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RESUMO

Este trabalho ilustra o aproveitamento da fonte de energia biogas para reducdo dos custos relativos
da Academia da Forca Aérea (AFA) no futuro, bem como, mostra em que medida a instalagdo de
um biodigestor pode ser uma viabilidade econdmica ou um risco para a seguranca operacional da
unidade. Dessa forma, a proposta ¢ abordar, inicialmente, o contexto no qual o Brasil esta inserido
de escassez de recursos monetarios, bem como, a dependéncia de um sistema obsoleto baseado na
geragao de energia proveniente das fontes nao renovaveis, que poluem e degradam o ambiente.
Nesse sentido, o método de pesquisa baseia-se em bibliografias e referéncias apresentando os tipos
e caracteristicas de um projeto com biogas e, por conseguinte, a utilizagao dos fatores de producao e
de energia elétrica de um biodigestor no ambito militar. O artigo desenvolve o raciocinio
apresentado por outros autores pertinente ao tema como, por exemplo: o funcionamento do sistema
de energia por biodigestor demonstrando desde sua composi¢ao, passando brevemente pelo
funcionamento, até a entrega do produto final que ¢ o biogas e o fertilizante. Frente a tais
consideragdes, apo6s pesquisar se ha algum impedimento quanto a seguranca ¢ instalagdo dessa fonte
de energia alternativa, o objetivo analisa a viabilidade, principalmente, na redu¢ao dos custos tendo
em vista a producdo de energia sobressalente os riscos envolvidos e a autossuficiéncia para uma
organizac¢ao militar.
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ABSTRACT

This work illustrates the utilization of biogas as an energy source to reduce the relative costs of the
Air Force Academy (AFA) in the future, as well as to determine the extent to which the installation
of a biodigester can be an economic feasibility or a risk to the operational security of the unit. Thus,
the proposal is to address, initially, the context in which Brazil is inserted, characterized by a
scarcity of monetary resources and a dependence on an outdated system based on the generation of
energy from non-renewable sources, which pollute and degrade the environment. In this sense, the
research method is based on bibliographies and references presenting the types and characteristics
of a biogas project and, consequently, the utilization of production factors and electrical energy
from a biodigester in the military scope. The article develops the reasoning presented by other
authors relevant to the topic, such as the functioning of the energy system through a biodigester,
demonstrating its composition, briefly explaining its operation, and describing the delivery of the
final products, which are biogas and fertilizer. In light of these considerations, after researching any
impediments regarding the security and installation of this alternative energy source, the objective is
to analyze the feasibility, particularly in cost reduction, taking into account the production of surplus
energy, the risks involved, and the self-sufficiency for a military organization.

Keywords: Biodigester. Alternative energy. Biogas. Operational security.

INTRODUCAO

O desenvolvimento humano ao longo dos anos assegurou melhores perspectivas de
bem-estar e longevidade devido aos progressos na agricultura, medicina e, principalmente, na
producao energética. Por outro aspecto, a densidade populacional do planeta aumentou e, com isso,
a procura por mais fontes de energia, acarretando impactos diretos e indiretos ao ambiente. Este
assunto ¢ amplamente discutido pela sociedade académica mundial mediante conscientizagao sobre
um progresso econdmico de maneira limpa. Dessa forma, a crescente preocupacao com a promogao
do desenvolvimento em bases sustentaveis vem fomentando a realizacdo de pesquisas que visam
implementar o aprendizado e a consequente reducdo dos custos para gerar eletricidade (FREITAS &
DATHEIN, 2013). Nesse interim, o aproveitamento correto das fontes renovaveis mostra-se um
excelente modo de substituir as “energias sujas” e evitar danos ambientais ao planeta.H4 varias
justificativas para o avango das fontes de energia alternativas, dentre as quais se inclui o

aquecimento global causado pelo uso de combustiveis fosseis e a preocupagdo com questdes



ambientais. Desde a década de 70, ocorreram conferéncias internacionais importantes para discutir o
meio ambiente: A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, COP15, Rio+10,
Rio+20 e Rio+30. Em 1997, com o Protocolo de Quioto, os paises signatarios se comprometeram a
reduzir drasticamente as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) a fim de minimizar os
efeitos das alteragdes climaticas e pautar a tematica ambiental ao desenvolvimento das nagdes de
forma a criar mecanismos e propostas de acdes contrarias aos impactos ambientais (FASOLIN et al.,
2014).

Outra grande preocupagao atual, adicional ao uso de combustiveis fosseis, € a geragdo de
residuos solidos, cada vez mais crescentes e, muitas vezes, sem a destinagdo correta. Assim sendo,
de acordo com (EDUARDO & MOREIRA, 2010; MONTEIRO et al., 2013) existem recursos
provenientes de matéria organica produzida em um ecossistema (vegetal ou animal), que podem ser
utilizados na produgdo de energia elétrica, a Biomassa. Por meio da biodigestdo anaerdbia, que se
traduz em uma tecnologia eficiente, a biomassa pode ser convertida em biogas e biofertilizante, cuja
disponibilidade, além de contribuir para amortecer o custo de instalagdo da tecnologia, soluciona o
problema de saneamento e da disposi¢do destes residuos no meio ambiente. Portanto, o uso de
biodigestores, além de agregar valor aos dejetos de animais, ¢ uma fonte de energia limpa e
renovavel (SILVA et al., 2015).

Desta maneira, ao trazer para a realidade da Academia da Forca Aérea em Pirassununga,
pode-se observar que todos os dejetos relativos ao envolvimento de pessoas e animais na
organizacao militar podem ter um fim ecologicamente correto. Assim, este trabalho de pesquisa
ilustra o aproveitamento do biogas como fonte de energia para reduzir os custos no ambito militar.
A proposta utiliza como objeto de estudo a possibilidade de ampliar o projeto de biodigestor vigente
delimitando-se a questdo central: em que medida a instalacdo de um biodigestor pode ser uma
viabilidade econdomica ou um risco para a seguranca operacional da unidade?

Frente a tais consideragdes, entende-se que as contribui¢des que a pesquisa pode trazer tem
o intuito de colaborar na conservagao do meio ambiente e, cumulativamente, na redu¢ao dos custos
relativos a energia, pois uma instituicdo militar possui a necessidade de ter autossuficiéncia a fim de
se manter nas adversidades que podem ocorrer em um cenario de guerra.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a possibilidade de ampliar uma central elétrica de

energia renovavel por meio da biomassa, levando em consideracdo o custo-beneficio e os riscos



envolvidos na producao de energia pelo gerador. Para alcangar esse objetivo geral, alguns objetivos
especificos foram definidos.

Em primeiro lugar, ¢ necessario definir os componentes do biogas, que ¢ o combustivel
utilizado para gerar energia elétrica a partir da decomposi¢ao anaerobica da
biomassa. Esses componentes incluem principalmente metano e didxido de carbono, mas também
podem conter pequenas quantidades de outros gases.

Além disso, ¢ importante diferenciar os tipos de biodigestores disponiveis no mercado, a
fim de identificar qual ¢ o mais adequado, pois existem diversos tipos de biodigestores, cada um

com caracteristicas especificas que podem influenciar o processo de geragcdo de biogés.

Outro objetivo especifico deste estudo ¢ identificar os custos e beneficios envolvidos na
producdo de energia elétrica em um biodigestor. Para isso, ¢ necessario avaliar o investimento
inicial na instalacdo do sistema de geracdo de biogas, bem como os custos operacionais e de
manuten¢do ao longo do tempo. Também ¢ importante considerar os riscos associados a produgao

de biogas, como os riscos de incéndio e explosao, e adotar medidas preventivas para minimiza-los.
1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 MODELO DE RESIDENCIA SUSTENTAVEL DA FORCA AEREA BRASILEIRA

A Prefeitura de Aerondutica de Guaratingueta adotou medidas focadas na sustentabilidade

visando atender ao documento da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel (Rio+20) e garantir a viabilidade do processo de preservacdo ambiental. Os imoveis
foram reformados para incluir captacdo e reuso de agua, aquecimento solar, sensor de iluminacao,
redimensionamento elétrico e reutilizagao de materiais de construgdo. A instalagao de estacoes
compactas de tratamento de esgoto domiciliar, dotada de reator e filtro anaerdbio, resultou em um
efluente ndo agressivo ao meio ambiente e economias significativas para os permissiondrios e para a
administracao publica (RIBEIRO et al.,2015).

