar e distribuir o
digestato para as culturas, utilizando caminhdes ou tratores tanque, nao supera 16%
do conteudo energético contido nos dejetos de suinos.

O que podemos conclui dessa discussao é que sistemas de fertirrigacédo, seja
com motobomba elétrica ou motor a diesel, possuem autossuficiéncia energética
guando integrada aos biodigestores. Isso porque, tal como foi enfatizado
anteriormente, um m? de dejetos da suinocultura tem potencial de gerar 15,20 kWh
de energia elétrica, 58,16 kWh de energia mecanica no ciclo Otto e até 72,56 kWh
de energia mecanica no ciclo Diesel. Vale frisar que 0 custo energético para

bombear essa mesma quantidade de dejeto é de 0,39 kWh de eletricidade a 11,49
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kWh de energia mecanica para caminhdo tanque com capacidade de 8 m3 por carga.

Isso corresponde entre 1,55% a 16% do conteldo energético desses afluentes,

tendo em vista as condi¢bes da fertirrigacdo dos vizinhos da granja Pastore e os

dados publicados por Sandi et al.

(2011). Agora, basta certificar se essa

autossuficiéncia energética do sistema de fertirrigacdo da granja € economicamente

atraente, como sera discutido nos topicos seguintes.

5.3.

5.3.1. Custos dos produtos da planta

Analise econdmica da planta Pastore e do sistema integrado

Na Tabela 22, estdo expressos os dados econdmicos da planta, como custo de

implantacdo, periodo de funcionamento e custos de operacdo e manutencdo de

cada equipamento. Esses dados foram coletados com o préprio produtor e

confirmado com os fornecedores.

Tabela 22. Dados Econémicos do sistema.

Variaveis Subsistema Sigla Unidade Valor
Biodigestor (A) ty 2.920,00
Dessulfurizagao bioldgica (B) tp 8.760,00
Periodo de Refrigerador (C) te (h/and] 912,50
Funcionamento S. Agitacdo (D) th 730,00
Motor Gerador (E) it 3.964,96
S. Fertirrigagdo (H) ty 574,06
Biodigestor (A) Iy 25.564,33
Dessulfurizagdo bioldgica (B) Ig 1.335,45
Refrigerador (C) I- 6.295,69
Investimento inicial [US5F]
S. Agitacgdo (D) Ip 1.934,24
Motor Gerador (E) Ig 30.524,57
S. Fertirrigagao (H) Iy 20.031,75
Biodigestor (A) Conny 0,0010
Dessulfurizagdo bioldgica (B) Coamg 0,0015
Custo de Operacdo Refrigerador (C) Coamc (USS /kWh] 0,0011
& manutencdo S. Agitag3o (D) Cormp 0,0012
Motor Gerador (E) Coamg 0,0082
S. Fertirrigacdo (H) Cozary 0,00509

Fonte: Pastore, Biokohler Biodigestores e Bioter (2021).

Os custos de operacdo e manutencdo (O&M) somaram-se em USD 4.989,61 por
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ano, representando 5,8% do investimento inicial na planta (USD 85.686,03),
incluindo o sistema de fertirrigacdo, pois, caso nao fosse englobado, os custos de
O&M seriam de 5,4%. Em geral, esses custos de O&M estdo proximos dos relatados
pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) para bioenergia em 2020,
gue representam entre 2% e 6% dos custos totais de instalacéo.

Com base na Tabela 22, no conteudo exergético dos produtos da planta
(Tabelal6) e nas equacdes (42) a (44), elaborou-se a Tabela 23, seguindo as
condi¢cBes de analise estabelecidas. Assim, relacionamos os custos dos produtos do

sistema integrado com seus respectivos fatores de anuidade (f).

Tabela 23. Custo dos produtos do sistema integrado.

