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RESUMO

As pesquisas para utilizacdo das fontes renova@eisnergia estdo merecendo cada
vez mais atencao na busca de solucdes para ogmexbberados pelo mundo moderno. Entre
esses problemas, a crise energética traz preoap#gito pelo fato de que muitas pessoas,
principalmente nas éareas rurais, ainda nao saofibedas pelos recursos energéticos
disponiveis, quanto pela deficiéncia crescentdigada no atendimento da demanda cada vez
maior. Este fenbmeno por si sO € suficiente patigar a necessidade de se buscarem novas
fontes. A biomassa teve grande destaque nos ultamos, principalmente por reaproveitar
matéria organica disponivel na natureza ou produei locais especificos. Um exemplo
concreto é o uso de dejetos de suinos para a @odlacbiogas. Neste caso, € utilizado um
processo biolégico para a formacdo de biogas ardeéum biodigestor. Para o estudo da
viabilidade econdémica da instalacdo de biodigestotinuo foi desenvolvido um modelo
matematico, utilizando-se do ferramental pasquisa operacionaDs resultados foram
obtidos através do software Maffab Excel e que levam em consideracéo receitasefgian
produzida pela propriedade, o valor de mercado rege, ...) e custos (0 custo para a
construcdo das instalacdes dos suinos, o custordd&recao das lagoas, ...). Os dados foram
processados com variacdo da taxa minima de atlatiej o nimero de suinos, o uso do
biofertilizante, o uso do biogas, e a taxa de jul@svariaveis de rentabilidade calculadas sao
representadas através do valor presente liquidtex@dainterna de retorno e do periodo de
recuperacdo do capital. Este estudo mostrou quauh@&nto na lucratividade quando da
utilizagdo do biofertilizante, sendo ainda a atwd lucrativa sem a sua utilizagdo. Assim
percebe-se que a atividade da suinocultura acoglaaabiodigestores traz bons resultados
para a sociedade como diminuicdo de poluicdo eopc@mando lucros financeiros e
qualidade de vida para os produtores.

Palavras chave: Biodigestor, Suinos, Propriedadesif} Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

The researches for uses of renewable energy amasingly deserve attention aiming
to find solutions to the modern world problems. Amgahese problems, the energy crisis
brings concerns both for the fact that many peagdpecially in rural areas, are not benefited
by the available energy resources, as verified H®/ deficiency in the growing service
demand. This phenomenon alone is enough to justgyneed to seek new sources. Biomass
had great prominence in recent years, primarilyréysing organic material available in
nature or produced in specific locations. A coreretample is the use of pig slurry for the
production of biogas. By using pig manure, biogagroduced in a biodigester through a
biological processTo study the economic feasibility of installing ¢immious digester was
developed a mathematical model, using the toold@rag in operations research. The results
were obtained using Matlab ® and Excel software takdng into account revenue (the
energy produced by the property, the value of tergyy market, ...) and costs (the cost for
the construction of pigs facilities, the cost ofmstsuction of ponds, ...). The data were
processed with a variation of the minimum rate tofaativeness, the number of pigs, the use
of biofertilizer, the use of biogas, and the instreate. The estimated cost variables are
represented by the net present value, the inteatalof return and payback period of capital.
This study showed that higher profitability is whitre use of biofertilizer, is still profitable
business without their use. Thus it is observet tth@ activity of digesters coupled with pigs
brings good results for society as reduced polutamd providing financial benefits and
quality of life for producers.

Keywords: Biodigester, Pigs, Rural Properties, it Feasibility
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica é indispensavel para a evolugionodo de vida do ser humano,
possibilitando alternativas de atendimento as wexessidades e para a adaptacdo ao
ambiente em que vive. Devido a escassez ou a ldifida de obtencdo de um dado recurso
energeético, o ser humano esta sempre em buscarde meios para obter a energia elétrica
que necessita. A evolucdo do mundo, apos o usoetgia elétrica foi surpreendente, de tal
forma que essa energia passou a ser um recursspémdidvel e estratégico para o

desenvolvimento socioeconémico para muitos paisegi@es.

Se, por um lado, a energia elétrica ocupa papellafmental na vida moderna,
dinamizando o desenvolvimento da sociedade em todosetores econdmicos (primario,
secundario e terciario), por outro, 0s programa®xjgmnsao, levando energia aos lugares

mais longinquos, proporcionou uma grande melhoguaidade de vida no meio rural.

A crise energética provocada pelo aumento vertggirda demanda de energia, passou
a desafiar os pesquisadores a encontrar fontesnalt@s que pudessem suprir
satisfatoriamente a defasagem. Entre os resultddstacam-se as fontes chamadas de
energias renovaveis, tais como a energia solaneegia edlica, a biomassa, entre outras.
Dentre essas, a biomassa teve grande destaque ltimesuanos, principalmente por
reaproveitar matéria organica disponivel na natumer produzida em locais especificos. Um
exemplo concreto € o uso de dejetos de suinosagaraducao do biogas. Ha projecdes, com
base em levantamentos feitos em varios paises, ionendo que a construcdo de
biodigestores podera promover com sucesso a astersabilidade de propriedades rurais e

de pequenos condominios residenciais no futuro.



15

A utilizagdo da suinocultura como fonte de renda $do cada vez mais explorada,
pois 0s dejetos que antes eram vistos somente polamlores do ambiente, hoje vém sendo
utilizadas como fonte de energia limpa através meeguipamento chamado biodigestor.
Souza et al. (2004), determinou o custo e viadlédde producdo de eletricidade gerada a
partir do biogds em uma propriedade rural utilizandomo equipamentos de conversao de
biogas em eletricidade um motor de combustdo adomaum gerador elétrico, as variaveis
econdmicas utilizadas nos céalculos foram; o fatoretuperacéo de capital, tempo de retorno.
Zachow (2000) faz uma reviséo bibliografica a réepda producdo do biogas dissertando
sobre o que é e como se forma o biogas, os sisteendigestao, a histéria do biogas e suas
caracteristicas. Bipers (1998) trata os principasuntos relacionados ao emprego de dejetos
suinos como fertilizante organico, tratamento smde leito de cama como alternativa para o
manejo de dejetos suinos. Coldebella (2006), agatiabilidade econémica do uso do biogas
proveniente das atividades de bovinocultura de isuinocultura em propriedades rurais. O
estudo foi baseado em duas propriedades no mumidépi oledo-PR, uma com as atividades
voltadas para bovinocultura de leite com 130 cabegaregime de confinamento e outra com
as atividades voltadas a suinocultura trabalhaodo uma unidade produtora de leitdes com
um plantel de 1000 matrizes. Para o célculo dailidable econbémica, o autor considera a
energia elétrica produzida e o uso de biofertiigahindemeyer (2008) em seu trabalho faz
uma analise econdmica do uso do biogas como fenndrgia elétrica em uma propriedade
produtora de suinos localizada em Concordia-SGra gbter resultados utiliza o programa
Excel. O autor considera os investimentos e astascebtidas no projeto para o calculo da

viabilidade econdmica.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo materogp@ara o estudo da viabilidade
econdmica da utilizacao de biogas para a produgd@ndrgia elétrica em propriedades rurais
que trabalham com criacéo de suinos em termin&@wodelo desenvolvido foi baseado nas
teorias de programacao linear considerando quengiduobjetivo seja dada pelo Valor
Presente Liquido. Os resultados foram obtidos ésralo software Matl&be Excel, para a
validacdo do modelo foram realizadas simulacdes @atos encontrados na literatura, assim
como foi feito um estudo de caso que utiliza dadoletados em uma propriedade no

municipio de Ibiruba.

