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Implantacio de biodigestores para tratamento e geracio de energia em biotério de
criacdo de animais

Implementation of biodigesters for treatment and power generation in an animal's
breeding

RESUMO

O atual cendrio de crise energética associado ao desafio de gerenciar recursos naturais de
forma sustentavel enseja a adocdo de medidas inovadoras e consistentes por parte das
organizagdes. Nesse sentido, a partir da analise do referencial teorico e de forma a atender a
legislagdo vigente, o presente trabalho elencou entre os diferentes processos, técnicas e
métodos para processamento de residuos solidos aquele mais adequado para gestio e
gerenciamento da maravalha contendo fezes e urina de animais criados em determinado
biotério. A partir da escolha de biodigestor para processamento do referido residuo, visando,
sobretudo, a producdo de bioenergia e de biofertilizante, foram realizados calculos estimando
a produtividade de biogés a partir desse residuo de forma a analisar a viabilidade operacional
e financeira de implementacdo de biodigestor, bem como descritas as etapas e procedimentos
para a sua implantagdo e respectivo cronograma de execuc¢ao. Os dados referentes ao volume
de produgdo anual dessa biomassa denotaram a possibilidade de implementagdo de cinco
biodigestores, visando ndo somente a economia de energia elétrica como reducao de custos de
transporte e disposicao final em aterro industrial, o uso do biofertilizante nas areas verdes do
campus, bem como nao langamento in natura desses residuos em locais ndo apropriados.

Palavras-chave: Biodigestores. Biotério. Bioenergia. Maravalha. Responsabilidade
socioambiental.

ABSTRACT

The current energy crisis scenario associated with the challenge of managing natural
resources in a sustainable manner entails the adoption of innovative and consistent action by
organizations. Thus considering the theoretical analysis and in accordance with the current
legislation this paper has listed among the different processes, techniques and methods for
processing of solid waste the most suitable for management of shavings containing feces and
urine from animals bred in a particular vivarium. After the choice of digester for processing
that waste aiming the production of bioenergy and biofertilizers, calculations were carried out
by estimating the biogas productivity from this waste in order to analyze the operational and
financial feasibility of implementing the digester and described the steps and procedures for
its implementation and its execution schedule. The data relating to annual production volume
of this biomass denoted the possibility of implementation of five digesters which aim not only
to the economy of electric power as a reduction of transportation costs and disposal in
landfills, the use of biofertilizers in the green campus areas and no in natura release of this
waste in inappropriate places.

Key-words: Digesters. Vivarium. Bioenergy. Wood shavings. Social and environmental
responsibility.



1 INTRODUCAO

Tendo em vista o atual cenario de crise energética e a dependéncia da geragdo de
energia a partir de hidrelétricas, a utilizagdo de fontes alternativas e renovaveis de energia
pode ampliar a matriz energética brasileira.

Nesse sentido, a analise comparativa da matriz energética brasileira entre os anos de
2013 e 2014, denota um aumento na geragdo de energia a partir da biomassa. Essa observacao
pode ser feita na Figura 1.
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Figura 1: Matriz Energética Brasileira (2013-2014)
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2015).

Além desse cendrio, ha o desafio de gerenciar recursos naturais de forma sustentavel, o
que pode levar a adogdo de medidas inovadoras e consistentes por parte das organizagoes.
Com a Politica Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2010), as organiza¢des necessitam
rever seus modelos de gestdo e gerenciamento dos residuos, com vistas a modelos que
atendam aos preceitos instituidos na mesma.

Muitos residuos so6lidos ainda ndo tém destinagdo adequada, embora grande parte dos
residuos organicos sejam passiveis de producdo de energia a partir da decomposi¢ao biologica
anaerobia, pelo aproveitamento do biogds produzido no processo de tratamento. Um dos
equipamentos usados nesse fim sdo os biodigestores.

Biotérios de criagdo de animais sdo exemplos de organizacdes geradoras de matéria
organica, que necessita de tratamento e destinagdo adequados como todos os demais residuos
solidos. Essas instalagcdes geram volumes expressivos de esterco de animais misturados a
maravalha, que sdo aparas de madeiras de pinus utilizadas no acondicionamento e
manuten¢do da higiene das gaiolas dos animais. Tal residuo possui carga organica passivel de
ser decomposta em biodigestores, com posterior aproveitamento energético.