Custo

; . f biofertilizante Custo Biogas Custos Eletr. Gerada
[USD/kg] [USD/kWh] [USD/kWh]
4% 2 0,53 0,00050 0,022 0,120
4% 4 0,28 0,00029 0,013 0,070
4% 6 0,19 0,00022 0,010 0,053
4% 8 0,15 0,00019 0,009 0,045
4% 10 0,12 0,00017 0,008 0,040
8% 2 0,56 0,00053 0,023 0,126
8% 4 0,30 0,00031 0,014 0,075
8% 6 0,22 0,00024 0,011 0,058
8% 8 0,17 0,00021 0,010 0,050
8% 10 0,15 0,00019 0,009 0,045
12% 2 0,59 0,00056 0,025 0,132
12% 4 0,33 0,00034 0,015 0,081
12% 6 0,24 0,00027 0,012 0,064
12% 8 0,20 0,00023 0,010 0,055
12% 10 0,18 0,00021 0,010 0,051
16% 2 0,62 0,00058 0,026 0,138
16% 4 0,36 0,00036 0,016 0,086
16% 6 0,27 0,00029 0,013 0,069
16% 8 0,23 0,00026 0,012 0,061
16% 10 0,21 0,00024 0,011 0,056

Fonte: Elaboracao propria.

Note que os custos de producdo do biofertilizante, biogas e eletricidade
gerada no sistema integrado, apresentados na Tabela 22, levam em conta o fator de
ponderacéo do biofertilizante (fpgs) em 31,73% e do biogas (fps,;) em 68,27%,

conforme eqgs. (45) e (46). Esses fatores identificam a parcela (fracdo equivalente)
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de influéncia de cada subproduto do biodigestor na formacéo dos seus custos.

E preciso ressaltar que, caso o biofertilizantes ndo seja tido como um produto
atil do sistema, ou seja, que contribui com o retorno do capital investido, os custos
do biogas e eletricidade se elevam, como mostrado na Tabela 24. Tal aspecto €
justificado por meio do fator de ponderacéo de producéo de biogas, eq. (46) ser igual
a 1, neste caso. Assim, esses valores representam os custos de producéo real da
usina Pastore, uma vez que a eletricidade gerada pelo biogas € o unico produto util

gue contribui para amortizar o capital investido.

Tabela 24.Custo dos produtos da planta Pastore.

Custo Biogas Custo Eletr. Gerada

! " f [USD/KWh] [USD/kWh]
4% 2 0,53 0,033 0,145
4% 4 0,28 0,019 0,085
4% 6 0,19 0,015 0,065
4% 8 0,15 0,013 0,055
4% 10 0,12 0,011 0,049
8% 2 0,56 0,034 0,152
8% 4 0,30 0,021 0,091
8% 6 0,22 0,016 0,071
8% 8 0,17 0,014 0,061
8% 10 0,15 0,013 0,055
12% 2 0,59 0,036 0,159
12% 4 0,33 0,022 0,097
12% 6 0,24 0,018 0,077
12% 8 0,20 0,015 0,067
12% 10 0,18 0,014 0,061
16% 2 0,62 0,038 0,167
16% 4 0,36 0,024 0,104
16% 6 0,27 0,019 0,084
16% 8 0,23 0,017 0,074
16% 10 0,21 0,016 0,068

Fonte: Elaboracao propria.

Os valores ressaltados nas Tabelas 23 e 24 podem ser melhor interpretados
qguando transportados para graficos que permitem visualizar o desempenho de tais
custos em funcéo dos periodos de amortizacdo do capital nas diferentes taxas de

juros. As Figuras 14 a 18 ilustram os custos de producédo do biofertilizante, do biogas
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e da eletricidade gerada.

Custo de producao do Biofertilizante
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Figura 14. Custo de producéo do Biofertilizante.

Fonte: Elaboracéo propria.

Analisando a Figura 13, observa-se que 0 custo do biofertilizante é bem
pequeno, mesmo nos primeiros anos e independente da taxa de juros. O custo
maximo foi de 0,058 centavos de ddlar por kg (ou USD 0,55 /m3), estabilizando-se a
partir do quinto ano, em torno de 0,023 centavos de délar por kg (ou USD 0,21/ m3).

Em estudos futuros seria interessante analisar se esse baixo custo de producéo
do biofertilizante poderia aproximar, ou mesmo igualar, a dose de maxima eficiéncia
econOmica (DMEE) com a dose de maxima eficiéncia agronémica (DMEA). E como
0 custo de transporte é o fator que mais inviabiliza a utilizacdo do biofertilizante
liquido, seria interessante deixar seu preco de mercado em funcéo da distancia da
lavoura determinando, assim, o raio maximo de aplicacdo que torne o produto
competitivo.