O trabalho é estruturado em etapas apresentandaimeiro capitulo, uma revisao
bibliografica, no segundo capitulo discorre sobm@esenvolvimento sustentavel e aborda as

principais fontes de energias alternativas: a eaaq@ar a energia eolica, a energia produzida



por pequenas centrais hidrelétricas e a energidupida pela biomassa. No capitulo 3
aborda-se a biomassa, mas precisamente a respatiahcdo de energia obtida com auxilio
de um biodigestor continuo utilizando como biomassadejetos de suinos, material que
recebe muitas criticas pela poluicdo que causadguago tratado. Assim, mostra-se uma

alternativa de aproveitar esses restos e diminpal@Ecao causada por eles.

Em seguida o capitulo 4 apresenta o ferramentabmddico utilizado para a
construcdo do modelo matematico e o capitulo 5 strdee. Juntamente com o modelo
matematico também é descrita o0 método para detarnam dimensdes dos equipamentos

necessarios para esta atividade.

O capitulo 6 descreve os resultados obtidos coplicagdo do modelo. E, em ultima

instancia, sdo apresentadas as conclusdes ddwabal
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2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E ENERGIAS RENOVAVEIS

2.1 Energia elétrica

A energia, nas suas mais diversas formas, € abewute necesséaria a sobrevivéncia
da humanidade. E, mais do que sobreviver, 0 hom#&uol sempre evoluir, encontrando
fontes e maneiras alternativas de adaptacdo aceatal@m que vive e que atendessem mais
satisfatoriamente as suas necessidades. Dessa, fornesgotamento, a caréncia ou a
inconveniéncia de um dado recurso tendem a setitslidbas pelo surgimento de outro(s). Em
termos de auxilio energético, a eletricidade saoiwruma das formas mais versateis e
convenientes de energia, passando a ser recursspendavel e estratégico para o

desenvolvimento socioecondémico das nagoes.

Ha apenas 200 anos, o homem utilizava o sol coraarge energético quase
exclusivo. A madeira era usada, de modo geral, pgtecimento e 0s animais, para o
transporte. A fotossintese € a responsavel pagomionar direta ou indiretamente estas
espécies de energia. Neste processo, as plantampatdizar parte da energia do sol para
converter diéxido de carbono e 4gua em substammathbustiveis e alimento. Além da
energia derivada do sol também temos a que searilfi vento e a da agua. Suas aplicagbes

mais conhecidas sdo os moinhos de vento e rodgsad’a

Nos dias atuais, a energia elétrica jaA chega aeqtmdo territorio do planeta,

proporcionando desenvolvimento de regifes antexbdadas.
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Mesmo com 0s avangos tecnoldgicos e melhoramerapsias pela energia elétrica,
cerca de um terco da populagdo mundial ainda mA@éesso a esse recurso; dos dois tergos
restantes, uma parcela consideravel ainda é atemdidorma muito precaria. No Brasil, a
situacdo ndo é tdo critica, mas ainda muito preodep Apesar da fartura de recursos
energéticos e da grande extensao territorial dg paiuma grande diversidade regional e um
grande numero de pessoas e atividades econdmicesgéias com problemas de suprimento
energético. Como revelado pelo dltimo censo denficgtamais de 80% da populacéo
brasileira vive na zona urbana. A grande maiorisselecontingente esta na periferia dos

grandes centros urbanos, onde as condi¢cdes deesiftaura sao deficitérias.

A influéncia da questdo energética na busca de oofeln de desenvolvimento da
sustentabilidade pode ser identificada por diversostivos, dentre o0s quais, nas

consideracOes de Reis (2006), se ressaltam:

> O suprimento competente e universal da energia rmsiderado
condicdo béasica para o desenvolvimento econdémicgpendentemente do conceito
que se utilize para desenvolvimento. Nesse contexaresso de cada ser humano a
uma quantidade minima de bens energéticos adecqmslatendimentos de suas
necessidades basicas deve ser considerado comequisito da sustentabilidade.
Esse requisito tem sido enfatizado em todas assagd@kscussoes relacionadas com
desenvolvimento sustentavel desde a Conferéncigstbeolmo em 1972. Portanto, €
natural que a questdo energética, no ambito de amario que também incorpora
outros setores de infra-estrutura, tais como t@msp aguas, saneamento e

telecomunicacgdes, deva fazer parte da preocupat@dégica de qualquer pais.

> Varios desastres ecoldgicos e humanos das Ultiéeslds tém relacdo
intima com atividades associadas a energia, rasdalta necessidade e importancia
de um enfoque adequado e sério da insercao amhdensator energético na busca do

desenvolvimento.

Cabe ainda ressaltar a necessidade de uma abordaiistica e com tratamento
integrado dos aspectos técnicos, econémicos, atalsigsociais e politicos para que o setor
energético se torne sustentavel. A implantacdo rdeplanejamento energético de longo

prazo, assentado na matriz energética é, assimpasso fundamental até mesmo para

permitir o estabelecimento de politicas energéteastratégias consistentes a longo prazo.
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Essas estratégias poder&o nortear a evolucaoatceseirgético ao longo do tempo e permitir,
se convenientemente monitoradas, 0s ajustes ndosss&sociados a modificagbes no
cenario global ou a emergéncias. Isto, sem dueiday desafio, principalmente num contexto
em que as politicas governamentais nao privilegigstanejamento estratégico a longo prazo.
Atuar para modificar esse estado é fundamental pa@nstrucdo de um modelo sustentavel

de desenvolvimento.

Os impactos da elevacdo do custo de energia fagesergir com maior intensidade
no setor rural de mais baixa renda, em geral, mempisalizado e com menores condi¢cdes de
arcar com essa elevacgao de custos, tanto no queggieito ao consumo doméstico quanto

para as atividades de producdao.

O grande desafio é buscar uma forma de acessog@iaerketrica para todos os lares e
as fontes de energias renovaveis podem ser uma qgaa solucionar tal problema. A

energia solar, a edlica e a biomassa, entre ogtiasalgumas dessas alternativas.

2.2 Energia Solar

Na historia da humanidade, o sol sempre foi reatidbecomo a fonte primaria da

vida e a ele muitas civilizagGes reverenciaram cdmodade.