Segundo o site oficial da Forca Aérea Brasileira:

“[...] A implantacdo dos critérios de sustentabilidade implica em economias significativas
para os permissionarios, bem como de custos para a administragdo publica. Além disso,

segundo o Prefeito de Aerondutica de Guaratinguetd, Tenente-Coronel Intendente Moisés



Gomes da Motta, em declaracdo publicada no portal de noticias da FAB “Se comparar o
tratamento de esgoto que foi implantado,no formato convencional o investimento é de R$
2.420,00, com vida util de 20 anos para manutengdo, com o biodigestor, o valor é de R$
2.200,00, com vida util de 100 anos. A diferenca chega a R$ 220,00 de economia neste
item, além do esgoto sair com 85% de tratamento”, afirma o Prefeito (FORCA AEREA
BRASILEIRA, 2022).

Nesse sentido, a Forca Aérea tem buscado uma base sustentavel para operar com o
biodigestor, e a Academia da Forca Aérea possui grande potencial para produzir energia renovavel.
O presente trabalho investiga se o biodigestor pode ser uma viabilidade econdmica frente aos riscos
para a seguranca operacional da unidade. Portanto, ao adotar medidas sustentaveis, € possivel obter
beneficios econdmicos, ambientais e sociais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da

regiao.
1.2 BIOGAS

A presente dissertacdo definiu uma base tedrica para investigar uma central elétrica de
energia renovavel através da decomposicdo anaerdbica da biomassa. Desse modo, para embasar a
proposta evidenciou-se os autores com conhecimento acerca dos componentes do Biogas, fatores de
produgdo e de energia em um biodigestor e os tipos de biodigestores.

A compreensao dos componentes do biogas depende dos processos de biodigestao
anaerdbica que evoluiram de maneira promissora tanto no tratamento quanto na destinagdo correta
dos residuos solidos que seriam alocados em aterros e locais inapropriados. A digestdo resultante da
acdo das bactérias gera o biogés, composto com grande poder calorifico, que pode ser utilizado na
producao de energia elétrica ou térmica (KHALID et al., 2011; MALANCONI & CABRAL, 2012).
Nesse contexto, a degradagdo orgénica feita pelos grupos de microrganismos transformam a matéria
complexa em substancias mais simples por meio de quatro etapas conhecidas como: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese que serdo explicadas logo abaixo. Apds a conversao desta
matéria complexa obtém-se uma mistura de gases composta por metano, amonia, gas carbonico, gas
sulfidrico. A figura 1 apresenta detalhes a respeito dos gases produzidos no processo de biodigestao
anaerobia. Além dos gases, dgua e células bacterianas também fazem parte do produto, compondo

assim, o biogas (XAVIER & LUCAS JUNIOR,2010).



Gas |Concentracdo | Densidade Poder Solubilidade Propriedades gerais
tipica (kg. m?) | Calorifico em agua
(kJ .m~) (g.I")
CH, 45 -60 % 0,717 35.600 0,0645 Incolor, inodoro, asfixiante
Inflamavel

CO, 35-50 % 1,977 --- 1,688 Incolor, inodoro, asfixiante
N, 0-10% 1,250 0,019 Incolor, inodoro,

0, 0-4% 1,429 --- 0,043 Incolor, inodoro,

coO <0,1% 1,250 12,640 0,028 Incolor, inodoro, inflamavel,

toxico

H, <0,1% 0,090 10.760 0,001 Incolor, inodoro, inflamavel
H.S 0-70 ppm 1,539 --- 3,846 Incolor, téxico

Figura 1 Composig¢ao e propriedades do biogés
Fonte: (Maciel, 2003).

Deublein e Steinhauser (2008) explicam que o processo de produ¢do de energia em um
biodigestor ¢ embasado na hidrdlise, que € a conversao de matéria organica em compostos de menor
peso molecular. Esse processo ¢ realizado por meio de enzimas excretadas por bactérias e ocorre em
trés etapas.

Na primeira, a hidrélise, ocorre a degradagdo de proteinas em aminoacidos e de lipidios em
glicerina e gorduras de longa cadeia de carbono. Na segunda etapa, a acidogénese, os compostos
obtidos anteriormente sdo degradados em proteinas de cadeia curta, como acido propionico e
butirico para carboidratos, acetatos para gorduras e gas sulfidrico para aminodcidos. Na terceira
etapa, a acetogénese, compostos de cadeia curta sdo transformados em substratos como gas
carbonico, acetatos e hidrogénio, que sdo utilizadas pelas bactérias metanogénicas na quarta etapa, a
metanogénese. Nessa etapa, ocorre a formagdo do metano em condi¢des anaerobias com bactérias
altamente sensiveis a mudangas de temperatura e pH. (Deublein & Steinhauser, 2008). As etapas do

processo de biodigestdo podem ser analisadas pelo fluxograma da figura 2.



ETAPAS DO PROCESSO
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Figura 2 Fases da biodigestdo anaerobica

Fonte:( Silva, 2016).



1.3 BIOGAS NO BRASIL

Historicamente o Brasil incentivou a utilizagdo do biogés a partir da crescente no preco do
petroleo em 1970. Na década de 80, o financiamento e doagdes de recursos através do governo e
empresas privadas contribuiram para que em 1984 cerca de 3.000 biodigestores fossem instalados
no pais com base no modelo indiano (BLEY, 2015). Entretanto, houveram problemas técnicos que
tornaram o biodigestor inviavel ao uso no primeiro momento e agravou-se com a queda do petrdleo
nos anos subsequentes. Somente entre 1990 e 2000 o tema voltou a ser pauta como forma de
reducdo dos gases estufa e por meio do incentivo a venda de créditos de carbono abordado pelo
Protocolo de Quioto. Esta iniciativa ndo deu certo, pois os ganhos eram baixos e economicamente
inviaveis. Com isso, o desempenho da fonte alternativa abriu margem para o governo federal
investir mais esfor¢os em grandes centrais hidrelétricas e derivados do petréleo. Em contrapartida, a
Europa passava por uma mudanga na sua matriz energética, principalmente, devido as leis de
subsidios e incentivos fiscais que proporcionaram um rapido desenvolvimento do setor. Assim, o
Brasil retoma as iniciativas para centros de pesquisas e desenvolvimento devido ao grande potencial
de produgdo e aos chamados dos grandes eventos e noticiarios sobre a preocupagdo com 0 meio
ambiente (PALHARES, 2008). Hodiernamente, o Brasil tanto em termos de producdo de energia
quanto de tratamento de residuos organicos realiza pesquisas cientificas nesse campo e tem sido
fundamental para o desenvolvimento de tecnologias e processos mais eficientes e sustentaveis.
Neste artigo, sera apresentada uma analise da quantidade e da distribui¢ao geografica dos grupos de
pesquisa em biodigestores e biogés no Brasil.

Segundo o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq),
existem atualmente 85 grupos de pesquisa cadastrados no Diretério de Grupos de Pesquisa (DGP)
com a tematica de biodigestores e biogas. Esses grupos estao distribuidos por diversas regides do
pais, sendo a maioria localizada na regido Sudeste (42%), seguida da regido Sul (24%), Nordeste
(18%), Centro-Oeste (11%) e Norte (5%) . Entre as unidades federativas com maior concentragdo
de grupos de pesquisa em biodigestores e biogas, destacam-se Sao Paulo, com 22 grupos, seguidos
por Rio Grande do Sul (14), Minas Gerais (10), Parana (9) e Santa Catarina ( 9), conforme pode-se
observar na Figura 3 (CNPq, 2015).
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Figura 3 Grupos de pesquisa em biodigestores e biogas no Brasil.

Fonte : (CNPQ, 2015).

Essas unidades federativas representam juntas mais de 70% dos grupos de pesquisa
cadastrados no CNPq. Além disso, é importante destacar que a maioria dos grupos de pesquisa em
biodigestores e biogas no Brasil ¢ composta por equipes multidisciplinares, com pesquisadores de
diferentes areas, como Engenharia Ambiental, Quimica, Biologia, Agronomia isso demonstra a

importancia dessas unidades federativas (CNPq, 2015).
1.4 FATORES QUE AFETAM A PRODUCAO

Para medir a evolugdao das etapas alguns elementos devem ser monitorados e regulados
como: alcalinidade, temperatura, pH, acidos volateis e quantidade de oxigénio que normalmente ¢é
utilizado para aferir e estimar a massa transformada em biogas, além disso, ¢ capaz de mensurar o
desempenho e viabilidade do processo (CHERNICHARO, 2007). A producao de biogés pode ser

afetada devido aos seguintes fatores:

1) pH: ¢ fundamental a manuten¢do dos pardmetros, pois estd diretamente relacionado a

concentragdo de acidos no meio, o pH 6timo ¢ préximo de neutro entre 6,5 ¢ 7,5 (Deublein &
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Steinhauser, 2008) .
2) Tempo de retengdo: € o periodo entre a entrada e saida do substrato do biodigestor e
depende da biomassa utilizada (SALOMON,2007).