Ademais, analisando todos os gastos energéticos na producéo do biofertilizante e
observando o biogas produzido, computamos que o processo de produgcdo de
biofertilizante liquido produz 0,016 kWh de energia elétrica por kg de dejeto (15,20
kwh/m3 dividido por 953,82 kg/m3). Em comparacdo, Mendes & Bueno (2015)
avaliaram o consumo de energia no processo de producdo industrial da ureia, em

uma das maiores industrias de fertilizantes do Brasil. Dos resultados obtidos, de
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entradas energéticas e insumos para fabricacdo, os autores relataram que para
produzir 1 kg de ureia sdo consumidos 112,10 MJ de energia, 0 equivalente a 31,14
kWh. Esse fato reforca a sustentabilidade do processo de producao de biofertilizante

que, ao invés de consumir, deixa um saldo positivo de energia na forma de biogas.

ComparagaoCasole2

0,040

0,035 Caso 2
< 0,030
z
B 0,025 c .
aso
§ 0,020
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g —
3 0,010
0,005
0,000
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Caso 1: 4% Casol 8% Casol 12% Casol 16% Casol
Caso 2: =——4% Caso2 ——8% Caso2 12% Caso2 16% Caso2

Figura 15. Comparacao do custo de producéo do biogas com (Casol) e sem (Caso 2) a
comercializacédo do biofertilizante.

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se na Figuras 15 que o custo do biogas tende a diminuir no decorrer do
periodo, sendo observada uma queda de cerca de 39,21% apds 0s 4 primeiros anos
e mantendo-se quase constante, a partir do quinto ano, em torno de 0,0102
USD/kWh se o biofertilizante for comercializado e 0,015 USD/kWh se o biogas for o
anico produto util do biodigestor. Esses valores estdo proximos ao custo de
producdo do biogas levantado por Cardoso (2011) de 0,052-0,019 USD/kWh e
Lamas (2007) de 0,010-0,022 USD/kWh.

A diferenca entre o custo de produgdo do biogads quando o biofertilizante
também € produto Gtil com o custo de producao do biogas quando a eletricidade € o
unico produto comercializado, pode ser melhor visualizada no gréafico da Figura 15.
Fica claro tanto do ponto de vista da termodinamica (discutido no topico 4.1.2.)
guanto econbmico, que o biofertilizante deve ser comercializado para tornar as

plantas de biogas ainda mais eficientes e rentaveis.
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Custo da eletricidade gerada: sistema integrado
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Figura 16. Custo de producéo da eletricidade gerada quando o biofertilizante também é
considerado produto util.
Fonte: Elaboracao propria.
Custo da eletricidade gerada: planta Pastore
0,180
0,160
0,140 \
<
0,120
-
5 0,100
&,
o 0,080
2 0,060
(@]
0,040
0,020
0,000

0 2 4 6 8 10 12

Periodo [anos]

—A4% 8% 12% =——16%

Venda Cooperativa

Figura 17. Custo de producéo da eletricidade gerada da planta Pastore tendo a eletricidade como Unico
produto util.

Fonte: Elaboracao propria.

As Figuras 16 e 17 mostram que o custo da eletricidade gerada apds os 4
primeiros anos variou entre 0,086—0,40 USD/kWh, quando se comercializa o
biofertilizante, e 0,104—0,049 USD/kKkWh, quando a eletricidade gerada é o unico
produto comercializado, ambos ponderando taxas de juros variando entre 4—16%.

Isso refor¢ca que o custo de producado da eletricidade ficaria 17,5% mais econémico,
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caso o biofertilizante comece a contribuir com a amortizacao do capital investido.

Contudo, estes custos da eletricidade gerada na planta Pastore ainda estdo
dentro do intervalo de valores do custo nivelado de energia (LCOE) relatados pela
Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2021) para bioenergia em
2020, com média ponderada de 0,057 USD/kWh na india até 0,097 USD/kWh na
Ameérica do Norte. Além dos valores previstos por trabalhos semelhantes como
Prasodjo et al. (2013), com o LCOE de residuos variando entre 0,111-0,058
USD/kWh.