N&o se deve entender, no entanto, que a energia esikja total e exclusivamente
disponivel para 0 homem e para suas necessidamepabie dessa energia € responsavel pela
manutencdo de processos naturais e vitais. Qudss @5 fontes de energia — hidraulica,
biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energiaceanos — sdo formas indiretas de energia

solar, como ensina o Atlas de Energia Elétrica disiB

A energia solar pode ser utilizada de forma diretaindireta. As energias de
biomassa, edlica, maremotriz, o fenébmeno da fattess?, o crescimento dos seres vivos e
mesmo as fonte ndo renovaveis sdo, em ultima andiisa forma indireta de utilizacdo de

energia solar.
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A abundéncia e a disponibilidade da energia solar tedo o globo terrestre
constituem seguramente o fator predominante queefadir nela uma promissora esperanca
na solucéo de um grande numero de problemas pradesgeela crise energética do inicio dos
anos 70. E, por ser uma forma de energia limpaeeptivel a inUmeras aplicacdes, constitui

um fabuloso potencial energético renovavel e ingsgbna escala humana.

A captacao e aproveitamento da energia solar reguenstalacdes complexas e
custosas, a0 menos para poténcias elevadas, pimeipte porque ela ndo se apresenta de
forma concentrada. Além disso, no local da inséalaesta energia esta disponivel de forma
descontinua, sujeita a alternancias periddicasn@ite, verdo-inverno) e casuais (céu claro-
nebuloso), exigindo o provimento de dispositivos deumulagdo, com ulteriores

complicacdes e elevando os custos da instalagéo.

As consideracdes econbmicas, portanto, ainda naofafraveis a um rapido
desenvolvimento do uso da energia solar uma vez aguelevados custos iniciais de
instalacdo e as dificuldades associadas a disfidaibe descontinua continuam a dificultar
sua utilizacédo. Por outro lado, porém, a enerdiar €ouma fonte absolutamente pura, ndo da
origem a fumaca, nem deixa residuos de espécianalguy como o lixo radioativo que
representa a incognita mais grave impedindo a&ifukes centrais nucleares - e tampouco é
fonte de descargas de género algum. Sob este demtsta, 0 aproveitamento da energia
solar constitui a solucéo ideal para a protecameio ambiente.

E preciso ainda ressaltar que os tipos de matetis&los na construcio dos
equipamentos solares — tais como chapas e tubosbde, vidro plano transparente, material
isolante, vedantes, etc., largamente empregadasddatria e em uma infinidade de outras
aplicacdes de mercado — sdo os principais respeisspelos custos elevados. Isto mostra
claramente a necessidade de um desenvolvimentoadeggiado da ciéncia e da tecnologia
solar, que possam simplificar o processo e deseewvohateriais de uso especifico. Esta é
uma caminhada necessaria quando se pensa nagétilida energia solar em massa, quer seja
em aplicacdes residenciais, quer nas necessidadiestriais ou outras possiveis finalidades.
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2.3 Energia Edlica

O vento é outra fonte de energia primaria inesgbtéuja exploracdo representa
impactos ambientais muito reduzidos. A utilizacA® derogeradoes, instalados
estrategicamente em regides geograficas com recamoprovados, faz parte da tecnologia
usada para gerar eletricidade de forma renovagebyeaitando a energia cinética contida no

vento.

Historicamente, tém-se noticias sobre 0 aproveéonga energia dos ventos desde a
antiguidade. Os egipcios acreditavam serem os pasmea empregar a for¢ca dos ventos. Ja
por volta de 2800 a. C., eles iniciaram o uso dasvpara complementar a for¢ca dos escravos
para impulsionar os navios. A necessidade de bangreades quantidades de agua, como

aconteceu nos Paises Baixos, propiciou o desenvehid dos “moinhos de vento”.

Bezerra (1982) anota que a energia edlica existoagesultado dos movimentos das
massas de ar decorrentes da acdo da luz solandgeuan fluxo detentor de consideravel
energia, que chamamos de vento. A energia eblkierap dorca geradora de for¢a propulsora
para movimentacdo dos mais variados engenhos zddaB pelo homem, tem sido
empregada desde os primdrdios da civilizacdo. Enpde mais recentes os cata-ventos ou
mais propriamente as maquinas eolicas, constituerm paisagem comum ha zona rural.
Estes fatos bem demonstram que existem alternativess que podem contribuir para

reduzir um grande numero de efeitos decorrentesisiaenergética.

Dois sistemas podem ser utilizados para converereagia eolica em energia util: o
moinho-de-vento - de construgdo mais simples - paoaluzir energia mecanica; e o

aerogerador - usado para a producao de eletricidgde atrai muito interesse para o futuro.

2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas

De acordo com a resolucdo n°® 394, de 04-12-1998NEEL - Agéncia Nacional de

Energia elétrica, PCH (Pequena Central Hidrelétrecdoda usina hidrelétrica de pequeno
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porte cuja capacidade instalada seja superior &/leMnferior a 30 MW. Além disso, a area
do reservatério deve ser inferior a 3 km2. Uma R{pita normalmente opera a fio d'agua,
isto &, o reservatorio ndo permite a regularizaigfluxo d"agua. Com isso, em ocasides de
estiagem, a vazao disponivel pode ser menor quapacidade das turbinas, causando

ociosidade.

bY

Entretanto, as PCH’s se prestam a geracdo dedizaiaae sdo instalagbes que
resultam em impactos ambientais pouco significatiieste tipo de hidrelétrica € utilizada
principalmente em rios de pequeno e médio porte desniveis significativos em seu

percurso, capazes de gerar poténcia hidrauliceisunfé para movimentar as turbinas.

As pequenas centrais hidrelétricas, em geral, eptan grande flexibilidade
operativa. A partida, sincronismo com outras a#idies geradoras ou com 0 sistema elétrico
de poténcia e o despacho de carga sao tarefasvaelahte simples que podem ser
executadas com tranquilidade por uma equipe deagperou pela sequéncia de eventos de

um sistema automatizado.

Por outro lado, Schweig (2008) afirma que as PQiEsecem economia em matéria
de investimentos relacionados a transmissédo, redde&perdas de transmissédo e auxilia a
estabilidade do sistema elétrico local, estandxipr® ao local de consumo. Essas usinas
representam do ponto de vista social, um importdater de desenvolvimento, pois
aumentam a oferta de energia barata, suprindoessidade de comunidades préximas e, até
mesmo, integrando novos consumidores, principaknest de baixa renda, residentes em

regides mais distantes do sistema elétrico nacional

2.5 Energia da Biomassa

A tecnologia de utilizacdo da biomassa para firerggticos, no século passado, teve
um desenvolvimento bastante significativo prinaipahte na Europa.
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ANEEL (2008), define Biomassa como qualguer matérganica que possa ser
transformada em energia mecanica, térmica ou @étbependendo da origem, pode ser
classificada em: florestal (madeira, principalmgnégricola (soja, arroz e cana-de-acguUcar,
entre outras) e rejeitos urbanos e industriaisdg®lou liquidos, como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizago(potencial energético varia de tipo
para tipo) quanto da tecnologia de processamemntogtiencédo dos energéticos.

No Brasil 0 uso mais importante da biomassa etdaiomado com o desenvolvimento
da frota de veiculos a alcool (de cana-de-acucam®, veio a criar uma alternativa mais
promissora e ambientalmente mais adequada queivadiss de petrdleo. Razdes associadas
a lobbiesecondmicos e a nao-consideracdo adequada dos @mtwentais colocaram, no

entanto, essa tecnologia em compasso de espera.