A partir dessas consideracdes, a pergunta de pesquisa do presente trabalho €: quais os
procedimentos necessdrios para implantacdo de biodigestor para tratamento e geracdo de
energia em biotério de criacdo de animais?



O presente trabalho teve como objetivo elencar os procedimentos necessarios para
implantacdo de biodigestores para tratamento e geragdo de energia em biotério de criagdo de
animais.

Essa avaliagdo se justifica tendo em vista a necessidade de criar uma forma sustentavel
de gerenciar os residuos gerados no biotério pesquisado, mostrando a responsabilidade
socioambiental da instituicdo, além de aproveitar a oportunidade de geracao de energia.

A estrutura do presente artigo ¢ composta inicialmente por esta introdugdo, seguida da
revisdo bibliografica, dos resultados e discussdo e encerrada com as consideragdes finais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgdo cientifica ¢ ampla no que se refere a processos, técnicas ou métodos de
tratamento de diferentes residuos produzidos. Diversos autores apresentam sistemas para
tratamento de residuos, como incineragdo, aterros sanitarios, compostagem, biodigestores,
entre outros.

Em consequéncia da Revolugdo Industrial no século XVIII e, mais recentemente,
devido ao incremento da produc¢do industrial no periodo Pos-Guerra, no século passado, muito
tem-se debatido acerca do descarte correto dos residuos dessa producdo e sobre o conceito de
poluicdo que ¢ veiculado internacionalmente pela Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE)' (1974 apud SANCHEZ, 2013, p. 25) como sendo:

[...] a introdug¢do pelo homem, direta ou indiretamente, de substincias ou
energia no ambiente, resultando em efeitos deletérios capazes de pdr em
risco a saude humana, causar danos aos recursos vivos e ecossistemas e
prejudicar ou interferir com as atracdes e outros usos legitimos do meio
ambiente.

Nas ultimas décadas, mais do que debater sobre as causas da poluicao e seus impactos,
nota-se um esfor¢co maior em minimizar tais impactos e a preocupacdo a longo prazo no que
se refere ao gerenciamento dos residuos. De acordo com Reichert e Mendes (2014, p. 302),
“Para a defini¢cdo dos sistemas sustentaveis de manejo de residuos, a montagem de cenérios
com diferentes opgdes de coleta, de tratamento e de disposi¢do final tem sido utilizada”. Os
autores denominam como cenarios de gerenciamento de residuos as diversas alternativas para
manejo dos residuos, onde devem ser considerados “as etapas de coleta, transporte, triagem
centralizada, reciclagem de materiais, tratamento biologico, tratamento térmico e aterro
sanitario” (REICHERT; MENDES, 2014, p. 302). A combinagdo de técnicas diferentes pode
gerar um sistema ambientalmente mais efetivo em relagdo a suas emissdes, sejam gasosas,
liquidas e residuais, além se ser necessario se analisar aspectos econdmicos € sociais
(REICHERT; MENDES, 2014).

Tendo em vista a necessidade de reduzir riscos e facilitar a sua disposicao final, os
residuos podem ser submetidos a processos de tratamento que alterem seu cardter ou sua
composi¢do, considerando a manipulagdo e custo. Estes procedimentos podem ocorrer no
proprio local de geragdo ou externamente, sendo aplicéveis tanto a residuos sélidos, quanto
aos residuos quimicos e aos infectantes. De acordo com Oliveira e Oliveira (2014, p. 299), ha
uma maior atencao a determinados processos de tratamento ou disposi¢do final para residuos
solidos urbanos, uma vez que estdo mais adequados a legislagdo, ao dominio do manejo ou
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Recommendation of the council on principles concerning transfrontier pollution. Paris: OECD, 1974.



pela sua maior aceitacdo. No entanto, diversos processos formam um grande conjunto de
tecnologias, das quais podem ser destacados: “aterro sanitario, biodigestor, compostagem,
incineracao por combustdo, gaseificacdo e pirolise” (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2014).

No Brasil, em de 2 de agosto de 2010, foi promulgada e sancionada a Lei n° 12.305,
também chamada de Lei da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que introduz
conceitos que devem estruturar a politica de residuos solidos de cada um dos entes da
Federacdo, inclusive da propria Unido, sendo o marco regulatdrio na tematica que preconiza,
entre outras coisas que:

[...] na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos. (BRASIL, 2010)

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010) dispde sobre
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada
e ao gerenciamento de residuos soélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

Como mencionado anteriormente, existem atualmente diferentes processos, técnicas e
métodos que podem — e deveriam — ser utilizados para o processamento dos diferentes tipos
de residuos.