A linhas vermelhas e horizontais ilustradas nas Figuras 16 e 17 representam
0s custos na compra da eletricidade no grupo tarifario B2 e o preco na venda da
eletricidade para as concepcionarias de energia, respectivamente. E possivel
visualizar que entre 1 ano e meio (para i =4%) a 4 anos (i = 16%) o custo de
producédo da eletricidade no sistema integrado se torna inferior a tarifa B2, indicando
viabilidade na autossuficiéncia energética, uma vez que usar a energia ao custo de
producdo € mais econdmico que comprar a energia no grupo B2. Por outro lado, a
venda da eletricidade para as concessionarias de energia é maior do o custo de
producdo da eletricidade na planta Pastore, variando entre 3,35 - 4 anos
(respectivos as taxas de juros de 4% a 16%), entdo, apds esse periodo a usina trara
retorno financeiro, uma vez que as receitas sdo superiores aos custos de producéo.

Como referéncia, usando a Tabela 3, foram determinados os precos dos
combustiveis convencionais presentes no mercado por unidade de exergia, como
Gasolina, Diesel e GLP (Gas liguefeito de petrdleo), tal como exposto na Tabela 25.
Lembrando que o valor da eletricidade levou em conta os pregos praticados pela
Cooperativa de Energias Renovaveis do Parana, regulamentada pela ANEEL
(2022). Assim, os custos dos produtos da plana Pastore e do sistema integrado
(Tabelas 24 e 25) podem ser comparados com 0s custos dos insumos disponiveis

no mercado.

Tabela 25. Insumos de sistemas de fertirrigacdo disponiveis no mercado.
Custo Combustiveis

Custo da eletricidade
[USD/kWh]

TarifaB2 Venda Cooperativa

Custo do GLP Custo do Diesel Custo do Gasolina
[USD /kWh] [USD /kWh] [USD /kWh]

0,087 0,083 0,090 0,082 0,104

Fonte: Elaboracao propria.
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Os altos custos ilustrados na Tabela acima estdo atribuidos principalmente aos
aumentos significativos nos precos dos combustiveis fosseis. Estes foram causados,
primeiro, pela reabertura dos paises que vacinaram a populagédo contra a covid19,
fazendo aumentar a demanda, e aliada com a dindmica da OPEP (Organizacdo dos
Paises Produtores de Petroleo) que seguraram os estoques para valorizar 0 prego
do barril, além da seca histérica que afetou o Sudeste e Centro Oeste, reduzindo o
volume dos reservatorios de abastecimento de hidroelétricas, o que provocou
aumento nos precos da eletricidade.

Esses fatores aliados a crise politica na Bielorrassia, também justificam os precos
elevados dos principais fertilizantes minerais presentes no mercado, como
salientados na Tabela 26.

Tabela 26. Insumos de sistemas de Fertirrigacdo disponiveis no mercado.

Custo fertilizante Mineral

Ureia (45% N)  Super Fosfato triplo (SFT) Cloreto de Potassio (KCI)
[USS/kgl (43% P 05) [USS$/kg]] (60% K,0) [USS/kgl]

0,319 0,425 0,204

Fonte: Elaboracao propria.

5.3.2. Viabilidade econdmica das alternativas

Tendo por base os custos do biogas e da eletricidade gerada apresentados na
Tabela 24 e os valores de mercado dos combustiveis, Tabela 25, foi realizado o
levantamento dos lucros reais da usina Pastore com a venda da eletricidade gerada,
conforme ilustrado na Tabela 27, utilizando a eq. (48).

Tabela 27. Viabilidade econdmica Planta Pastore.

Lucro da Planta

i n Cgp — Cee Cpieset — Cog Cgasotine — Cec Crarifa B, — Celerr. € Pastore
[USD/ano]
4% 2 0,054 0,050 0,057 -0,041 -11.441,40
4% 4 0,067 0,064 0,071 0,019 5.281,14
4% 6 0,072 0,068 0,075 0,039 10.843,91
4% 8 0,074 0,071 0,078 0,049 13.616,76
4% 10 0,075 0,072 0,079 0,055 15.273,67
8% 2 0,052 0,049 0,056 -0,048 -13.448,65
8% 4 0,066 0,062 0,069 0,013 3.545,85

8% 6 0,071 0,067 0,074 0,033 9.166,21
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8% 8 0,073 0,069 0,076 0,043 11.943,43
8% 10 0,074 0,071 0,078 0,049 13.583,82
12% 2 0,051 0,047 0,054 -0,056 -15.479,27
12% 4 0,065 0,061 0,068 0,006 1.752,60
12% 6 0,069 0,066 0,073 0,027 7.399,44
12% 8 0,071 0,068 0,075 0,037 10.151,85
12% 10 0,073 0,069 0,076 0,042 11.748,48
16% 2 0,049 0,045 0,052 -0,063 -17.531,94
16% 4 0,063 0,059 0,066 0,000 -94,96
16% 6 0,068 0,064 0,071 0,020 5.550,34
16% 8 0,070 0,066 0,073 0,030 8.253,04
16% 10 0,071 0,067 0,074 0,035 9.784,30

Fonte: Elaboracéo propria.