3) Umidade : quanto maior a umidade mais biogas sera produzido.

4) Temperatura: em grande parte devido ao fato dos microrganismos nao possuirem meios
de controle de temperatura, segundo Chernicharo (2007) duas faixas mostram-se 6timas: 30 a 35 °C

na faixa mesofila e de 50 a 55 °C na faixa termofila.

5) Composicao: residuos de lenta decomposicao produzem menos gas (COSTA,2006).
1.5 BIODIGESTOR

De maneira similar, a produgdo de biogés e os tipos de biodigestores inovaram devido a
maneira simples de produzir, pois trata-se de uma camara onde os residuos organicos sao
despejados, geralmente, restos de alimentos e fezes de animais acrescidos de dgua para iniciar o
processo de biodigestdo. O equipamento conta com um orificio na parte superior para liberar o
biogas canalizado, e, na parte inferior da camara, obtém-se adubos e fertilizantes que
sdo subprodutos do biodigestor. Existem alguns modelos diferentes do equipamento, mas de
maneira geral cava-se um buraco no chdo ,vedando-o com tijolos e cimento (BARRERA et al.

2011).

CALXA DE ENTRADA Mariz & PVC SALDAS
Dejetos . Biogas e Biofertilizante

¢t ¢

Wanka da AT
Impermeabiizaci do S

Figura 4 Principio basico de funcionamento do biodigestor
Fonte: (EDUARDO, C.; MOREIRA, S. 2010).
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1.5.1 Modelos de biodigestor

No ambito mundial, dois paises se destacaram no desenvolvimento do biodigestor: a China
e a India. Na China, o grande desafio era alimentar milhdes de pessoas sem mecanizar de forma
abrupta a zona rural, o que poderia resultar em elevados niveis de desemprego. Assim, o objetivo
principal era obter biofertilizante para a agricultura, jA& que o pais possuia autossuficiéncia em
energia através do petroleo. Jao na India, as causas foram diferentes: a miséria assolava as
populagdes marginais e o desenvolvimento dos biodigestores surgiu como uma forma de suprir a
demanda energética do pais, que ndo possuia autossuficiéncia em petroleo, como resultado,
obteve-se um equipamento mais modernizado capaz de aproveitar de forma mais eficiente o biogés
para produzir energia elétrica. Desses dois modelos tém-se a base da tecnologia utilizada no Brasil e
no mundo (RIBEIRO et al., 2020, p.10) Para Barrera (2011,p.19):

“[...] As diferencas entre os modelos indiano e chinés de biodigestores ndo sdo
expressivas. O detalhe mais significativo refere-se a ctipula do gasdmetro, regido
onde fica armazenado o biogas gerado pela fermentag@0.0 biodigestor indiano tem
uma cupula movel, de metal; e o chinés, uma cupula fixa, de alvenaria. No modelo
indiano, a cupula vai subindo em torno de uma guia de metal, a medida que se
enche de biogas. Esta cupula funciona como um verdadeiro gasometro, ja que, pelo
seu proprio peso, acaba imprimindo uma certa compressao ao gas estocado. Esta
compressdao pode ser aumentada por meio da fixagdo de pesos especiais na clipula
de metal. Através desse sistema simples, imprime-se maior pressdo quando for
necessario aumentar a velocidade de saida do gas. No modelo chinés a ctpula ¢é
fixa, de alvenaria, guarnecida por uma espécie de valvula, que ¢ composta por uma
tampa e pressionada por um depoésito de agua. A caracteristica deste modelo exige
que se esgote o gis com mais frequéncia, a fim de evitar-se o desperdicio ”
(BARRERA , 2011, p.19).

A Figura 5 aponta trés modelos de biodigestores indiano, chinés e canadense .
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MODELOS DE BIODIGESTORES
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Figura 5 Modelos de biodigestor

Fonte : (CHERNICHARO, 2007).

1.6 AUTOSSUFICIENCIA: GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO TRATAMENTO DOS
RESIDUOS DA SUINOCULTURA

Em termos geograficos, a criagdo de suinos no Brasil estd concentrada principalmente na
regido Sul, onde aproximadamente 60% das matrizes tecnificadas estdao alojadas. O estado de Santa
Catarina se destaca como o principal produtor nessa regido. Além disso, a regido Sudeste também
possui uma presenca significativa nesse segmento, conforme ilustrado na tabela abaixo. Por
exemplo, o estado de Minas Gerais possui um total de 241 mil matrizes, ocupando a posicao de

quarto maior produtor do pais, de acordo com dados do IBGE de 2009.
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Tabela 3 Matrizes de porcos por unidade federativa

Unidade Federativa Numero de matrizes tecnificadas
Santa Catarina 400.000
Rio Grande do Sul 314.000
Parana 265.000
Minas Gerais 245.000
Mato Grosso 106.000
Goias 83.000
S3o Paulo 82.000
Mato Grosso do Sul 51.740
Espirito Santo 18.660
Distrito Federal 11.000
Ceara 8.000
Bahia 6.000
Qutros 9.501
Total 1.600.000

Fonte: ABCS, 2015.

De acordo com a matéria do site da suinocultura industrial: “Producao de suinos mantém
crescimento em 2022%”, os dados preliminares de abate divulgados pelo IBGE apontam que o setor
de producdo suina no Brasil apresentou um crescimento continuo no primeiro semestre de 2022,
mesmo diante da crise econdmica. No segundo trimestre do ano, registrou-se um recorde na
produgdo de 1,3 milhdo de toneladas de carcacas, representando um aumento de 6,78% em relacao
ao mesmo periodo do ano anterior e um crescimento de 4,53% em comparacdo ao abate do primeiro
trimestre de 2022. Esses nimeros demonstram a resiliéncia e o dinamismo da industria suina
brasileira, que tem se mantido em expansdo mesmo em meio a desafios economicos e adversidades.

A andlise do potencial energético da suinocultura brasileira leva em consideragdo a
medi¢do do volume total de efluentes produzidos pelos sistemas de criacdo de suinos e a geracao de
biogas através da implementacdo de biodigestores.Para realizar esse artigo, foi necesséario obter
informacdes sobre o nimero de matrizes suinas em ciclo completo, conforme mencionado por
Souza, Pereira e Pavan (2004), que estima a geragdo de 72 litros de dejetos por dia para cada animal
cujos dejetos possuem um potencial de geragao de biogas de 0,775 m? por dia. O poder calorifico do
biogas ¢ de 6,5 KWh/m?, e a eficiéncia de conversdo em energia elétrica por meio de grupos

geradores (motores ciclo Otto) € de aproximadamente 25% (CCE, 2000).

2

https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/producao-de-suinos-mantem-crescimento-em-2022/20220825-083
752-k478 >. Acesso em: 18 de jun, de 2023



https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/producao-de-suinos-mantem-crescimento-em-2022/20220825-083752-k478
https://www.suinoculturaindustrial.com.br/imprensa/producao-de-suinos-mantem-crescimento-em-2022/20220825-083752-k478
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Outro estudo aponta que o poder calorifico do gas aproxima-se de 21.600kJ/m? ou 6,0
kWh/m?. O célculo da energia elétrica produzida pelo biogas foi realizado conforme FONSECA et
al. (2009), segundo o autor ¢ a quantidade de metano presente no biogas que define o alto poder
calorifico, quando o gas esta altamente purificado pode-se obter até 12.000 Kcal por metro cubico.
Dado a tabela abaixo ¢ possivel comparar a equivaléncia com outras fontes de energia. Ja segundo
Florentino (2003), quando puro em condi¢des normais de temperatura e pressao o metano tem um
poder calorifico inferior (PCI) de 8,8 kWh/m?. O biogas com um teor de metano entre 48 e 79% tera

um poder calorifico inferior entre 5,0 ¢ 7,85 kWh/m?.

Tabela 4 Energia para 1m? de biogas

Equivaléncia energética

para 1 m? de Biogas Fonte Energética

2,50 kg Lenha
1.50 m3 GLP

1.34 kWh Energra Elétrnca
079 L Alcool Combustivel
066 L Gasolina
058 L Querosene
055 L Oleoc Diesel

Fonte: Oliver (2008) .