Essas solucdes oferecem diferentes alternativas desenvolvidas e aperfeicoadas nas
ultimas décadas de forma a propiciar o tratamento mais adequado e vantajoso para cada
residuo de acordo com a realidade de cada organizacdo, bem como atender a legislacao
vigente.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), o
aterro sanitario ¢, por definigao:

[...] um processo utilizado para a disposi¢do de residuos sélidos no solo,
particularmente o lixo domiciliar, que fundamentado em critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, permite uma configuracao
segura, em termos de controle da polui¢do ambiental e protecdo ao meio
ambiente. (CETESB, 2006, p. 57)

Outra alternativa que se apresenta, dentre tantas possiveis, ¢ a destinagdo dos residuos
para incineracdo que, de acordo com Couto e Monteiro (2011, p. 4), consiste em um
“processo de redugdo de peso e volume das caracteristicas de periculosidade dos residuos,
com a consequente eliminacdo da matéria organica e caracteristicas de patogenicidade,
através da combustdo controlada”.

Dessa forma, a partir da definicdo dos processos acima mencionados, percebe-se que
nem todo processo visa a aproveitar a geracdo de energia e/ou de matéria organica como
subprodutos finais dos residuos sélidos tratados.

No processo de compostagem, ha uma decomposicdo aerdbia da matéria organica
produzindo um subproduto utilizdvel como adubo organico. A compostagem pode aproveitar
matérias primas de origem animal ou vegetal, sendo que esses materiais podem ser
enriquecidos [...] com minerais ou agentes capazes de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas e isento de substancias proibidas pela regulamentagdo de organicos
(BRASIL, 2008).

O tratamento de residuos organicos com uso de biodigestor ¢ considerado um

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). De acordo com Pereira et al. (2012), o
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referido mecanismo ¢ composto por uma camara fechada, na qual se insere o material
organico misturado com agua, ocorrendo a decomposicao anaerobia e geracao de biogas.

Diferentemente das técnicas e métodos anteriormente mencionados, esse mecanismo
apresenta maior viabilidade de implementacdo no que tange ao seu aspecto econdmico,
considerando, sobretudo, que os produtos gerados podem ser consumidos e/ou
comercializados, entre eles os créditos de carbono, o biogéas (que pode ser transformado em
energia elétrica) e o biofertilizante (PEREIRA et al., 2012).

Os biodigestores podem ser encontrados em diversos modelos (canadense, indiano,
chinés etc.), cada qual com suas vantagens e desvantagens e caracteristicas proprias de
opera¢do. Entretanto, existem dois tipos basicos de biodigestores classificados de acordo com
a frequéncia de operacgao. De acordo com Duarte Neto et al. (2010, p. 37) os biodigestores em
batelada “operam de forma descontinua; o processo de biodigestdo se da por cargas que sio
inseridas no compartimento de fermentagdo e sdo utilizados quando, por algum motivo, ndo ¢
possivel a alimentacdo diaria do biodigestor com matéria organica” enquanto que os
biodigestores de operacdo continua “operam com cargas diarias de matéria organica que se
movimenta por meio de carga hidraulica dentro do biodigestor”. Os modelos acima
mencionados tratam-se de biodigestores de operagdo continua sendo, também, os mais
utilizados no Brasil, devido ao baixo custo, alto rendimento e facil manuseio.

Dentre esses modelos de biodigestores, o canadense, também conhecido como
biodigestor da marinha, segundo Soares e Silva (2010), caracteriza-se como um modelo tipo
horizontal em que a largura ¢ maior que a profundidade de forma que sua area de exposi¢ao
ao sol seja maior e, consequentemente, aumente a produgdo de biogéas. Sua cupula é de
plastico maleével, tipo PVC, que infla com a producdo de biogés, como um baldo, conforme a
Figuras 2 e 3. Esse modelo com cobertura em lona de PVC, em substituicdo as campanulas
(metélica ou fibra de vidro como aquelas existentes nos modelos indiano e chinés,
respectivamente), vem ganhando maior espaco em virtude dos menores custos e facilidade de
implantacdo. A ctipula pode ser retirada, o que facilita na limpeza. A vantagem desse processo
estd na producdo constante de biogds que ¢ relacionado com a carga diaria de sélidos
depositados para a biodigestao.