Analogamente, foram levantados os lucros hipotéticos do sistema de fertirrigacéo

integrado ao biodigestor, Tabela 28. Estes utilizam custos de produgcéo da

eletricidade gerada e do biofertilizante, Tabela 23, além dos valores de mercado da

venda de eletricidade e dos fertilizantes minerais, Tabelas 25 e 26.

E

(Crarifng,— CeL )

(

Lucro Digestato

Lucro Digestato

Lucro Lucro S.
eletricidade  Integrado

CrertMineral — €BF)  [USD/ano] (74%) [USD/ano] [USD/ano]  [USD/ano]
4% 2 -0,038 0,448 8.134,77 2.115,04 -10.202,59  -4.182,86
4% 4 0,012 0,448 8.138,61 2.116,04 3.308,87 9.331,44
4% 6 0,029 0,448 8.139,89 2.116,37 7.803,46 13.826,98
4% 8 0,037 0,448 8.140,53 2.116,54 10.043,86 16.067,85
4% 10 0,042 0,448 8.140,91 2.116,64 11.382,61 17.406,88
8% 2 -0,044 0,448 8.134,31 2.114,92 -11.824,41  -5.805,02
8% 4 0,007 0,448 8.138,21 2.115,94 1.906,79 7.929,06
8% 6 0,024 0,448 8.139,50 2.116,27 6.447,92 12.471,15
8% 8 0,032 0,448 8.140,14 2.116,44 8.691,85 14.715,56
8% 10 0,037 0,448 8.140,52 2.116,53 10.017,25 16.041,23
12% 2 -0,050 0,448 8.133,84 2.114,80 -13.465,10  -7.446,06
12% 4 0,002 0,448 8.137,80 2.115,83 457,88 6.479,85
12% 6 0,019 0,448 8.139,10 2.116,17 5.020,40 11.043,33
12% 8 0,027 0,448 8.139,73 2.116,33 7.244,29 13.267,69
12% 10 0,032 0,448 8.140,10 2.116,42 8.534,33 14.558,00
16% 2 -0,056 0,448 8.133,37 2.114,68 -15.123,61  -9.104,92
16% 4 -0,004 0,448 8.137,38 2.115,72 -1.034,91 4.986,75
16% 6 0,013 0,448 8.138,67 2.116,05 3.526,37 9.548,99
16% 8 0,021 0,448 8.139,29 2.116,22 5.710,09 11.733,17
16% 10 0,026 0,448 8.139,64 2.116,31 6.947,32 12.970,66

Nota: O “lucro Digestato (74%)” considera desagios de 74% na venda do digestato para terceiros, conforme Miele et al. (2015).

Fonte: Elaboracao propria.
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Como expresso na Tabela 28, o beneficio econbmico propiciado pela aplicacédo
do biofertilizante em areas proprias € igual ao seu valor fertilizante, podendo chegar
a USD 8.140,91 por ano. Entretanto, quando aplicados em &reas de terceiros,
mostram valores iguais ao preco de venda, podendo sofrer desagios de até 100%
em relacdo ao valor do fertilizante mineral (Caso da granja Pastore). Por esse
motivo, neste estudo ponderamos desagios de 74% para representar o possivel
preco do digestato, como discutido por Miele et al. (2015). Logo, para avaliar os
lucros com maior precisdo € aconselhavel, em estudos futuros, estabelecer os
deséagios na venda do fertilizante organico, bem como os custos de transporte e
distribuicdo para areas de terceiros.

Os resultados das Tabelas 27 e 28 podem ser melhor interpretados pelos
graficos das Figuras 19 e 20. Todos ilustram os lucros do sistema em fungéo do
periodo de amortizacdo para as diferentes taxas de juros, permitindo extrair

informacdes valiosas acerca da viabilidade do investimento.