Para transformar o biogas em energia elétrica, € necessario acopla-lo a um gerador de ciclo
Otto.O gerador de ciclo Otto ¢ um tipo de motor de combustdo interna que utiliza a combustao do
biogas para movimentar um pistdo, gerando eletricidade. O processo ¢ vantajoso pois o biodigestor
¢ capaz de tratar efluentes e residuos organicos, reduzindo o impacto ambiental gerado por esses
materiais. Segundo pesquisas, a eficiéncia energética do sistema pode chegar a 40% e isso significa

que boa parte da energia presente no biogas ¢ convertida em eletricidade (COSTA,20006).

Ao retomar o raciocinio sobre o rebanho de matrizes suinas no Brasil, foi possivel calcular
o volume total de dejetos gerados por dia 72 litros (Souza, Pereira e Pavan, 2004). Dessa forma,
esse valor foi convertido para metros cubicos 0,775 m? e multiplicado pelo valor correspondente a
poténcia de geracdo de biogas. Com essas informacgdes, foi possivel quantificar a produgdo de

biogas por hora (dividindo o valor por 24). Finalmente, para estimar a producdo de energia em
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KW/h, foi realizado um calculo multiplicando o valor encontrado por 1,625 (6,5 KWh/m? x 0,25%).
Dessa forma, foi possivel obter o potencial de geragdo de energia elétrica a partir do tratamento dos

dejetos suinos e subsequente utilizacdo do biogas.

2 METODOLOGIA

A anélise do projeto consiste na possibilidade de ampliar o biodigestor, fonte de energia
alternativa na Academia da Forca Aérea, apresentando a viabilidade do estudo, principalmente, se
ha algum custo-beneficio ou risco para a segurancga da unidade, bem como, reducao dos gastos. A
abordagem sera de natureza qualitativa, de modo que a finalidade da pesquisa sera basica, ou seja,
sem o objetivo comercial. Dessa forma, o seu tipo sera baseado majoritariamente em bibliografias e
referéncias de pessoas competentes na area por meio de fluxogramas, tabelas, citagdes diretas e
indiretas. Com isso, enunciar os detalhes e a realidade do objeto de estudo. Nesse sentido, também
conta com a exposi¢do de dados levantados a partir de publicagdes, documentos, sites € termo de
referéncia acerca dos gastos com a manuten¢ao do biodigestor na Academia da Forca Aérea ,mais
especificamente, na Fazenda da Aeronautica de Pirassununga (FAYS).

O trabalho justifica a utilizagdo da pesquisa bibliografica e tem-se o método empregado
com base em textos de livros e artigos cientificos visando a andlise de conteudo, pois ha muito
contetido sobre biodigestor e energia elétrica, mas ndo correlacionando ambos no ambito militar .
Ao final desse processo, a conclusdo aborda a produgdo de energia, além disso, a importancia da
autossuficiéncia para uma organizag¢ao militar. Com isso, para cumprir o objetivo a base da pesquisa
apoia-se nos componentes do Biogas e nos Biodigestores através dos fatores de produgdo, energia e

os tipos de equipamentos utilizados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PURIFICACAO DO GAS E RISCOS PARA A SEGURANCA OPERACIONAL.

Conforme observado nas etapas do processo de obtengdo do gés (Figura 2) pode-se notar
que o grau de pureza do metano depende da purificacdo do biogas bruto. Dentre os principais

contaminantes que afetam o potencial energético do biogés, destacam-se o didxido de carbono
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(CO,), o sulfeto de hidrogénio (H,S) e a amonia (NH; ). De acordo com Mendonga (2002) as etapas

de purificacdo do gés sdo:

e Remocdo de didxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H,S) por hidroxido de
potassio (KOH), s6dio (NaOH), e calcio (Ca(OH),) .

e Remogao de umidade

e Retirada do gas sulfidrico através do 0xido férrico Fe:0s

A producao de biogés pode ser uma fonte de energia renovavel e sustentavel, mas também
apresenta alguns riscos que devem ser levados em consideragdo. Dessa forma, sabe-se que os gases
resultantes da producao podem ser perigosos para a saide humana e os trabalhadores envolvidos na
operacao ¢ manutencdo do sistema podem estar expostos a riscos ocupacionais,quedas e lesoes
(BRASIL,2015 b). Riscos ambientais: contaminacdo da dgua e do solo por meio dos residuos da
producdo caso ndo sejam tratados adequadamente e ocorra algum vazamento, o biogas emite gases
de efeito estufa como por exemplo o metano se ndao for utilizado e coletado de maneira
adequada.(BRASIL,2015 b). Riscos financeiros: a produgdo pode se tornar de alto custo,
principalmente, se o sistema de produ¢do nao for eficiente. Ademais, se a obten¢do dos residuos for
vulneravel pode haver flutuagdo dos pregos em relagdo a obtengdo de materiais (MARCHIORO et
al.,2018). Riscos de seguranca: a producao envolve o armazenamento de grandes quantidades de
gases inflamaveis e tem-se a ameaga de incéndio ou explosdo, tal qual o uso de equipamentos
eletroeletronicos, fumar ou qualquer fonte de centelha ou chama ndo devem ser factiveis nas areas
de operagao (FATMA, 2014).A mistura que compde o gas tem propriedades asfixiantes e provoca o
sufocamento, o metano e o hidrogénio sdo inflaméveis, o sulfeto de hidrogénio € toxico e corrosivo
e a amoénia possui toxidade. O metano em baixas concentragdes em contato com o oxigénio em
ambiente fechado ¢ capaz de ocasionar uma explosdo no caso de uma possivel combustdo
juntamente com a remocao do acido sulfidrico injetando oxigénio ndo pode-se ultrapassar 4,5% em
sua concentracao(FATMA,2014).

O proximo paragrafo aborda a seguranga no manuseio do produto “sol. sulfeto de
hidrogénio saturada” segundo a Ficha de informagdo de seguranga de produto quimico (FISPQ):

O Sulfeto de hidrogénio possui liquido e vapor extremamente inflaméveis, apresentando

riscos a saude humana. Neste artigo, serdo apresentadas as precaugdes necessarias para 0 manuseio
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seguro deste produto, destacando suas propriedades inflaméveis e nocivas por ingestdo. Para
complementar, serdo discutidas as medidas de seguranca a serem adotadas, como a prevengdo de
fontes de igni¢dao, o armazenamento adequado, o uso de equipamentos de protecao individual e a
ventilagdo adequada dos ambientes conforme a FISPQ. O contato inadequado com este composto
pode resultar em irritacdo da pele, irritagdo ocular e problemas respiratorios. Armazenamento: O
recipiente contendo o sulfeto de hidrogénio saturado deve ser mantido bem fechado para evitar
vazamentos € possiveis reagdes perigosas. Além disso, ¢ fundamental que o local de
armazenamento seja isolado de fontes de calor, faiscas e chamas abertas. A ligagdo a
terra/equipotencial do recipiente e do equipamento receptor também devem ser estabelecidas para
evitar o acumulo de cargas estaticas (FISPQ,2020).

Utilizacdo de Equipamentos Adequados: Durante o manuseio do produto, ¢ essencial
utilizar equipamentos elétricos, de ventilagdo e de iluminagdo a prova de explosao. Recomenda-se o
uso exclusivo de ferramentas anti-faisca para evitar igni¢des acidentais. Protecdo Pessoal: Os
operadores devem utilizar luvas de protecao, vestuario apropriado, prote¢ao ocular e protecado facial
para minimizar o contato direto com o produto. E importante ressaltar que a exposi¢do prolongada
ou repetida deve ser evitada. Ventilagdo Adequada: A manipulacao deve ser realizada apenas em
areas ao ar livre ou em locais bem ventilados. Isso auxilia na dispersdo de vapores e minimiza o
risco de inalagdo.Higiene Pessoal: Apds o manuseio do produto, ¢ imprescindivel lavar
cuidadosamente a pele com agua e sabao. Logo, ndo se deve comer, beber ou fumar durante a
utilizagdo do produto (FISPQ,2020).

Medidas de primeiros socorros a serem adotadas em casos de exposicdo ao produto
quimico "sol. sulfeto de hidrogénio saturada", segundo a Ficha de informagdo de seguranca de
produto quimico sdo descritas as ag¢des recomendadas para situagdes de inalagdo, contato com a
pele, contato com os olhos e ingestdo acidental. Ressalta-se a importancia de consultar um médico e
apresentar a ficha de seguranca para um atendimento adequado. Medidas de Primeiros Socorros:
Inalagdo: Caso ocorra inalagdo, ¢ fundamental mover a pessoa para uma area com ar fresco
imediatamente. Se a vitima ndo estiver respirando, deve-se iniciar a respiragdo artificial e procurar
auxilio médico. Contato com a pele: Em situagdes de contato com a pele, € necessario lavar a area
afetada com agua em abundincia e sabdo. E recomendado buscar atendimento médico para

avaliacdo e tratamento adequados. Contato com os olhos: No caso de contato com os olhos, ¢
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essencial lavar cuidadosamente com agua em abundancia por pelo menos quinze minutos. Consultar
um médico para avaliacdo oftalmologica ¢ recomendado. Ingestdo: Em situagdes de ingestdo
acidental, ndo se deve induzir o vomito. Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente.
Enxaguar a boca com agua ¢ indicado, seguido de busca imediata de assisténcia médica. Até o
momento os sintomas e efeitos mais importantes, as propriedades quimicas, fisicas e toxicologicas
da "sol. sulfeto de hidrogénio saturada" nao foram completamente investigadas (FISPQ,2020).