O estado de Séo Paulo é grande produtor de biormpesgeniente da cana-de-acucar.
Exporta alcool para todo Brasil, sendo a industtiaroalcooleira, em alguns casos, auto-
suficiente em energia, utilizando o bagaco da cgnaclcar na producdo de energia elétrica
Na regido Amazonica, 0 Oleo vegetal extraido déeasdplantas é largamente utilizado em
caldeiras e motores de combustdo interna, pargaeme energia elétrica para atender as
comunidades isoladas. Muitos estados brasileirabéan se destacam na producéo de outros
residuos (biomassa) de grande potencial energéi@drio Grande do Sul, Mato Grosso,
Maranhéo e Par4, residuos provenientes da casraode nos estados do Para e Bahia, o 6leo
de dendé; no Ceara e Piaui a casca da castantzudea Bahia, Ceara e Para, a casca do

coco-da-bahia; no Mato Grasso a madeira, entresutr

Tanto no mercado internacional quanto no intermpmassa é hoje considerada uma
das principais alternativas para a diversificac@iongtriz energética e a consequente reducéo
da dependéncia dos combustiveis fésseis. Ela @pabmente uma rica fonte de geracéo de
energia elétrica e de biocombustiveis - como oibsad e o etanol, cujo consumo é crescente
em substituicdo a derivados de petroleo como o diesel e a gasolina. Definitivamente, a
biomassa constitui-se em uma das fontes de proddg&energia com maior potencial de

crescimento nos proximos anos.



3. OBTENCAO DE ENERGIA DA BIOMASSA DE DEJETOS DE SUINOS

3.1 Biomassa

No entender de Rosillo (2005), a biomassa € umte fenovavel de producdo de
energia em escala suficiente para desempenhar peh @gressivo no desenvolvimento de
programas vitais de energias renovaveis e na oridgduma sociedade ecologicamente mais
consciente. Embora seja uma fonte de energia prangeu amplo potencial ainda precisa ser
explorado. Depois de um longo periodo de negligérinteresse pela biomassa como fonte
de energia renasce e 0s novos avangos tecnold@poosnstram que ela pode tornar-se mais
eficiente e competitiva. O Brasil € pioneiro nostggimento de sistemas de energia da

biomassa.
A biomassa pode ser definida de varias formas, csegae:

Nos comentérios de Mello (2001), fontes de enedgiabiomassa é toda energia
proveniente das plantas, algumas de alta prodati@ichos paises tropicais, como a cana-de-
acucar, a mandioca, o dendé e o babacu, que palgansformar em energia liquida, sélida,

gasosa ou elétrica, de forma competitiva e adegaguaservacdo do meio ambiente.
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Schwade (2006), diz que a energia quimica, produpelas plantas através da
fotossintese, é originada da radiagdo solar, bistta e armazenada nos corpos dos seres
vivos através da cadeia alimentar, por meio dostaégyy que consomem. Essa energia

armazenada é chamada de biomassa.

A biomassa pode ser obtida de forma natural, ca pepduzida pela natureza sem a
intervencdo do homem, resultado do processo dadiotiese. Também, sob a forma residual,
gerada por qualquer tipo de atividade humana, ipahuoente nos processos produtivos de
setores agricolas ou nucleos urbanos. Ainda éaohtrdvés do cultivo de plantacdes, como a
cana-de-agucar, por exemplo, com a finalidade ddyzir biomassa para ser transformada
em combustivel.

3.1.1 Utilizag&o da biomassa

A expectativa de maior participacdo da biomassaumsimento de energia no futuro
pode ser explicada por varios motivos. Primeirameas combustiveis obtidos a partir da
biomassa podem substituir mais ou menos diretanmsntembustiveis fésseis na atual infra-
estrutura de suprimento de energia. As energiaséeis intermitentes, como a edlica e a
solar, representam um desafio a maneira como ajianérdistribuida e consumida. Em
segundo lugar, a disponibilidade de terras faz cu@ 0s recursos em potencial sejam
abundantes. Em terceiro lugar, o crescimento dalpg@o, a urbanizacdo e a melhoria dos
padrbes de vida nos paises em desenvolvimentomfazanentar em ritmo acelerado a

demanda por energia.

A figura 1 demonstra de acordo com estudo s redzpela ANEEL, que a producéo

de energia com a utilizacdo da biomassa vem secdesto:
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Figura 1: Geragéo de Energia Elétrica — Autoprodyg®tal e Participa¢do por Fonte - Brasil 2005)
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil 2005

Verifica-se que o total de autoproducéo de enexlgitiica a partir da biomassa total

(biomassa + bagaco de cana) chega a 40,1 %.

Rosillo (2005) observa que a imagem relativament@gda biomassa estd mudando

devido a trés razdes principais, a saber:

> Os consideraveis esforcos feitos nos ultimos goasmeio de
estudos, demonstracdes e plantas-piloto, para resempar um quadro mais

realista e equilibrado do uso e do potencial denbgsa.

> A crescente utilizagcdo da biomassa como um vetergético

moderno, principalmente em paises industrializados.

> O crescente reconhecimento dos beneficios ambsemhbanis e
globais do uso da biomassa e as medidas necespar@aso controle das
emissdes de C(e enxofre.

A biomassa energética insere-se em um contexto egscedtralizacdo do
desenvolvimento, de ocupacdo estratégica do teoritde valorizacdo dos recursos
disponiveis no espaco geoecondmico do continerdasil®iro, de incentivo as iniciativas
locais, de abertura de novas perspectivas econ$npasa 0 auto-desenvolvimento, de
promocao social, de reducdo de dependéncias extaetealemocratizacdo e de preservacao
da soberania nacional (Brasil, 1986). Tudo iss@ lavcrer que, mais que uma simples

alternativa energética, a biomassa pode consétb@se de um modelo de desenvolvimento
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tecnoldgico e industrial auto-sustentado, porqt lesseado em dados concretos da realidade
nacional e na integragdo do homem a um ambientadguoo em harmonia com seu

ambiente natural.

Ao mesmo tempo em que se preservam usos tradisiazaibiomassa, existe um
consideravel potencial para a modernizacdo do ws abmbustiveis de biomassa na
producdo de vetores energéticos convenientes, celetacidade, gases e combustiveis
automotivos. Essa modernizacédo do uso industribiaaassa ja acontece em muitos paises,
proporcionando inumeros beneficios ambientais eiaisocem comparacdo com 0s
combustiveis fésseis, quando produzida de fornzeete e sustentdvel. Esses beneficios
incluem o melhor manejo da terra, a criacdo de eggs; 0 uso de areas agricolas excedentes
nos paises industrializados, o fornecimento dergstenergéticos modernos a comunidades
rurais nos paises em desenvolvimento, a reducanideis de CQ o controle de residuos e a

reciclagem de nutrientes.

A energia da biomassa deve ser ambientalmentéaekfiara que se possa assegurar
a difusdo de seu uso como uma fonte de energiarmadBeve-se ter em conta que 0s
impactos de longo prazo dos programas e projettstiviaes a biomassa dependem
principalmente da garantia da geracdo de renda,suldentabilidade ambiental, de
flexibilidade e replicabilidade, ao mesmo tempoame se consideram as condic¢des locais e
se oferecem vérios beneficios, uma caracteristigeritante dos sistemas agro-florestais. A
implementacdo de projetos de uso de biomassa eaigda iniciativas e politicas
governamentais que internalizem os custos econ@mgmiais e ambientais externos das
fontes convencionais de combustivel, de modo queootbustiveis produzidos a partir da
biomassa possam competir “em pé de igualdade”.