Viabilidade da planta Pastore

20.000,00
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00

-5.000,00 10

Lucros [USD/ano]

-10.000,00
-15.000,00
-20.000,00

Periodos [Anos]

4% 8% —12% —16%

Figura 18. Lucro anual da planta Pastore com a venda da eletricidade gerada.

Fonte: Elaboracao propria.
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Viabilidade do Sistema integrado
20.000,00
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4% 8% —12% —16%
Figura 19. Lucro anual hipotético do sistema integrado como custo evitado na compra da
eletricidade, venda da eletricidade gerada e biofertilizante com desagio de 74% do valor NPK.

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Com base nos gréficos das Figuras 18 e 19, é possivel observar que os lucros
crescem em direcdo ao periodo de retorno do capital investido (payback simples).
Isso possibilita analisar o desempenho de cada um dos produtos associados a
planta com o periodo de retorno do investimento que, no caso, foi entre 3,5 a 4 anos
para a planta Pastore, com a venda da eletricidade gerada, e de 3 a 3,5 anos para a
integracdo do biodigestor com o sistema de fertirrigacdo, que inclui o custo evitado
na compra de eletricidade no grupo tarifario B2, a venda do restante da eletricidade
gerada e do biofertilizante liquido.

Agora, para responder se o0 custo extra de implantacdo de um sistema de
fertirrigacdo com autossuficiéncia energética € viavel ou ndo ao longo de 10 anos,
utilizamos alguns indicadores econdmicos como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado (PBD), aplicados tanto para a
planta Pastore quanto para o sistema integrado, utilizando as equacdes (52), (53) e
(54.3).
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Tabela 29. Potencial econémico de implementacéo do projeto ao longo de 10 anos.

Tecnologias (i) PBD VPL TIR Viabilidade

4% 4,47 70.337,02 37% E economicamente atrativo

Planta 8% 4,81 55.291,24 30% E economicamente atrativo
Pastore 12% 6,31 38.949,99 23% E economicamente atrativo
16% 8,08 21.461,68 15% N3o é viavel

4% 4,60 83.340,73 34% E economicamente atrativo
Sistema 8% 4,83 90.877,76  30% E economicamente atrativo
Integrado 12% 6,13 77.307,23  25% E economicamente atrativo

16% 6,55 62.784,13 20% E economicamente atrativo
Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados descritos na Tabela 29 revelam a viabilidade termoeconémica dos
dois sistemas analisados, indicando que sdo viaveis para as varias taxas de juros
aplicadas, com excecao da taxa de desconto de 16% para a usina Pastore que, no
caso, ndo é financeiramente atrativa, com TIR de 15% (TIR < Taxa de desconto).
Em ambos os casos o VPL é positivo, reforcando que as duas tecnologias séo
economicamente viaveis.

E como o VPL e a TIR do sistema integrado, no geral, sdo maiores que na planta
Pastore, com um periodo de retorno menor, entdo, podemos concluir que, para as
diversas taxas de juros aplicadas, o retorno do investimento no sistema que vende
eletricidade, biofertilizante e mantém a fertirrigacdo com autossuficiéncia energética
€ mais atrativa do que a usina real que vende apenas a eletricidade gerada e,
portanto, € a melhor op¢éo dentre as duas alternativas.

E importante salientar que esse fato ndo se deve a autossuficiéncia energética,
mas sim a venda do biofertilizante liquido, como observado nas Figuras 20 a 22, em
gue separamos a contribuicdo dos lucros do sistema integrado, e na Tabela 30, em
gue comparamos o0 custo evitado com o0 uso da eletricidade gerada e a venda desta
mesma quantidade de energia, considerando a poténcia requerida do sistema de

fertirrigacdo em 12,95 kW.
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Tabela 30. Comparativo entre o custo evitado com a autossuficiéncia
energeética e os lucros na venda desta quantidade de energia elétrica.

i n Custo evitado Lucro na venda da eletricidade
[uSD/ano] [uSD/ano]

4% 2 -280,81 -306,47
4% 4 91,07 141,46
4% 6 214,78 290,46
4% 8 276,44 364,74
4% 10 313,29 409,12
8% 2 -325,44 -360,23
8% 4 52,48 94,98

8% 6 177,47 245,53
8% 8 239,23 319,92
8% 10 275,71 363,85
12% 2 -370,60 -414,63
12% 4 12,60 46,94

12% 6 138,18 198,20
12% 8 199,39 271,93
12% 10 234,89 314,69
16% 2 -416,25 -469,61
16% 4 -28,48 -2,54

16% 6 97,06 148,67
16% 8 157,16 221,07
16% 10 191,21 262,08

Nota: Tanto o custo evitado quanto o lucro na venda da eletricidade consideram a
poténcia requerida pelo sistema de fertirrigacéo de 12,95 kW.
Fonte: Elaboracéo propria.