Portanto, ¢ importante estar atento aos sinais e sintomas e buscar orientagdes médicas para
uma avaliacdo apropriada. A aplicagdo correta das medidas de primeiros socorros ¢ fundamental
para minimizar os riscos a saide em casos de exposi¢dao. A consulta a um médico e a apresentagao
da ficha de seguranga auxiliam na garantia de um atendimento adequado e na prevencdo de
complicagdes relacionadas ao contato com o produto quimico.

Monitorar as tubulagdes e os reservatérios do biodigestor possui muita importancia na
prevencao de acidentes, vazamentos e o excesso de pressdo. Para contornar esses problemas pode-se
utilizar 4gua com detergente e se verificado a existéncia de bolhas esta constatado o vazamento nas
tubulacdes, por outro lado, a instalagdo de um manOmetro ¢ essencial para verificar a pressao
vigente nos tubos (BRASIL,2015a). A Figura 6 mostra as valvulas que sdo responsaveis por aliviar

a pressao do gas e um sistema d'agua que equaliza a pressao no interior do biodigestor.

[

£
Foto: Ricardo Luis Radis Steinmetz
Figura 6 Equalizador d'agua de pressdo e valvula de alivio
Fonte: Recuperado de (SOUZA, S.N.M.; PEREIRA, W.C.; NOGUEIRA, C.E.C.; PAVAN, A.A.; SORDI, A.,2004).

Nao obstante, é desejavel a instalagdo de corta-chamas e registros para separar o reator
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anaerdbio da camara de gas, vale ressaltar que, os materiais devem ser resistentes a corrosao e
deve-se conter registros antes e apOs o corta-chamas para que ndo entre ar nas tubulagdes durante as

manutengdes (BRASIL,2015a).

Frente a tais consideragdes, entende-se que para minimizar os riscos ¢ importante o sistema
de obtencao do gas ser bem projetado, operado e mantido conforme os padrdes de leis ambientais e
protocolos de seguranca aplicaveis. Os colaboradores da producdo devem receber qualificagdo e
treinamento pratico de como aplicar as medidas de seguranga, bem como, incluir o uso de
equipamentos de protecdo individual, sistemas de ventilagdo adequados e procedimentos de
emergéncia bem definidos. As regulamentacdes de seguranca para gases inflamdveis podem variar
de acordo com a regido e o pais e os residuos organicos utilizados na produgdo de biogas devem ser
gerenciados adequadamente para minimizar o impacto ambiental e a exposi¢ao a riscos de saude

(KOTHARI et al.,2014).
3.2 BIODIGESTOR E OS BENEFICIOS DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
O biogas pode oferecer diversos beneficios econdmicos para (CERVI et al.,2010):

1. Obtencdo de receita: O excesso de energia produzida pode ser comercializado para
gerar um ganho maior.

2. Redugdo dos custos com energia: A geracdo de energia por meio do biogas pode reduzir
consideravelmente os custos com energia para os produtores.

3. Crédito de energia: Em alguns paises inclusive no Brasil ¢ comum um sistema de
compensagdo de energia renovavel em que o excesso de energia produzida é convertido em crédito
na conta de luz, regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para instalar
necessita-se criar um registro na concessionaria de energia elétrica da regido e a energia excedente
serd injetada na rede elétrica e sera convertida em créditos de energia elétrica, que podem ser
utilizados para reduzir o valor da conta de luz em periodos em que a producdo de energia ndo ¢
suficiente para atender a demanda.Pode-se utilizar por um periodo de 5 anos contados a partir da
data de emissdo dos créditos. Vale ressaltar que em alguns estados brasileiros como Sdo Paulo e
Minas Gerais ¢ possivel vender os créditos de energia renovavel no mercado de carbono e gerar

uma receita adicional para os produtores do biogas (ANEEL,2014).
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3.3 CUSTOS RELACIONADOS A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO
BIODIGESTOR

No entanto, a geragdo de energia elétrica no biodigestor também pode apresentar alguns

custos, incluindo:

1. Custos de instalacdo e manuten¢dao do sistema: O investimento inicial necessario para
instalar o sistema de geracdo de eletricidade pode ser significativo, assim como os custos continuos
de manutengdo do sistema (SOUZA et al.,2004). A Tabela 1 expde os valores referentes aos
materiais necessarios para a instalacdo de biodigestores com volumes distintos. As informagdes
referentes a esses orgamentos € 0s gastos com a manutengdao foram coletadas diretamente com o
fornecedor e antes da pandemia de covid 19, mais adiante tem-se dados atuais dos valores das pegas
de reposi¢do e servigos para funcionamento do biodigestor no ano de 2022.

Tabela 1 Custo médio do Biodigestor com base no volume

Volume do Biodigestor (m*)

Descrigdo

625 TS 1.125 1.375
Terraplenagem e escavagio 518100 5.619.00 T.059,00 8.686,00
Parte civil ¢ bomba hidriulica 11.398.00 11.665.00 L3. 778,00 15.865,00
Tubos e conexides 142800 1.327.00 1.753,00 1.783,00
Manta superior e inferior - PVC 24 956,00 2R 425,00 35.556,00 4232704
MAcessorios - fixagio S 0000 3.3019.00 . 206,00 T.527,0400
Mio de obra 403000 4.645,00 5,648,000 6.312,00
Todal 52004000 ST.000 00 TO O, 0 K2_5000, (M)

Fonte :Franco M. Martins & Paulo A. V. de Oliveira (2011).

Foi realizado um estudo segundo os autores Franco M. Martins & Paulo A. V. de Oliveira
para estimar o custo anual de manuten¢do dos biodigestores, que foi equivalente a 2,5% do valor
inicial. Para tal, considerou-se o valor de aquisi¢do do conjunto motor-gerador em R$45.000,00 e os
custos de manutengao foram calculados conforme orientacao do fabricante. O programa previu a
necessidade de substitui¢do de velas, troca de dleo lubrificante ¢ retifica do motor a cada 180, 400 ¢
10.000 horas, respectivamente, sendo que os valores correspondentes a essas intervengdes foram
R$72,00, R$28,00 e R$2.500,00, respectivamente. A quantidade de interrup¢cdes em cada
componente foi determinada pela divisao do tempo anual de geracdo pelo intervalo de tempo entre

as interrup¢des (FRANCO et al.,2011). A Tabela 2 mostra os custos anuais com a manutenc¢do do



21

conjunto motor-gerador.

Tabela 2 Custos anuais com a manuten¢do do conjunto motor-gerador

Periodo de Geragao Intervengdes por Ano Custos Anuais: RS ano™
hdis®  hdig? rocade Trocade o ypca  Vels 0% Retifica  Total
velas oleo Lubnf.
10 3600 20 Q 0,36 1.440000 252,00 Q00,00 2,592,040
14 50440 28 12.6 0.50 2.0016,00 352,80 1260000 362880
1% 6480 36 16,2 0,65 250200 45360 162000 466560
22 7.920 44 19.8 0,79 J 16800 55440 0 198000 5.702.40

Fonte :Franco M. Martins & Paulo A. V. de Oliveira (2011).

2. Riscos de flutuagdo de precos: Os pregos da eletricidade no mercado podem mudar
significativamente ao longo do tempo, o que pode afetar a rentabilidade da geracao de eletricidade
no biodigestor. No ambito domiciliar, o biogas foi aproveitado para o aquecimento de agua e
iluminacdo e resultou em uma economia anual significativa de R$ 3.698,00 e uma recuperacdo do
investimento em 2,5 anos. Na producdo, a energia foi utilizada em diversos equipamentos,
proporcionando uma economia anual de R$ 9.080,57, com recuperagao do investimento em apenas
11 meses. Os resultados mostram o potencial do uso do biogas na substituicdo de fontes de energia
tradicionais ( ESPERANCINI et al.,2007).