As Figuras 2 e 3 representam, respectivamente, a ilustracdo do principio do
funcionamento do biodigestor canadense e o referido biodigestor ja devidamente instalado em
determinada propriedade rural.
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Figura 2: Principio de funcionamento do biodigestor canadense
Fonte: EMBRAPA (2009).
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Figura 3: Biodigestores canadenses instalados em propriedade rural
Fonte: Torres, Pedrosa e Moura (2012).

Como pdde ser visto, os processos, técnicas ou métodos utilizados para tratamento de
diferentes residuos sdo diversos, gerando possibilidades de tratamento de biomassa e
producdo de bioenergia a partir de residuos oriundos da producdo de bovinos, ovinos,
caprinos, equinos, dentre outros.

A composicao do substrato afluente ao reator tem grande interferéncia na produgdo de
biogads. Estudos desenvolvidos por Al-Masri (2001) e utilizados por Oliveira (2009)
mostraram que acréscimos de residuos de origem animal proporcionavam acréscimo na
producdo de biogas, enquanto que o contrario acontecia com acréscimos de residuos vegetais.
Outra observacdo sobre acréscimo na taxa de produ¢do de biogés foi feita por Amon et al.
(2006) ao agregarem 6% de glicerina em biodigestor tratando esterco de suinos e silagem de
milho. Os estudos de Amon et al. (2006) também apontaram que a alteracdes na dieta
alimentar de alguns animais altera producdo de metano a partir de seus dejetos e,
consequentemente, do volume de biogés produzido.

Os célculos para de producdo de biogds e bioenergia podem ser encontrados em
publicagdes cientificas e técnicas do Prof. Dr. Jorge de Lucas Junior (2012) no que concerne a
tecnologia de biodigestores — produtividade, custo para implementacdo e analise do melhor
modelo a ser utilizado dadas as diferentes biomassas.

No entanto, héa escassez de material destinado ao calculo da producdo de biogas a partir
de maravalha contendo fezes e urina de mais de um animal, o que dificulta o célculo preciso
da producdo de bioenergia estimada em biotérios. O estudo de Santos et al. (2012)
possibilitou o calculo aproximado da producdo de bioenergia considerando a mistura de
maravalha e dejetos de animais diversos.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, exploratoria, de carater quali-
quantitativo, usando-se uma instituicdo existente, no caso um biotério, para se elencar os
procedimentos necessarios para implantacdo de biodigestores para tratamento e geracdo de
energia em biotério de criacdo de animais.

O biotério analisado estd instalado em uma institui¢do publica de ensino do interior de
Sao Paulo e fornece animais para diversos laboratérios localizados no campus.



A coleta de dados se deu de forma direta, a partir de dados reais da instituicdo. A
observacdo também possui carater relevante na coleta de dados, uma vez que traz informagdes
complementares da rotina de trabalho do biotério.

As andlises quantitativas foram realizadas a partir de calculos encontrados na literatura e
descritos ao longo do capitulo 4, de acordo com Santos et al. (2012) e Barros (2015). Foi
analisada a produ¢@o de biomassa a partir dos residuos gerados na producdo dos animais, para
se verificar a viabilidade de implementagdo de biodigestores no mesmo local onde a referida
biomassa ¢ produzida.

A partir dessas analises, foi apresentado um conjunto de procedimentos necessarios para
que possam ser instalados os biodigestores para tratamento dos residuos de maravalha
contendo os dejetos dos animais, para producao de energia.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os biotérios sdo responsaveis pela producdo e manutencdo de animais como ratos,
camundongos e cobaias com a finalidade de promover o desenvolvimento de pesquisas em
instituicdes publicas e privadas. No biotério analisado pelo presente trabalho, essa produgao
de animais oscilou entre 80.000 ¢ 100.000 unidades/ano (2011-2014), tendo atingido pouco
mais de 105.000 unidades no ano de 2012.

Paralelamente a essa producdo de animais e em decorréncia da consequente demanda
dessa producdo, desenvolveu-se ao longo dos ultimos anos a necessidade de o biotério ser
autossuficiente na producdo e fornecimento da maravalha. As madeiras sdo fornecidas
gratuitamente pelo horto florestal da cidade, por meio da Secretaria de Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, embora o seu corte, baldeio, descasque e transporte sejam efetuados por
empresa contratada para tais finalidades.