A dificuldade de quantificar o uso da biomassa gétera, especialmente nas suas
formas tradicionais, acarreta problemas adicionBisas sdo as principais razbes: a) a
biomassa geralmente é considerada um combustitedioin e raramente incluido nas
estatisticas oficiais e, quando o €&, tende a ssatt&izada; b) usos tradicionais de bioenergia
— como, por exemplo, na forma de lenha, carvaer@stle animais e residuos agricolas — sado
erroneamente associados com problemas do desmabaengs desertificacdo. Por outro lado,
dificuldades em medir, quantificar e manusear anbssa visto tratar-se de uma fonte de

energia dispersa, e seu uso ineficiente resultaobtencdo de pouca energia Util.
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Embora ainda n&o se disponha de uma avaliagdo eueat@ quantificar de modo
confiavel a participacdo atual da biomassa na matrergética mundial, verifica-se que ela
tem maior participagcdo na matriz de paises subdeketos. Enquanto isso, nos paises
desenvolvidos, em meio a um cenario de preocupamdica preservacdo ambiental, cresce a

importancia do uso da biomassa como fonte de enszgovavel.

A titulo de exemplo, pode-se citar o Zimbabue commo pais onde a biomassa
contribui com aproximadamente 40% da energia prananquanto que nos EUA este indice
baixa para aproximadamente 3% da energia primditiaada para geracdo de eletricidade
(em 2000, o pais, considerando-se residuos sohtgscipais, lenha e outras fontes de
biomassa, possuia uma capacidade instalada deMM3&em levar em consideragéo os co-

geradores).

3.1.2 Propriedades rurais e a biomassa

As propriedades agricolas tém se preocupado carelerado aumento em seus custos
de producdo e manutencdo causados pelo aumentardas de energia quer doméstica -
como gas de cozinha, iluminacdo e aquecimento r mEigroducdo, como aquecimento de

galinheiros e chiqueiros, motores, tratores, mayioragricola, etc.

O custo dos fertilizantes também tem crescido menguanto muitas vezes o esterco
é desperdicado nas propriedades, poluindo o anebéeats aguas por falta de uma tecnologia

pratica e adequada para o seu aproveitamento ghcion

O Brasil tem condi¢éo impar para criar um prograe&iomassa energética capaz de
recompor a producao rural, aproveitando a infrautegia das propriedades, aumentando sua

renda e viabilizando a manutencéo e a criacao lheres de empregos em todos os niveis.

O uso de outras fontes, como carvado vegetal, residgricolas sazonais, residuos
florestais e esterco de aves, geralmente é ignoeatdanuitos paises, mas esses residuos

podem apresentar 30 % a 40 % do fornecimentodethiomassa.
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Outro fator pouco reconhecido ou documentado € qu#ea biomassa, além de ser
usada para cocg¢do de alimentos nos setores domméstamercial, também pode ser utilizado
como fonte de energia em processamentos agroiraisistrna fabricacao de tijolos, telhas,

cimento, fertilizantes e outros.

Embora atualmente o uso da energia da biomassaregijaminantemente doméstico
nas areas rurais dos paises em desenvolvimenta veadmais se percebe que também pode
ser uma fonte importante de combustivel para osegalue vivem nas cidades e para muitas

industrias de pequeno e médio porte.

Porém, a superacdo do subdesenvolvimento exige regcgrsos disponiveis na
sociedade sejam investidos na criagdo de uma wstrde producdo que, gerando novos
recursos, torne o processo auto-sustentavel e cipae renovar e se adaptar a evolugcao da

propria estrutura econémica e social.

A energia da biomassa apresenta-se naturalmenttorde dispersa. A pratica
industrial comprova que a economia de escala mapdm sua utilizacao, papel significativo;
ao contrario, a concentracdo da producdo pode lavaeseconomias e distor¢cdes. O
investimento de capital, associado a utilizacdorg@tiea da biomassa, é relativamente
pequeno, quando comparado com as alternativas mcowais. As estruturas industrial e
tecnolégica necessarias podem ser desenvolvidas dionldades no atual contexto

brasileiro, utilizando-se recursos existentesusige a nivel regional ou local.

Os recursos basicos mobilizados por um programautdeacdo energética da
biomassa (ou seja, 0 “0 investimento inicial” dograma) sdo terra e mao-de-obra. No
Brasil, estes sdo hoje recursos abundantes, masilzalolos. Sua integragcdo ao sistema
energético nacional, no entanto, significa abrioromidades para sua valorizagdo e

promocéao crescentes.

Da biomassa resultam varios combustiveis diretosdetivados, desde a lenha
tradicionalmente usada para cozinhar, até os cdmbiss liquidos que substituem os
derivados de petrdleo.

Nas regides menos desenvolvidas, a biomassa nil@add € a de origem florestal.
Além disso, os processos para a obtencdo de ersmggiaracterizam pela baixa eficiéncia,

isto €, grande volume de matéria-prima é necesparm producdo de pequenas quantidades
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de energia. Uma excec¢do a essa regra é a utilistecBmmassa florestal em processos de co-
geragdo industrial. Do processamento da madeirprocesso de extracdo da celulose é
possivel, por exemplo, extrair a lixivia negra (@or negro) usado como combustivel em

usinas de co-geracao da propria indastria de aulo

Uma das grandes vantagens da biomassa é a variddddemas de sua utilizagéao.
Pode-se usar biomassa como combustivel na formgases, liquidos ou solidos. E um
material versatil e provavelmente o Unico combes$tiivimario capaz de, na forma de alcool
ou Oleo, substituir a gasolina e o diesel em vegcautomotores. Por sua versatilidade, pode-

se escolher o material mais adequado ao solojraa elas necessidades.

A producdo em larga escala da energia elétricas ddaombustiveis esté relacionada
a biomassa agricola e a utilizacdo de tecnolodiasemes. A pré-condicdo para a sua
producao € a existéncia de uma agroindustria ®oxtem grandes plantacdes, sejam elas de
soja, arroz, milho ou cana-de-agucar. A biomasehti@a pelo processamento dos residuos
dessas culturas. Assim, do milho é possivel utjlizamo matéria-prima para energéticos,
sabugo, colmo, folha e palha; da soja e do arrezesiduos que permanecem no campo,

tratados como palha; da cana-de-acucar, o bagpeadha e o vinhoto.

O Brasil possui caracteristicas especialmente adisgua producédo de biomassa para
fins energéticos: clima tropical amido, terras dispeis, mao-de-obra rural abundante e

carente de oportunidades de trabalho, e nivel irdLigecnoldgico disponivel.