3. Custos operacionais: A manutencao de um sistema de geracao de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis, como o biogas, sdo relativamente baixos em comparagdo com outras fontes de
geracdo de energia elétrica. No entanto, ¢ necessario realizar manutengdes regulares no sistema de
geracdo de biogés para garantir o seu bom funcionamento e a seguranga dos operadores (STOKES
et al.2008).

Avaliando os custos e beneficios da energia elétrica no biodigestor é importante considerar
uma série de fatores, como o custo da eletricidade na regido, a disponibilidade de créditos de
energia renovavel e os custos associados a instalacdo e manutencdo do sistema. Além disso, ¢
importante considerar o uso final da eletricidade gerada e se ela serd usada para reduzir custos

operacionais ou para gerar receita adicional.

Frente a tais consideragdes, entende-se que a geragdo de energia elétrica no biodigestor

pode oferecer diversos beneficios econdmicos, mas ¢ importante avaliar cuidadosamente os custos e
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beneficios antes de investir em um sistema. O biogés produzido em biodigestores apresenta custos
significativos relacionados a instalagdo, operagdo e manutengdo do sistema. No entanto, a
possibilidade de compensagdo de energia elétrica e a receita gerada pela venda de créditos de

energia renovavel podem tornar essa alternativa economicamente viavel
3.4 BIODIGESTOR NA ACADEMIA DA FORCA AEREA

O biodigestor desempenha um papel crucial na transformagdo de residuos organicos em energia
renovavel, como o biogés. Na Academia da For¢a Aérea, esse sistema ¢ uma pega fundamental para
alcangar a sustentabilidade e a redu¢do do impacto ambiental, bem como para promover a utilizagdo
de fontes de energia limpa e renovavel. Este artigo cientifico tem como objetivo apresentar detalhes
sobre os materiais adquiridos no sistema de tratamento de dejetos da Fazenda da Aeronautica de
Pirassununga (FAYS), ressaltando sua condicdo atual, materiais e valores individuais. As
informacdes foram obtidas através do site API de compras governamentais por meio do Pregdo
120065.05.00042.2011.

Em 2011, a Fazenda da Aeronautica de Pirassununga abriu um pregdo para a aquisi¢do de
um biodigestor destinado a suinocultura. O processo, identificado como N.° 67511-000644/2011-70,
foi conduzido pela Unido por meio da modalidade de licitacio denominada Pregdo, realizada de
forma eletronica e com critério de selecao baseado no menor preco. O objetivo da licitagdo era
contratar o servico de implantagdo de um biodigestor na area da suinocultura e a iniciativa visava
atender as demandas da Divisdo de Producdo da Fazenda da Aerondutica de Pirassununga. Ao
tornar publico o pregdo, possibilitou-se que interessados no fornecimento e implantacdo do
biodigestor pudessem participar do processo licitatorio de acordo com as especificagdes e requisitos
definidos no edital.

A Justificativa segundo o edital mencionado acima: Os biodigestores sdo projetados para se
integrar perfeitamente as diversas atividades realizadas no meio rural, oferecendo beneficios
significativos, como a geragao de energia renovavel, a reciclagem de nutrientes para as plantas e a
melhoria do saneamento ambiental. Ao instalar o biodigestor, espera-se uma reducdo consideravel
no consumo de energia elétrica, trazendo beneficios econdomicos e ambientais para a fazenda. Além
disso, a instalagdo do equipamento traz outras vantagens notaveis:

1. Maior eficiéncia na remocao de residuos organicos: Com apenas ajustes minimos nos
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métodos ja utilizados, ¢ possivel obter uma remocdo mais eficiente dos residuos organicos,
contribuindo para uma gestao mais eficaz desses materiais.

2.  Estabilizagdo da matéria organica e utilizagdo como adubo: Durante o processo de
digestao anaerdbica, a matéria organica ¢ estabilizada, e o efluente resultante pode ser utilizado
como adubo, desde que sejam seguidos os principios € normas ambientais adequados para
determinar as doses apropriadas.

3. Reducdo de odores desagradaveis: A implementacdo do biodigestor permite um
melhor controle e tratamento dos residuos, resultando em uma redugdo significativa dos odores
indesejaveis normalmente associados a esses materiais.

4.  Contribuicdo para a recuperagdo do solo e a despoluicdo do meio ambiente: Ao
utilizar o biodigestor, a fazenda estara adotando praticas sustentaveis que ajudam a melhorar a
fertilidade do solo e a diminuir a polui¢ao ambiental.

Essas vantagens ressaltam o valor da instalagdo do biodigestor na fazenda, ndo apenas
como uma solucdo para a gestdo de residuos, mas também como uma maneira de promover a
eficiéncia energética, a sustentabilidade e a preservacao do meio ambiente.O servico de implantagdo
do biodigestor na area da suinocultura da FAYS inclui as seguintes especificagdes, juntamente com

o prego total estimado:
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Item Descricdo Quantidade ~ Valor Estimado (RS)
Geomembrana de PVC - Vinimanta (aditivada) Espessura dz 1,00 mm, cor branco avesso preto, pré-confeccionada 1 conjunto
Geomembrana de PVC - Vinimanta (aditivada) Espessura dz 1,00 mm, cor prato, pré-confeccionada 1 conjunto
Grupo gerador de 30 KVA - 1peca
Queimador com paingl - 1peca
Sictema da valvulas - 1 conjunto
Sistema completo de fixagdo - 1 conjunto
Sistema completo de fubulacéo do vinil - biodigestor 1 conjunto
Sistema complato de fubulacio da lagoa - 1 conjunto
Sistema completo de recirculago do vini - biodigestor 1 conjunto
Projeto completo de obra civi Planta baixa 1 conjunto
Visita técnica - Locagdo e orientacdo Para escavacio 1visita
Visita técnica - Inspecdo da obra civil - 1visita
Visita técnica - Instalacio do conjunto Vinil do biodigestor 1visita
Visita técnica - Entrega da obra Com freinamento, manual do proprietario & quia de operacéo do conjunto 1 visita

Figura 7 Componentes e Acessorios para o Biodigestor e Valores Estimados

Fonte: Edital do pregdo de compra. Adaptado pelo autor.Obs.: Os valores estimados para cada item ndo foram

fornecidos no edital.

Esses itens adicionais sdo essenciais para a instalacdo completa e adequada do biodigestor
na area da suinocultura da FAYS. Eles incluem a tubulacdo da lagoa, o sistema de recircula¢dao do
vinil do biodigestor, o projeto completo da obra civil, bem como visitas técnicas para orientagao,
inspecdo, instalagdo e treinamento, garantindo um processo eficiente e seguro. E importante
ressaltar que os custos podem variar dependendo das especificidades do projeto, dos fornecedores
envolvidos e das condi¢des locais.

No ano de 2016, ocorreu uma visita técnica realizada por Jorge de Lucas Neto,
representante da empresa Sansuy, responsavel pela instalagdo do sistema de biodigestor. De acordo
com o relatorio disponibilizado pela fazenda, o sistema foi instalado na FAYS acima das instalagdes
da suinocultura, e requer o bombeamento didrio dos residuos. Antes do bombeamento, os residuos
passam por caixas decantadoras que ajudam na remocdo de areia e calcario. Observou-se que a
caixa estava com um acumulo excessivo de areia decantada, e a empresa recomendou a limpeza
semanal, com acompanhamento regular.

A cupula do sistema, assim como todo o conjunto, apresenta sinais de deterioragcdo natural,

o que também foi observado nas cintas de fixa¢do. No entanto, ndo foram encontrados vazamentos

ou furos aparentes na cupula. Ao examinar o sistema de fixagdo das membranas, constatou-se que
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os parafusos de aco inoxidavel estavam em boas condi¢des, mas as porcas de ago galvanizado e as
chapas metalicas estavam em estagio avancado de degradagdo. As valvulas de alivio estavam em
bom estado, mas precisavam de limpeza mais frequente, assim como a adgua do sistema, devido a
presenca de lodo.

A empresa Sansuy observou a remogao do painel de controle no queimador e recomendou
a instalacdo de um novo painel, pois sem ele o queimador ndo funcionara adequadamente. No que
diz respeito a lagoa apds o biodigestor, a empresa relatou que o projeto como um todo foi bem
implementado, mas destacou a necessidade de cuidados adicionais, como controle de ervas daninhas
ao redor do conjunto.