O elevado niimero de animais produzidos e a limpeza diaria das gaiolas que
acondicionam esses animais culminam com a necessidade de produ¢do quase ininterrupta da
maravalha que, em 2014, atingiu a ordem de aproximadamente 121.858 kg de forma a atender
a producdao e manuten¢do dos animais desse biotério e dos demais biotérios departamentais
existentes na mesma instituicao, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de maravalha (em kg) pelos biotérios entre os anos de 2012 e 2014

ANO 2012 2013 2014
UNIDADE
Biotério (principal) 71.871 61.717 90.750
Demais biotérios 41.498 33.693 31.108
TOTAL 113.369 95.410 121.858

A andlise do referencial teorico e da literatura relacionada a tematica de gerenciamento
de residuos apontam varias oportunidades que se apresentam para tratamento da maravalha
produzida e utilizada no biotério analisado. Cada uma dessas opgdes com suas
especificidades, possui vantagens e desvantagens para implementagao.

Embora esse biotério seja o unico responsavel pela produ¢do, comercializagdo e
distribuicdo da maravalha dentro da instituicdo, a destinagdo dada aos residuos pelas unidades
consumidoras ¢ desconhecida uma vez que ndo existe o mapeamento dessa maravalha
descartada e uma politica de gerenciamento da mesma.



No entanto, convém salientar que os animais que sdo propositalmente contaminados
com micro-organismos em pesquisas dessa natureza sdo descartados juntamente com residuos
hospitalares, considerando o risco que representam para aqueles que os manuseiam assim
como para o meio ambiente. Da mesma forma, a maravalha utilizada para o
acondicionamento dos referidos animais, sdo autoclavadas e posteriormente incineradas de
forma a atender protocolos sanitarios e ambientais.

Tomando-se por base somente a maravalha consumida e descartada no ambito do
biotério produtor, constata-se uma geragdo aproximada de 350 kg de residuos/dia que sdo
descartados nos arredores do biotério onde esse insumo ¢ produzido.

Os animais produzidos e utilizados nesse biotério passam por minuciosos controles
parasitoldgico, virologico, microbiolégico — e futuramente, genético — de forma a obter a
certificagdo Specific Patogen Free (SPF), ou seja, livres de agentes patogénicos. Condi¢ao
imprescindivel para o fornecimento de animais puros e que permitam a obten¢ao de resultados
em pesquisas pouco ou nada alterados por fatores ligados a producdo desses animais.
Portanto, os dejetos dos animais contidos na maravalha descartada apresentam ou deveriam
apresentar, risco de contaminac¢do baixo ou quase nulo por agentes patogénicos muito embora
o efeito da ureia no meio ambiente a médio e longo prazos, associado a crise energética da
atualidade apontem a necessidade de ado¢do de medidas que vdo ao encontro de praticas
sustentaveis e preconizadas na instituicdo onde os animais ¢ a maravalha s3o produzidos.

Tendo em vista o volume descartado de maravalha (contendo material organico de
animais), associado ao descarte semanal de aproximadamente 150 kg de fezes de coelhos
produzidos também nesse biotério, torna-se imprescindivel a instalagdo de um biodigestor de
operacgao continua, de alta produtividade e de baixo custo de implementagdo — nesse caso, o
modelo canadense de biodigestao.

Santos et al. (2012) realizaram um estudo comparativo da biodigestdo em processo de
anaerobiose no tratamento de sélidos, contendo maravalha e esterco de animais de laboratorio
(coelho, cobaia, camundongo e hamster) no que tange a producdo de biogas, tendo obtido os
resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Producdo de biogés nos biodigestores abastecidos com residuos provenientes de biotério

Biodigestor Producio de Biogas kg de dejetos Litros.kg™”
Biodigestor 1 - Coelho 3.667,02 42 .85 85,58
Biodigestor 2 - Cobaia 1.828,00 19,89 91,91
Biodigestor 3 - Camundongo 1.830,20 18,03 101,51
Biodigestor 4 - Hamster 1.102,53 15,54 70,95
Biodigestor 5 - Mistura 3.181,91 44 94 70,80

Fonte: Santos et al. (2012, p. 37).