3.1.3 Aproveitamento da biomassa

Fonte de energia renovavel (quando manejada adaopesde), a biomassa apresenta
vantagens ambientais inexistente em qualquer cdimblgdssil. Como ndo emite oxidos de
nitrogénio e enxofre, e o GOancado na atmosfera durante a queima é absonédo
fotossintese, apresenta balanco zero de emissasis, (R003). Dito de outra forma,
comparada as opc¢Oes energéticas de origem fossdmeassa possui um ciclo extremamente

curto. Além do pequeno tempo necessario a sua géiogda fotossintese, processo produtivo
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da biomassa, capta em geral quantidades supedqredas dos gases emitidos na queima
para a formagdo de mais matéria-prima. (Mello, 2004&is caracteristicas devem,
futuramente, reverter a tendéncia de troca de cstivieis, e a biomassa vai retornar espagos

ocupados pelo petréleo e o carvdo mineral.

O aproveitamento da biomassa pode ser feito pa deecombustao direta (com ou
sem processos fisicos de secagem, classificacégressao, corte/quebra etc.), através de
processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlisquefiacdo e transestrificacdo) ou de

processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermp@n)a

A figura 2 mostra os principais processos de ca@eenergética da biomassa.
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Figura 2: Processo de conversao energética da ssama
Fonte: Atlas de energia Elétrica do Brasil — 2005

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Bréa05), as tecnologias de

aproveitamento energético da biomassa séo:

7

Combustdo direta: combustdo é a transformagdo de energia quimica dos

combustiveis em calor, por meio das reacfes doseel®s constituintes com o0 oxigénio
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fornecido. Para fins energéticos, a combustdoadoetrre essencialmente em fogdes (coccéo
de alimentos), fornos (metalurgia, por exemplodldaras (geragédo de vapor, por exemplo).

Embora muito pratico e, as vezes, conveniente,ooegso de combustdo direta €
normalmente muito ineficiente. Outro problema dmloostéo direta € a alta umidade (20 %
ou mais no caso da lenha) e a baixa densidade éticerglo combustivel (lenha, palha,
residuos, etc.), o que dificulta 0 seu armazenameifansporte.

Gaseificagdo:como o proprio termo indica, gaseificacdo € um ggeo de conversao
de combustiveis solidos em gasosos, por meio ddesdermoquimicas, envolvendo vapor
guente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiarestequiométrica (minimo tedrico para a
combustéo). H4 varios tipos de gaseificadores, gandes diferencas de temperatura e/ou

pressdo. Os mais comuns séo os reatores de laite fie leito fluidizado.

O gas resultante € uma mistura de monéxido de parlndrogénio, metano, dioxido
de carbono e nitrogénio, cujas proporgdes variaracdedo com as condi¢cdes do processo,
particularmente se é ar ou oxigénio que esta sesado na oxidagao.

A gaseificacdo de biomassa, no entanto, ndo é ooegso recente. Atualmente, esse
renovado interesse deve-se principalmente a limpezarsatilidade do combustivel gerado,
quando comparado aos combustiveis solidos. A limgezrefere a remo¢do de componentes
quimicos nefastos ao meio ambiente e a salde hunesui@ oS quais o enxofre. A
versatilidade se refere a possibilidade de usesnaltivos, como em motores de combustao
interna e turbinas a gas. Um exemplo é a geracaetigcidade em comunidades isoladas
das redes de energia elétrica, por intermédio danmgu direta do gas em motores de
combustéo interna. Outra vantagem da gaseificagiie£sob condi¢cdes adequadas, produz

gas sintético, que pode ser usado na sintese tipiguaidrocarboneto.

Pirdlise: a pirélise ou carbonizacdo € o mais simples e raaig)o processo de
conversao de um combustivel (normalmente lenha)weno de melhor qualidade e conteudo
energético (carvao, essencialmente). O processsistenem aquecer o material original
(normalmente entre 300 °C e 500 °C), na “quaseraissEde ar, até que o material volatil
seja retirado. O principal produto final (carv@ejnt uma densidade energética duas vezes
maior que aquela do material de origem e queimateanperaturas muito mais elevadas.

Além de gas combustivel, a pirélise produz alcagragido piro-lenhoso.
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A relacéao entre a quantidade de lenha (materigdrdgem) e a de carvao (principal
combustivel gerado) varia muito, de acordo comaaacteristicas do processo e o teor de
umidade do material de origem. Em geral, sdo nadassde quatro a dez toneladas de lenha
para a producdo de uma tonelada de carvao. Seeavighablatil ndo for coletado, o custo
relativo do carvao produzido fica em torno de deigos daquele do material de origem
(considerando o conteudo energético).

Nos processos mais sofisticados, costuma-se canteoltemperatura e coletar o
material volatil, visando melhorar a qualidade dmbustivel gerado e o aproveitamento dos
residuos. Nesse caso, a proporcdo de carvao pedmrch 30% do material de origem.
Embora necessite de tratamento prévio (reducéocidi@z), o liquido produzido pode ser

usado como 6leo combustivel.

Nos processos de pirolise rapida, sob temperaéuntas 800 °C e 900 °C, cerca de 60
% do material se transforma num gas rico em hidnogé monoxido de carbono (apenas 10
% de carvao s0lido), o que a torna uma tecnolamidpetitiva com a gaseificacdo. Todavia, a
pirélise convencional (300 °C a 500 °C) ainda éeentlogia mais atrativa, devido ao
problema do tratamento dos residuos, que sao real@e processos com temperatura mais

elevada.

A pir6lise pode ser empregada também no aproveitanue residuos vegetais, como
subprodutos de processos agroindustriais. Nesse €agcessario que se faca a compactacao
dos residuos, cuja matéria-prima é transformaddrouetes. Com a pirdlise, os briquetes
adquirem maiores teores de carbono e poder calmripodendo ser usados com maior

eficiéncia na geragao de calor e poténcia.

Digestdo anaerdbia:a digestdo anaerdbia, assim como a pirélise, oc@r@uséncia
de ar, mas, nesse caso, 0O processo consiste nenpEsigdo do material pela acdo de
bactérias (microrganismos acidogénicos e metanog@&niTrata-se de um processo simples,

gue ocorre naturalmente com quase todos 0s conspagianicos.

O tratamento e o aproveitamento energético de afejetganicos (esterco animal,
residuos industriais, etc.) podem ser feitos pglastfio anaerébia em biodigestores, onde o
processo é favorecido pela umidade e pelo aguetdiménaquecimento é provocado pela
propria acdo das bactérias, mas, em regides oweme frio, pode ser necessario calor
adicional, visto que a temperatura deve ser dermelwos 35°C.
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Em termos energéticos, o produto final é o biogésnposto essencialmente por
metano (50% a 75%) e didxido de carbono. Seu cdatetergético gira em torno de 5.500

kcal por metro cubico. O efluente gerado pelo psagode ser usado como fertilizante.

Fermentacdo:fermentacao é um processo biolégico anaerdbio esroglacucares de
plantas como a batata, o milho, a beterraba ecipamente, a cana de aclUcar sao
convertidos em alcool, por meio da acdo de microsgaos (usualmente leveduras). Em
termos energéticos, o produto final, o alcool, énposto por etanol e, em menor proporcao,
metanol, e pode ser usado como combustivel (puadmionado a gasolina — cerca de 20%)

em motores de combustao interna.