O relatdrio propde o aproveitamento do biogas de outras maneiras além do conjunto moto
gerador, sugerindo o uso para aquecimento de agua e dos leitdes, embora a op¢ao mais eficiente
seja a produgdo de energia elétrica. Quanto ao biofertilizante produzido pela FAYS, a empresa
constatou boa qualidade, sem odores caracteristicos dos residuos de suinos e sem a presenca de
moscas. Atualmente, o biofertilizante ¢ utilizado no cultivo de cana-de-agucar, mas a fazenda
também possui uma area destinada ao pastejo de bovinos. Uma sugestdo para agregar valor ¢é
utilizar o fertilizante nesse cultivo e adotar um sistema de cultivo rotacionado, dividindo a area em
piquetes nos quais o gado permaneceria por periodos pré-determinados. Para isso, seria necessario
implementar um sistema de fertirrigacao.

O sistema em questao atualmente encontra-se em manutengao e os dados foram fornecidos
pela fazenda com base no Termo de Referéncia de novembro de 2022: Modelo para Pregdo
Eletronico, do Objeto: Contratacdo de servico de manuten¢do do biodigestor e aquisi¢do de
equipamentos/maquinas para o transporte, tratamento e reaproveitamento dos dejetos visando
atender as necessidades da Fazenda da Aerondutica de Pirassununga, conforme condigdes,
quantidades e exigéncias estabelecidas no instrumento e seus anexos aprovado pela Cel Int Simone
Cezar da Rocha Ordenadora de Despesas da FAYS. Os servicos abordados no termo contém
manuten¢do do biodigestor a aquisi¢do de materiais como revestimento para impermeabilizacdo das
lagoas, vigas e caixas de concreto, tubulagdes de PVC, bombas, registros, além de outros
componentes como parafusos, cantoneiras e chapas de inox. Os beneficios do uso desses materiais
na manutengdo do sistema de tratamento de dejetos sdo discutidos, destacando-se a

impermeabilizagdo das lagoas, evitando vazamentos e contaminag¢ao do solo e agua subterranea,
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bem como, a eficiéncia e durabilidade proporcionadas pelos materiais de alta qualidade e
pré-confeccionados.

A tabela a seguir detalha os materiais de consumo necessarios para a manutencao do
sistema de tratamento de dejetos na FAY'S, a fim de assegurar o correto funcionamento do sistema e
a qualidade do tratamento dos dejetos. Com base nesses materiais, ¢ previsto que o sistema de

biodigestor retorne a operacionalidade ap6s margo de 2024.

] PRAZO
DESCRIGAO DIAS

SERVICO DE LIMPEZA.
576-98
SERVICO DE REMOCAO DAS LONAS.

2 Mao de obra de remocio dos materiais existentas 4 R§ 3.000,00 30110/2023
(lonas). (ITEM 2.2 DO ADENDO A).

FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE UM NOVO
SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES.

Membrana de revestimento para impermeabilizacéo das
lagoas. Geomembrana: Laminade de PVC, obtido por
processo de calandragem, espessura 1,00 mm na cor
preta, acoplada a geotéxtil, totalizando 1,30 mm de
espessura final. O material sera fornecido em mddulos
3 |pré-confeccionados em fabrica para evitar perdas na 7
soldagem em campo & proporcionar alta qualidade,
otimizande a aplicacdo do material. Este material tera a
fun¢do de revestimento do biodigestor & lagoas. {ITEM
1.1 DO ADENDO A).

M&o de obra de instalacdo de um novo sistema de
drenagem de gases sob a membrana de revestimento. R$ 5.000,00
(ITEM 2.3 DO ADENDO A).

SERVICO DE READEQUAGAQ CIVIL NECESSARIAS
DO BIODIGESTOR E LAGOA (VIGAS, CAIXAS DE R$ 0,00
PASSAGEM E TUBULACOES).

Viga de concreto (20x30 cm). (ITEM 1.2 DO ADENDO

TOTAL POR

VALOR SIMULACAOQ DE INICIO EXERCICIO

ETAPA

15 RE 30.000,00 15/M10/2023

R% 57.500,00 31112023

A) R$ 26.400,00
Caixas de passagem de concrato (1x 1 m). (ITEM 1.3
4 |DO ADENDO A). 30 R 4.500.00 10/11/2023
Tubulagéo de PVC 8" (barra de 6 m). (ITEM 1.4 DO
ADENDO A). RS 3.250.00
Mao de obra de readequacéo civil nas partes do
biodigastor & lagoa que se facam necessdrias (vigas, RS 20.000.00

caixas de passagem e tubulactes). (ITEM 2.4 DO
ADENDO A).




FORNECIMENTO E INSTALACAO DE UM SISTEMA
DE RECIRCULACAOQ DE LODO NO BIODIGESTOR.

Tubulacdo de PVC 37 (barra de 6 m). (ITEM 1.5 DO
ADENDO A).

R$ 3.360,00

Bomba helicoidal, bombeamento de efluente, vazdo de
15 m3/hora, motor elétrico, trifasica. (ITEM 1.6 DO
ADENDO A).

R 20.000,00

Registro de gavetalesfera de 3" (ITEM 1.7 DO
ADENDO A).

R$ 1.500,00

M&o de obra de instalacdo de um sistema de
recirculacdo de lodo no biodigestor, através de
tubulacdo de PVC 3, e bomba modelo Helicoidal
{15m3/hora) e registros. (ITEM 2.5 DO ADENDO A).

RE 5.000,00

FORNECIMENTO E I'I:ISTALA(;I\O DE UM NOVO
SISTEMA DE FIXACAO DAS LONAS.

Parafusos com porca e arruela tipo L, em inox, medidas
3 x200mm. (ITEM 1.8 DO ADENDO A).

R$ 4.387,50

Cantoneiras em inox, medidas ¥ x 3m. (ITEM 1.9 DO
ADENDO A).

R$ 3.000,00

Chapa de inox. (ITEM 1.10 DO ADENDO A).

RE 4.500,00

M3o de obra de instalacdo de um novo sistema de
fixacdo de lonas. (ITEM 2.6 DO ADENDO A).

R$ 3.000,00

FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE NOVA
CUPULA DE BIODIGESTOR COM MATERIAL
APROPRIADO, PVC FLEXIVEL ADITIVADO AUTO
EXTINGUIVEL (NAO PROPAGA CHAMA).

Cupula de biodigestor com material apropriado, PVC
flexivel aditivado auto extinguivel (ndo propaga chama).
Geomembrana: Laminado PVC, obtido por processo de
calandragem, com espessura de 1,00 mm na cor
branco/preta. O material sera fornecido em 1 (um) Unico
mddulo pré confeccionade em fabrica, para evitar
perdas na soldagem em campo & propercionar alta
qualidade, otimizando a aplicacdo do material. Contém
cintas de poliéster de alta tenacidade, para garantir
maior resisténcia mecanica. Este material tera a funcao
de cipula do biodigestor, para contencio do gas
produzide. Com aditivacio especial propria para biogds,
auto extinguivel (ndo propaga chama). (Garantia de 5
anos). (ITEM 1.11 DO ADENDO A).

R§ 50.000,00

M&o de obra de instalacdo de nova cipula de
biodigestor com material apropriade PVC flexivel
aditivado auto extinguivel. (ITEM 2.7 DO ADENDO A).

R$ 7.000,00

CONFECCAO SISTEMA DE RECEPCAO DE
DEJETOS SUINO E BOVINO, COMPOSTO POR:
TANQUE DE RECEPCAO DE DEJETOS COM
CAPACIDADE DE 50 M3 EM ALVENARIA DE
CONCRETO ARMADO (D=5 M E H= 3M), ABRIGO
PARA SEPARADOR DE SOLIDO (LAJE ELEVADA)
3MX3M E PATIO PARA RECEPCAO DOS SOLIDOS
(PISO DE CONCRETO ARMADO FCK =20) 6 MX4M
COM 15 MM DE ESPESSURA.

Tangue de concreto armado 50m3 em alvenaria
(Diametro= 5 m e altura= 3m). (ITEM 1.12 DO ADENDO
A).

30

RS 123.233,00

Laje pré moldada de 3mx3m. (ITEM 1.13 DO ADENDO

A). R$ 3.780,00
Piso de concreto armado, FCK 20, &x4m com 15cm de

espessura. (ITEM 1.14 DO ADENDO A). RE 22.300.00
Mao de obra de confeccio do tanque de recepcio de RS 25.000.00

dejetos suino e bovino. (ITEM 2.8 DO ADENDO A).

RE 426.310,50

27
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FORNECIMENTO E INSTALAGAOQ DE UM SISTEMA
DE SEPARACAO DE DEJETOS.

Agitador homogeneizador submersivel (5.5 CV,
trifasico) para tangue com capacidade de até 180 m3. R$ 30.000,00
(ITEM 1.15 DO ADENDO A).