Considerando que ndo ha separagdo da maravalha no ato de seu descarte, ou seja, esse
residuo contendo dejetos de ratos, camundongos, cobaias e hamsters ¢ descartado de forma
conjunta, para efeito de analise comparativa, serd tomado por base de calculo o dejeto Mistura
da Tabela 2.

Dessa forma, de acordo com a referida tabela, 1 kg de Mistura de dejetos equivale a
produgio de 70,80 litros de biogas ou ainda de 0,0708 m’. Portanto, sob condi¢des ideais de
producdo de biogés a partir de modelo semelhante de biodigestor e considerando o consumo e
consequente descarte de 90.750 kg de maravalha ao ano somente pelo biotério principal
(produtor). Calcula-se durante esse periodo uma producdo estimada de 6.425.100 litros de
biogds, ou seja, 6.425,1 m® do mesmo.



Segundo Magalhies et al. (2004), “cada metro cibico (m’) de gis equivale a 5,5 kWh”,
ou seja, o biogés gerado poderia produzir cerca de 35.338 kWh. Dessa forma, tendo em vista
o prego médio de R$ 0,41964/kWh da energia elétrica praticado pela concessionaria da regido
nas unidades de consumo localizadas no referido biotério (segundo a média da tarifacdo
observada nos ltimos meses), estima-se uma economia anual na ordem de R$ 14.829,26 para
essa instituigao.

Com base no gasto total aproximado com energia por essa organiza¢do na ordem de R$
5,6 milhdes no ano de 2013, a partir da analise do Gréafico 1, tem-se que a média de consumo
mensal de aproximadamente R$ 466 mil ao més naquele ano. Efetuando-se os ajustes
necessarios, tem-se que com o aumento de 28,38% a partir de margo de 2015, estima-se um
gasto proximo a R$ 6,8 milhdes para o presente ano.

Grifico 1- Consumo de energia x Despesa na instituicdo (2013)
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O consumo total de energia pela referida institui¢do ¢ aferido a partir de um total de 169
Unidades de Consumo (UC), das quais trés estdo localizadas no ambito do biotério produtor
de animais e maravalha e representaram, em 2014, um total de R$ 266.338,67, conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo de energia por Unidades de Consumo do referido biotério em 2014

Unidade de Consumo - localizagao Consumo total (RS)
16569695 - Administra¢do RS 3.805,66
40065081 - Laboratérios R$9.332,19
41807910 - Roedores SPF R$ 253.200,82
Consumo total (anual) do biotério RS 266.338,67

Considerando o reajuste aludido no célculo anterior, estima-se uma previsao de gasto na
ordem de RS 323.668,07 pelo biotério no ano de 2015, ou seja, 4,76% do total previsto para a
instituicao em sua totalidade.



Ainda que o calculo da producgdo de energia a partir do referido biodigestor revele que o
montante produzido ndo consegue suprir a demanda anual de energia do biotério, constata-se
que o total produzido ¢ suficiente para atender a demanda de duas de suas UC — da
Administragdo e dos Laboratorios.

Os resultados obtidos permitem concluir que o processo de biodigestdo anaerdbia
utilizando residuos de biotérios — maravalha e dejetos dos animais — ¢ eficiente para a
producdo de biogas. Além de ser uma solu¢do para os problemas de residuos so6lidos do
biotério, os processos de biodigestdo anaerdbia proporcionam o retorno de matéria organica e
nutrientes ao solo, a partir da aplicacdo do biofertilizante resultante da decomposi¢do. Uma
pratica que vai ao encontro do que preconiza o tripé da sustentabilidade sendo, portanto,
ambientalmente correto, socialmente justo e economicamente vidvel.

No que tange a implementagao desse biodigestor, o 6rgao de avaliagdo de uso do solo e
edificagdes dessa instituicdo classifica e subdivide em categorias as obras de engenharia de
acordo com as suas caracteristicas e especificidades. A constru¢do de um biodigestor, por se
tratar de uma nova obra de engenharia, se enquadraria na Categoria A e, por conseguinte,
devera respeitar o tramite a seguir descrito e ilustrado de forma sucinta no Quadro 1 referente
ao cronograma de execuc¢do da implementacdo do biodigestor no ambito dessa organizagao.