Transesterificacdo: transesterificacdo € um processo quimico que densisreacao
de Oleos vegetais com um produto intermediariooafmetoxido ou etdxido), oriundo da

reacao entre alcoois (metanol ou etanol) e uma(bhad®xido de sédio ou de potassio).

Os produtos dessa reacdo quimica sdo a glicemtnaaemistura de ésteres etilicos ou
metilicos (biodiesel). O biodiesel tem caracteséstifisico-quimicas muito semelhantes as do
Oleo diesel e, portanto, pode ser usado em motlee®mbustéo interna, de uso veicular ou

estacionario.

Neste trabalho sera considerada a digestdo anearétdmo tecnologia de
aproveitamento energético da biomassa, visto quatéria prima para a produgcdo do biogas
sao dejetos de suinos.

3.2 Suinocultura

A suinocultura é uma atividade importante, tantgodato de vista econdémico como
social. No Brasil, a regido sul abriga a maior @atb rebanho suino, responsavel pela
producdo de dejetos com potencial de geracdo degiare partir do biogas produzido pelo
processo de tratamento dos excrementos da suinuiegundo a ACSURS (Associacdo de

Criadores de Suinos do Rio Grande do Sul), o rebaohestado gaucho esta estimado em
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6,21 milhdes de cabegas. A tabela 1 mostra aluligtéo do rebanho no Brasil e a tabela 2
mostra a evolucéo da criagcdo de suinos no Rio @rdadsul, sendo que os dados mostrados
a partir de 2007 sao estimativas feitas pela ACSURS

Tabela 1: Distribuicdo do rebanho suino brasileiro

Regido Numero de cabecas (mihdes) %
Sul 13 34,21
Sudeste 7,2 18,95
Nordeste 8,75 23,03
Centro Oestz 6,15 16,18
Norte 2,9 7,63
Total Fonte:www.ad&irs.com.br 100

Tabela 2: Evolugao do rebanho suino no Rio Graodsu

1985 4252275
1986 4344607
1987 4037060
1988 3451122
1989 3566089
1990 3744687
1991 3854184
1992 3929082
1993 4043449
1994 4181965
1995 4245566
1996 3922591
1997 4066847
1998 4055024
1999 4140468
2000 4133303
2001 4076247
2002 4036952
2003 4145052
2004 4094030
2005 4233791
2006 5827195
2007 5972875
2008 6122197
2009 6214030

Fonte:www.acsurs.com.br
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3.2.1 Suinocultura e o ambiente

A populacdo de suinos no Brasil, que hoje ultrapass 38 milhdes de animais
alojados, com boas perspectivas de crescimentogsapadximos anos e com a implantacao
de projetos inovadores no setor suinicola, passagir a ado¢do de métodos e técnicas mais
adequadas para manejar, estocar, tratar, utilizdisgor os dejetos, dentro do sistema de
producdo, tentando manter a qualidade ambientauélizando os residuos em outros

sistemas agricolas para agregar maior rentabilidgufeducéo.

Uma das principais caracteristicas da atual expati@&uinocultura no Brasil é a alta
concentracdo de animais por area, visando atemdeorssumo interno e externo de carne,
produtos e derivados dessa atividade. Em conseigii@notavel a extensa poluicdo hidrica
nas areas de maior concentracao pela alta cargaioage a presenca de coliformes fecais
provenientes dos dejetos que, somada aos probleawssdos por residuos domésticos e
industriais, tem causado seérios problemas ambgmamo a destruicdo dos recursos naturais
renovaveis, em especial a agua. Esta situacdo ewmmanismos de fiscalizacdo mais

rigorosos dos 6rgéaos oficiais no controle da emisle® elementos poluidores.

Aléem do fator financeiro, o principal motivo quevdée o homem a nao tratar
devidamente os dejetos de suinos é acreditar gstecco “in natura” é adubo para o solo.
Enquanto os fertilizantes quimicos podem ser foachog para cada tipo de solo, os dejetos de
suinos possuem simultaneamente inimeros nutriectdsio, nitrato, cobre, zinco, fosforo e

ferro - em quantidades desproporcionais, normalenemtontrados nas racdes para a engorda.

Massotti (2009) ensina, de maneira clara e didagea todas as fezes e urina
produzidos na propriedade, observando custos,éefi@, praticidade e condicbes locais
devem ser armazenadas, ndo esquecendo de que éAS/AUPLUCRATIVO e LEGAL. E
mais: a suinocultura é somente viavel quando g@art integrante do sistema produtivo na
peguena propriedade, e ndo apenas um empreendimmelatdo. Por isso, 0 aproveitamento

racional dos dejetos como adubacado do solo é ieassvel.

Segundo o IBGE (1983), a suinocultura no Brasiina @atividade predominantemente

desenvolvida por pequenas propriedades ruraisaG@kr@1,7 % dos suinos sao criados em
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unidades de até 100 hectares (ha). Essa ativida@@ntra presente em 46,5 % das 5,8
milhdes de propriedades existentes no pais, emmtegado-de-obra tipicamente familiar e

constituindo uma importante fonte de renda e debéstade social.

7

Por outro lado, a atividade é considerada pelododrgambientais uma "atividade
potencialmente causadora de degradacdo ambies@ilo enquadrada como de grande
potencial poluidor. Pela Legislacdo Ambiental (Re605/98 - Lei de Crimes Ambientais), o
produtor pode ser responsabilizado criminalmente ga@ntuais danos causados ao meio
ambiente e a saude dos homens e animais. Os dsjitogs, até a década de 70, nao
constituiam fator preocupante, pois a concentralii@nimais era pequena e o0 solo das
propriedades tinha capacidade para absorvé-losrava atilizados como adubo organico.
Porém o desenvolvimento da suinocultura trouxe adygdo de grandes quantidades de
dejetos, que pela falta de tratamento adequadwarssformou na maior fonte poluidora dos

mananciais de agua.

Como se V&, a suinocultura, ao lado da importdactndmica que exerce, pode ser
considerada uma atividade de alto risco para aanonacao da agua de bacias hidrograficas
devido a grande quantidade de efluentes altamehtenqtes sem tratamento prévio produzido
e lancado ao solo e nos cursos de 4gua. Os maimbemas de poluicdo causados pela
suinocultura concentram-se principalmente nos estdd Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Parana, que juntos mantém cerca de 70% do rebafimdo Brasil.

A partir da segunda metade dos anos 70, a proddedsuinos aumentou e,
consequentemente, a de dejetos também. Com ipsdyiado de muitos mananciais de agua
aumentou drasticamente, pois o déficit de oxigemalz uma fonte de agua atingida pela
contaminagcdo de esgoto domeéstico é muitissimo melwrque o produzido pela
contaminacdo com dejetos de suinos. As aguas ddamgela emissdo de efluentes das
pocilgas perdem, em pouco tempo, a capacidade detemgdo da vida da fauna e flora

aguaticas.

A suinocultura é uma atividade da agropecuaria qeen preocupando 0S
ambientalistas nos ultimos anos, por constitug&caimportante da producédo animal no pais,
por gerar grandes quantidades de residuos e paesespar capacidade poluidora

significativamente maior, em comparacao, por exengadm os residuos dos seres humanos.
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Utilizando-se o conceito de equivalente populadiama suino, em média, equivale a
3,5 pessoas. Em outras palavras, uma granja dé6@0ranimais possui um poder poluente,
segundo esse critério, semelhante ao de um nuojadarional de aproximadamente 2.100

pessoas.