Bomba submersa especial para dejetos, vazdo 45 m3/
hora, 5 CV, moter elétrico, trifasico. (ITEM 1.16 DO R% 15.000.00
ADENDO A).
g Separador de sdlidos, 10 CV, em sistema de extrusio, 30 28/1/2024

vazdo 45 m3/hora, com rosca helicoidal, comprimida
em tela-filtro todos em inox 304. (ITEM 1.17 DO R$ 112.500.,00

ADENDO A).

Painel de controle automatico, modelo P/ para

comandar todos os equipamentos. (ITEM 1.18 DO R$ 7.500,00
ADENDO A).

Mao de obra de instalacdo do sisterma de separacdo de
dejetos. (ITEM 2.9 DO ADENDO A).

FORNECIMENTO E INQTALACﬁO DA TUBULAGAO
E ACESSORIOS DE GAS E QUEIMADOR.

Conjunto de tubulacdo e acessorios para biogds em
aco inox, com instalacdo (méo de obra). (ITEM 1.19 DO RS 11.550,00
ADENDO A). ° arlziz024

Queimador para biogas, ignicdo automatica com RS 1.294.430.00
centelha elétrica consecutiva, com instalacéo (méo de RE 21.874.00 '
obra). (ITEM 1.20 DO ADENDO A).

RE 10.000.00

FORNECIMENTO E IMPLAHTA(;E!’O DE SISTEMA DE
GERACAO DE ENERGIA A BIOGAS.

Grupo gerador a Biogas (75 KW). (ITEM 3 DO GRUPO
1 DO ADENDO A).

Instalaces elétricas do guadro de comando e
transferéncia (da geracéo até o ponto de entrega). R 15.566.00
(ITEM 2.10 DO ADENDO A).

Readequacao da cabine de energia conforme normativa
da concessionaria local, incluindo medidores R$ 15.100,00
bidirecionais. (ITEM 2.11 DO ADENDO A).

R$ 240.000,00

T [Proj : ionari ia. ( 60 31312024
jeto aprevado na concessionaria de energia. (ITEM
212 DO ADENDO A). R$ 12.000,00
Comissionamento, Start-up e treinamento. (ITEM 2.13 RS 8.000 00

DO ADENDO A).

Caminh&c equipado com moter a diesel turbo
intercooler 6 Cilindros (ITEM 4)

Distribuidor de adubo orgénico liquido com bomba
vacuo anel liquido {ITEM 5)

R% 553.500,00

R$ 166.000,00

Distribuidor de adubo, calcario, fertilizante e composto

orgdnico (ITEM 6) RE 72.800.00

TOTAL 200 R$ 1.720.740,50 2152024 RS 1.720.740,50
| 6 MESES E 20 DIAS DE EXECUCAO

Figura 8 Material de Consumo para a Manuten¢ao do Sistema de Tratamento de Dejetos na FAYS.

Fonte:Termo de Referéncia de novembro de 2022. Adaptado pelo autor.

A andlise do projeto consiste na possibilidade de ampliar o biodigestor. Porém, para ampliar
o projeto conforme foi proposto, € crucial garantir a funcionalidade do sistema vigente.Portanto, €
de suma importancia que a FAYS dedique recursos e esfor¢os para manter funcional o sistema de
tratamento de dejetos, a fim de garantir o correto funcionamento do sistema e a qualidade do
tratamento dos dejetos. Somente assim sera possivel ampliar o projeto e promover um impacto

positivo ainda maior no meio ambiente e na preservagdo dos recursos naturais, contribuindo para
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um futuro mais limpo e sustentavel.

Considerando um total aproximado de 1.200 matrizes suinas conforme informado em visita
a Fazenda da Aeronautica de Pirassununga, cada uma com uma poténcia de geracdo de biogés de
0,775 m? por dia, seria possivel produzir um volume total de 930 m* de biogés por dia. Dividindo
esse valor por 24 horas, tem-se uma producao de aproximadamente 38,75 m?* de biogés por hora.
Multiplicando esse valor pela taxa de conversao de 1,625 KWh (6,5 KWh/m?* x 0,25%), obteriamos
um total de 62,96 KW/h de energia. Isso significa que, com base nesses dados, seria possivel gerar
uma quantidade significativa de energia elétrica a partir do tratamento dos dejetos suinos e

aproveitamento do biogas no ambito militar.
CONSIDERACOES FINAIS

Em consideragdes finais, ¢ evidente que a preocupagcdo com o desenvolvimento
sustentavel e a implementacdo de solugdes energéticas limpas esta ganhando destaque na sociedade
académica mundial. A busca por progresso econdmico aliado a praticas sustentaveis tem
impulsionado a realiza¢do de pesquisas com o objetivo de reduzir os custos e promover a geragao de
energia de maneira mais eficiente. Além da questdo do uso de combustiveis fosseis, a crescente
geragao de residuos solidos e a necessidade de destinagao adequada também sdo preocupacdes
atuais. Nesse contexto, a pesquisa desempenha um papel fundamental ao colaborar para a
conservagdo do meio ambiente e a redugdo dos custos relacionados a energia.No caso especifico da
FAYS, a manutencdo do sistema de tratamento de dejetos € essencial para assegurar seu correto
funcionamento e a qualidade do tratamento dos dejetos. Isso contribui para a preservacdo do meio
ambiente e promove a autossuficiéncia da instituicdo militar em situagdes adversas. O biodigestor
mostra-se como uma alternativa viavel, desde que os riscos para a seguranga operacional sejam
avaliados e mitigados de forma adequada.

No cenario brasileiro, ¢ notavel o potencial do pais tanto na producao de energia quanto no
tratamento de residuos organicos. O Brasil tem investido em pesquisas cientificas nessa area e
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis. A analise da quantidade e distribuicdo geografica dos grupos de pesquisa em
biodigestores e biogéas no Brasil evidencia o crescimento desse campo. Com 85 grupos de pesquisa

cadastrados, distribuidos por diferentes regides do pais, hd um enfoque especial nas regides Sudeste



30

e Sul. Esses grupos estdo contribuindo para o avango do conhecimento e o desenvolvimento de
solugcdes mais eficientes. Faz-se necessario continuar o incentivo a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias sustentdveis no Brasil, visando a promog¢do do desenvolvimento econdmico aliado a
protecdo ambiental.

O presente artigo destacou a importancia da manutengdo do sistema atual do biodigestor
existente na Academia da Forga Aérea, como etapa fundamental para a ampliagdo desse sistema. A
pesquisa bibliografica foi utilizada como base para embasar o estudo, com foco na andlise de
contetido relacionado ao biodigestor, energia elétrica e sua aplicagdo no dmbito militar. Ao longo do
trabalho, foram discutidos os resultados e as discussdes sobre a purificagdo do géas no processo de
obtencdo do biogés, ressaltando a importancia da remog¢do de contaminantes como didxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio ¢ amonia. Além disso, foram abordados os riscos para a seguranga
operacional, tanto para a saide humana quanto para o meio ambiente e as questdes financeiras
relacionadas a producdo de biogas. A seguranca no manuseio do produto quimico "sol. sulfeto de
hidrogénio saturada" foi discutida, destacando-se as medidas de protecdo necessarias, o
armazenamento adequado, o uso de equipamentos de prote¢do individual e a ventilacdo adequada
dos ambientes. Foi enfatizada a importancia do monitoramento das tubulagdes e reservatérios do
biodigestor para prevenir vazamentos e excesso de pressdo, além da instalagdo de corta-chamas e
registros para separar o reator anaerobio da camara de gas, visando a seguranga do sistema.

No que diz respeito aos beneficios da geracao de energia elétrica por meio do biodigestor,
destacou-se a obtengdo de receita, a reducao dos custos com energia e a possibilidade de créditos de
energia, regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). No entanto, também
foram discutidos os custos relacionados a instalacio e manutencdo do sistema de geracao de
eletricidade no biodigestor.

Em suma, para ampliar o biodigestor existente na Academia da Forca Aérea, ¢ crucial
realizar a manutengdo adequada do sistema atual. A producdo de energia sobressalente e a
importancia estratégica da autossuficiéncia foram abordadas, destacando-se a necessidade de
conhecimento e treinamento dos colaboradores, o cumprimento das regulamentacdes de seguranca e
a gestdo adequada dos residuos organicos utilizados na producdo de biogds. Em conclusdo, a
ampliacdo do biodigestor na Academia da Forga Aérea requer agdes que garantam a seguranca

operacional e a manuten¢do do sistema atual, a eficiéncia na geracdo de energia elétrica e a
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conformidade com as normas ambientais e de seguranca. Com uma abordagem adequada, o
biodigestor pode se tornar uma fonte sustentdvel e econdmica de energia, contribuindo para a

autossuficiéncia da organizagdo militar.
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