Dessa forma, definido o modelo de biodigestor a ser construido nesse biotério, faz-se
necessario apresentar um cronograma para sua implementacdo, respeitando os tramites
internos e as normas de conduta de obras e servigos de engenharia da instituicao.

2016 (trimestres) 2017 (trimestres)
Fases do Projeto
10 20 |30 [ g0 |10 |20 |30 |go
1. Solicitagdo X
2. Elaboragédo do projeto X | X
3. Analise pelo o6rgdo de avalia¢do de uso do solo e edifica¢des X | X
4. Andlise da Comissdo de Meio Ambiente X
5. Encaminhamento a CETESB X | X
6. Divisdo Financeira X
7. Execucao X | X

Quadro 1: Cronograma de Execucao.

A implementacdo do projeto esta prevista para aproximadamente 24 meses e obedecera
as fases elencadas no Quadro 1 e detalhadas a seguir. A previsao para cada etapa foi elaborada
com o auxilio da equipe de engenheiros da institui¢do, baseada em seu conhecimento técnico
e experiéncia na area e considerando/respeitando, sobretudo, o volume de processos atendidos
por cada uma das instancias supracitadas.

1. Solicitagdo: o biotério em parceria com equipe técnica devidamente constituida e com
conhecimento pratico e tedrico na area sdo responsaveis pela elaboracdo da solicitagdo da
constru¢do do referido biodigestor. Uma vez descritas as especificagdes técnicas da obra,
encaminha-se a solicitacdo a equipe de engenheiros que, em parceria com empresa
especializada, serdo responsaveis pela elaboragdo do projeto;

2. Elaboragdo do projeto: essa fase subdivide-se em 2 etapas — elaboragdo do Memorial
Descritivo e Execu¢ao da Planilha Orcamentaria.
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2.1. Durante a elaboragdo do memorial, os engenheiros relacionam todos os itens
contemplados na execucdo da obra, desde fundagdo, estrutura, alvenaria, instalagoes,
revestimentos, acabamentos, entre outros;

2.2. Posteriormente a essa etapa, ¢ executada a planilha orcamentéria calculando-se os
custos envolvidos na construgdo/implementacao do biodigestor;

3. Anélise do o6rgdo de avaliagdo de uso do solo e edificacdes: uma vez elaborado o projeto
pela equipe de engenheiros, o mesmo ¢ encaminhado ao escritério de engenheiros da
instituicdo que serd responsavel por analisar a consonancia do referido projeto com o plano
diretor da organizacdo, a viabilidade econdmico-or¢amentdria de sua implementacdo e
questdes como acessibilidade da obra caso se faca necessaria e outras caracteristicas
eventualmente ndo contempladas pelos engenheiros;

4. Andlise da Comissdo de Meio Ambiente: essa comissdo tem como objetivo planejar a
readequagdo do plano ambiental vigente, sugerir eventualmente contratacdo de empresa
especializada para avaliagdo de sanidade fitossanitaria dos exemplares arboreos do espago
fisico da instituigdo, orientar as acdes pertinentes a reserva ecoldgica do local e,
principalmente, emitir pareceres relativos as solicitagdes, apos vistorias programadas. Dessa
forma, tendo em vista o impacto positivo da implementagdo do biodigestor, faz-se
imprescindivel a andlise do projeto pela referida Comissao;

5. Encaminhamento a CETESB: a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
¢ a agéncia do governo estadual paulista responsavel pelo controle, fiscalizagdo,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de polui¢do, com a preocupagao
fundamental de preservar e recuperar a qualidade das dguas, do ar e do solo, sendo, portanto,
etapa obrigatdria para aprovacdo e emissdo das licencas (Licenca Prévia, Licenga de
Instalacdo e Licenca de Operagdo) para a instalagdo de um biodigestor (CETESB, 2006);

6. Divisao Financeira: atendidos todos os itens mencionados, encaminha-se o projeto final a
Divisdo Financeira que determinard a modalidade de licitacdo a ser utilizada, bem como a
previsdo e dotacdo orgamentdria para execucdo, elaboracdo do respectivo contrato onde
devera constar o custo total da obra e itens ali relacionados como previsdo de aditamentos,
designacdo de responsadvel pela supervisdo da referida obra, elaboragdo de cronograma de
pagamento e, ainda, a previsdo de entrega de cada etapa da obra;

7. Execucdo: ultima fase da implementagdo do biodigestor e de competéncia exclusiva da
empresa particular contratada. Constatada a conformidade da obra pelo supervisor do
contrato, o biodigestor estara devidamente apto a funcionar.