Como observado na Tabela acima, o lucro com a venda da eletricidade gerada
na planta de biogas € superior ao custo evitado com a autossuficiéncia energética.
Isso se justifica pelo fato da compra da eletricidade no grupo tarifario B2 (Rural)
(USD 0,082/kWh) ser inferior a venda da eletricidade gerada nas concessionarias
(USD 0,104/kwh). Logo, € mais atrativa vender a um preco superior que a utilizar na
fertirrigacdo. No entanto, o sistema fora da rede (off grid) € uma infraestrutura de
fornecimento de energia elétrica relevante para pequenas comunidades em areas

remotas e rurais onde os pontos de conexao nao estao disponiveis.
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Sistema Integrado: lucro da eletricidade gerada
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-20.000,00

Periodos [Anos]
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Figura 20. Lucro anual do sistema integrado com a venda da eletricidade gerada.

Fonte: Elaboragdo propria.

Lucro: Biofertilizante com desagios de 74%
2.117,00

2.116,50
2.116,00

= 2.115,50

Receitas [USS/ano]

2.115,00

2.114,50

0 2 4 6 8 10 12
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4% 8%
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Figura 21. Lucro anual do sistema integrado com a venda do biofertilizante liquido com desagio
de 74% do valor NPK

Fonte: Elaboracao propria.
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Sistema integrado: Custo evitado com a
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Custo Fertirrigagao tarf. B2

Figura 22. Custo evitado pelo uso da eletricidade gerada no sistema integrado.

Fonte: Elaboracao propria.

As Figuras 21 a 23 evidenciam que um dos maiores lucros do sistema
integrado se deve ao custo evitado na compra de fertilizantes minerais com o
aproveitamento do biofertilizante, mesmo levando em conta deségios de 74% em
sua venda para terceiros. A comercializacdo do digestato pode tornar as usinas de
biogas ainda mais rentaveis, sobretudo no que se refere a correta destinacdo do
efluente final e da necessidade de o empreendimento ser sustentavel no longo
prazo.

Quanto aos beneficios dessa alternativa, podemos elencar o uso dos
nutrientes contidos em sua composi¢géo, o seu papel de agente condicionador do
solo pelo aporte de carbono organico, conservacdo da umidade que atuam n&o soO
na planta, como também na atividade microbiana do solo, reducéo de despesas dos
agricultores com a adubacdo mineral e, principalmente, no aumento da
produtividade das lavouras (BARROS, 2019). E importante destacar que as doses
de biofertilizantes devem ser aplicadas no solo respeitando as recomendacfes
especificas, tais como: classe de fertilidade do solo, demanda exigida pelas culturas,
teor e indice de eficiéncia agronémica do fertilizante (Kunz et al, 2019) e demais
cuidados relatados na Instrucdo Normativa 11 (FATMA, 2014).
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6. CONCLUSOES

Andlises termodinamicas que identificam as eficiéncias de 12 e 22 lei dos
subsistemas da usina Pastore, localizada no municipio de Toledo (PR), abrangendo
0 potencial energético e exergético dos dejetos da suinocultura frente ao consumo
energético de sistemas de fertirrigacdo, foram conduzidas. Estudos de viabilidade
econdmica tanto da planta Pastore, acompanhada no estudo de caso, quanto de um
sistema hipotético de fertirrigacdo com autossuficiéncia energética, também foram
apresentados e discutidos nesta pesquisa. Os objetivos foram cumpridos,
constando-se que a integracdo hipotética do biodigestor com o sistema de
fertirrigacdo possui autossuficiéncia energética, porém esta autossuficiéncia ndo é
atrativa financeiramente no tocante a venda da eletricidade para as concessionarias
de energia. Dentre os principais resultados e conclusdes deste estudo, resumimos
as seguintes:

e A exergia contida no estrume (935,71 kW) é principalmente conservada no
biofertilizante (685,63 kW) e parte dela é convertida em eletricidade (70kW),
sendo vendida nas concessionarias. Entretanto, o digestato contém teores de
nitrogénio e oxigénio elevados e baixo teor de carbono e hidrogénio, o que
reduz sua energia calorifica, inviabilizando sua valorizacdo energética e
necessitando de outras formas de valorizagdo como, por exemplo, seu uso na
agricultura;

e A destruicdo de exergia (D = 34,87 kW) e irreversibilidades (I = 37,14 kW) da
planta séo elevadas quando consideramos a producao de biogas (unidade F)
separadamente, ou seja, quando o digestato é rejeitado como perda (caso da
planta Pastore). Isso esta indicado no “IP”, que sugere um potencial de
melhoria da unidade F em 726,80 kW, representando boa parte da exergia do
digestato que sai do biodigestor (685,63 kW, em base seca). Em outras
palavras, para minimizar perdas de exergia na planta, o indicativo
termodindmico  “IP,” sugere aproveitar esses dois  subprodutos
simultaneamente;

e A eficiéncia energética de producdo de biogas (unidade F) de 29,92% aliada
ao rendimento do grupo motor gerador (E) em 26,40%, permite afirmar que o
dejeto analisado tem potencial de gerar 15,20 kWh de eletricidade por m3 de
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dejeto suino. Ou ainda 58,16 kWh de energia mecanica no ciclo Otto até
72,56 kWh de energia mecanica no ciclo Diesel, considerando eficiéncias de
combustéo de 28,56 e 35%, respectivamente;

O custo energético para bombear essa mesma quantidade de dejeto é entre
0,39 kWh de eletricidade a 11,49 kWh energia mecanica para caminhao
tanque com capacidade de 8 m3 por carga. Isso permite concluir que o
sistema de fertirrigacdo possui autossuficiéncia energética, refletindo-se entre
1,55% a 16% do conteldo energético desses afluentes, tendo em vista as
condicbes da fertirrigacdo dos vizinhos da granja Pastore e os dados
publicados por Sandi et al. (2011);

As métricas econbmicas, como VPL, TIR e Payback, calculadas a partir dos
custos de producéo da eletricidade e do biofertilizante da planta Pastore e do
sistema integrado, ao longo de 10 anos, revelam a viabilidade
termoecondmica dos dois sistemas analisados indicando que sdo viaveis,
com VPL positivos para as varias taxas de juros aplicadas, com excecado da
taxa de desconto de 16% para a usina Pastore, que no caso nao €
financeiramente atrativa, com TIR de 15% (TIR < Taxa de desconto);

O VPL e a TIR do sistema integrado, no geral, sdo maiores do que na planta
Pastore, com um periodo de retorno menor. Entdo, podemos concluir que,
para as diversas taxas de juros aplicadas, o retorno do investimento no
sistema que vende eletricidade e biofertilizante € mais atrativa do que a usina
real que vende apenas a eletricidade gerada e, portanto, € a melhor opcao
dentre as duas alternativas;

O lucro com a venda da eletricidade gerada na planta de biogas € superior ao
custo evitado com a autossuficiéncia energética. Portanto, a autossuficiéncia
energética ndo é o fator que torna o sistema integrado mais atrativo
financeiramente, mas sim a venda do biofertilizante liquido;

Os maiores lucros do sistema integrado se devem ao custo evitado na compra
de fertilizantes minerais com o aproveitamento do biofertilizante, devido ao
seu baixo custo de producdo, frente aos elevados precos dos principais
fertilizantes disponiveis no mercado. Logo, a comercializacdo do digestato
pode tornar as usinas de biogas ainda mais rentaveis, sobretudo no que se

refere a correta destinacdo do efluente final e da necessidade de o
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empreendimento ser sustentavel no longo prazo.

No intuito de melhorar o desempenho geral das usinas de biogas, minimizando
as ineficiéncias termodinémicas, € aconselhavel conduzir avaliagbes técnico-
econbmica de sistemas de valorizacdo do digestato, como sistemas de secagem,
concentracdo de nutrientes, fertirrigacdo, alimentacdo de microalgas, dentre outros.
Além disso, sdo sugeridas andlises que estabelecam o0s possiveis valores de
mercado desses fertilizantes organicos, bem como os custos de transporte e
distribuicdo para areas de terceiros, a fim de avaliar com maior precisao o potencial

econdbmico desse efluente.
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