O custo estimado para a implementagcdo de um biodigestor com capacidade de 40m?,
segundo or¢amento oferecido pela Empresa Sansuy em margo de 2015, ¢ da ordem de R$
45.000,00 e contempla projeto, instalacdo e treinamento. Os custos relacionados a obras civis
e de terraplanagem seriam arcadas pela institui¢ao.

Santos et al. (2012) sugerem um percentual maximo de 12% de sélidos, um tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 100 dias para tratamento de residuos de biotério. No biotério
estudado, tendo a carga anual de s6lidos de cerca de 91.000 kg, ou 7.583 kg/més (12%),
seriam necessarios mais cerca de 53.000 L/més de agua para obtengdo da umidade necessaria,
totalizando um volume a ser tratado de cerca de 60.667 L/més ou 2,02 m’/dia.

Utilizando-se o calculo do biodigestor canadense proposto por Barros (2015), tem-se a
equagao (1).
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V=0xTDH (1)

Sendo:

¥ — volume da cAmara (m’)

O — vazio afluente (m’/dia)

TDH — tempo de detencdo hidraulica

Para o biotério estudado, o volume da cdmara (Vcd) seria de cerca de 202 m’,
utilizando-se a vazio afluente de 2,02 m’/dia e o tempo de detengdo hidraulica de 100 dias.
Para atender esse volume a ser tratado, seriam necessarios cinco biodigestores de 40 m’, com
um valor de investimento de cerca de R$ 225.000,00. Para a avalia¢do de viabilidade do
investimento, ndo pode ser considerada apenas a economia de energia elétrica que o
equipamento pode gerar, mas também a reducdo de custos de transporte e disposi¢do final em
aterro industrial, o uso do biofertilizante que pode ser usado nas areas verdes do campus, bem
como os ganhos ambientais do ndo lancamento in natura desses residuos em locais nao
apropriados.

Em consonancia com a politica de ampliagdo da matriz energética no pais, a institui¢do
analisada visa a estabelecer diretrizes, propor atuagdes, avaliar e gerenciar a utilizacdo dos
recursos hidricos e energéticos em suas unidades e Orgdos, com vistas a incrementar a
eficiéncia do uso e reduzir o consumo desses recursos por meio de ag¢des de carater
tecnoldgico e comportamental.

Dessa forma, embora muitas alternativas se apresentem para destina¢do da maravalha
gerada pelo biotério, a instalacdo de biodigestores vai ao encontro da atual politica da
instituicao e do cendrio de crise energética vivenciado em diversos municipios brasileiros uma
vez que representa uma das principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e
a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O biotério analisado pelo presente trabalho ¢ hoje considerado um dos maiores biotérios
de producdo e criagdo de animais sem fins lucrativos do Estado de Sdo Paulo em termos de
exceléncia na qualidade dos animais produzidos, bem como nos procedimentos operacionais
padrao adotados.

A elaboracdo do presente trabalho possibilitou analisar os desafios e limitagdes
associados a implementacdo de medidas socioambientais frente a um cenario de crise
energética por meio da adequacdo da producdo e descarte da maravalha produzida pelo
biotério, bem como seu tratamento efetivo e concomitante produ¢do de bioenergia e
biofertilizante a partir de instalacdo de biodigestores nesse biotério.

No entanto, ¢ oportuno ressaltar que o biodigestor de modelo canadense apresenta um
entrave ao processamento da maravalha descartada, tendo em vista o volume de residuo
solido a ser processado e o tempo para a biodigestdo dessa biomassa. O modelo adotado
subsidia o célculo estimado de biogds a partir do referido residuo, muito embora novos
estudos possam apontar modelos mais apropriados para o processamento desse tipo de
biomassa.

Finalmente, convém mencionar que a crise energética decorrente da dependéncia de
geracdo de energia por meio de hidrelétricas associada a crescente conscientiza¢do da
responsabilidade socioambiental ensejam a adog¢do de medidas inovadoras, consistentes e
replicaveis para a sociedade.
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Com esta pesquisa, espera-se trazer uma contribuicdo pratica para um planejamento
sustentavel para a destinagdo dos residuos gerados no biotério analisado.
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