O potencial poluidor dos dejetos da suinoculturageha ser cinco vezes maior que o
produzido pelo ser humano. Nas regides, como odsteado Estado do Rio Grande do Sul,
Oeste de Santa Catarina, principalmente onde ssetvam as atividades, o solo, a agua e,

até mesmo o ar, estdo contaminados.

O Brasil tem na agricultura, na pecuaria e na im@isim importante suporte de
desenvolvimento econémico. Porém, todo esse delsémento agricola e agroindustrial ndo
teve e ndo tem tido acompanhamento de uma pcéitidaental preocupada em controlar os
sérios problemas resultantes do despejo indiscaimioindos residuos resultantes dessas

atividades.

Os principais elementos constituintes dos dejesimos que afetam as aguas
superficiais sdo matéria organica, nutrientes,éras fecais e sedimentos. Ao lado disso, a
emissdo de gases originados dos dejetos pode jraefe#os prejudiciais e alterar, de
maneira indesejada, as caracteristicas do ar ateb&rcausar, entre outros agravantes,
prejuizos nas vias respiratorias de homens e agjilbam como a formagéo de chuva &cida
por meio de descargas de amobnia na atmosfera, ddéoontribuirem para o aquecimento

global da terra.

Em contrapartida, porém, os dejetos podem serauitis como fertilizantes ou ainda

empregados na producao de combustiveis para égeftagnergia.

Levantamento realizados pelo Servico de Extensdal Ro Oeste de Santa Catarina
evidenciaram que apenas 10 a 15 % dos suinoculpaesiem sistema para tratamento ou
aproveitamento dos dejetos e que cerca de 85 %odéss de agua no meio rural estdo
contaminadas por coliformes fecais, oriundos dgdarento dos dejetos de suinos em cursos
de agua.

Por tudo o que foi resumido, fica evidente que laip&o ambiental por dejetos € um

problema que vem se agravando na suinocultura madddiagndsticos recentes tém
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demonstrado um alto nivel de contaminacdo dos eidsncdis de agua superficiais que

abastecem tanto o meio rural como o urbano.

A principal causa da poluicéo é o lancamento didetesterco de suinos nos cursos de
agua, sem o devido tratamento, 0 que acarreta exdidibrio ecolégico e a poluicdo em
funcdo da reducdo do teor de oxigénio dissolvidcagaa, disseminagdo de patdgenos e

contaminagdo das dguas potaveis com amdnia, sitadatros elementos toxicos.

A criacao de suinos acarreta ainda outro tipo deigém, associada ao problema do
odor desagradavel dos dejetos. O odor € provoceldoegvaporacdo dos compostos volateis

contidos no esterco.

O mau cheiro pode até tornar-se um causador dditoenfociais entre as pessoas
afetadas. E por isso que as unidades de produc&oides sdo muitas vezes vistas como
ambiental e socialmente indesejaveis nas comursdaflebusca de solucbes para este

problema também é essencial para a sustentabiltdadeinocultura.

A relacdo da suinocultura com o meio ambiente € guestdo nédo resolvida, e hoje o
tratamento dos dejetos de suinos € um desafio mluridhdo motivado o fechamento de

granjas na Holanda e Alemanha, diante dos impachtsentais provocados pela atividade.

As caracteristicas dos dejetos variam em funcaesgeécie, sexo, tamanho, raca e
atividade dos animais, da temperatura e umidade dpainda, da alimentagao fornecida, em
funcéo da usa digestibilidade e do conteudo desjmras e fibras. Por meio da caracterizagédo
dos residuos, pode-se verificar a viabilidade d&@ol do processo de biodigestdo anaerobia
ou mesmo a possibilidade de indicacdo de microsgas mais adequados a um dado

substrato.

Conhecer as caracteristicas dos dejetos dos anémessencial para o projeto dos
sistemas de tratamento e para a avaliacdo dasgt@mseas negativas do manejo e disposicao
inadequados deste residuo. O nitrogénio oxidawel,egemplo, esta diretamente ligado a
concentracdo de nitratos e nitritos nas dguaspnegpeis pela cianose, doenca infantil. Por
outro lado, o conjunto das concentracdes de NCRhes residuos é o maior responsavel pela
eutrofizacdo dos cursos d’agua, fendbmeno que @mnele ao aumento da atividade vegetal

aquatica com alta demanda de oxigénio.
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A utilizacdo dos dejetos de suinos como fertilizanbrganicos, como ja foi dito
acima, também pode contribuir para a contaminagdorecursos hidricos se as quantidades
aplicadas forem superiores a capacidade do sobs @ldntas em absorverem o0s nutrientes
presentes nesses residuos. Dessa forma, podenadoanaminacdo das aguas superficiais
(quando a capacidade de infiltracdo da agua nofseolbaixa) e a contaminacdo das aguas
subterréaneas (quando a infiltracdo da dgua nofsoilevada).

O que falta, na realidade, é atitude, ou seja,aadétnicas de manejo adequado dos
residuos com estruturas para coleta, transporegzanamento, tratamento e reciclagem. O
tratamento consiste em compatibilizar a compodiicéd, remover ou transformar os agentes
poluentes do material, de forma que este posseeaproveitado no solo ou descartado em
cursos dagua sem comprometer 0o meio ambiente. éiclagem compreende o
aproveitamento do potencial dos residuos para mglar a producdo agricola,

reaproveitando os componentes fertilizantes, ®@dugpdo do biogas.

Na maioria dos paises da Europa, a legislacdo @tegdio ambiental € muito rigida
com relacdo aos dejetos produzidos pelos suinosuteoso animais, considerando
principalmente a dificuldade de distribuicdo. Na&l, a partir de 1991, o assunto passou a
ter maior importancia, a partir do momento em qdirdstério Publico comegou a assumir o
seu papel, exigindo o cumprimento da legislacabcapmo adverténcias, multas e mesmo
interditando granjas que néo se adequassem ao icoempo das normas ambientais.

Considerando um universo de nivel internacionagpisas importantes foram e estao
sendo realizadas em diversos paises sobre o tegrindactos ambientais. Souza (2001) cita
diversos autores que estudam os efeitos de tadladie sobre a agua dos Estados Unidos, os
impactos da suinocultura na Holanda, os impactov&ins paises da Europa, 0os impactos
resultantes da suinocultura em larga escala ngpBlwedambéem sobre os dejetos de suinos na

Italia.

A partir da preocupacao sobre a poluicdo ambieatasada pela suinocultura, surgiu
a necessidade de investimentos para o tratamergodejetos. Das variadas alternativas
propostas, a tecnologia da biodigestdo anaerohia sendo adotada no setor, pela sua
comprovada eficiéncia e por receber incentivosntie&ros das instituicées oficiais. Além do
tratamento dos dejetos, possibilta a producdo dgasi (combustivel de alto potencial
energético) e do biofertilizante (adubo com altacemtracdo de nutriente para os vegetais). E
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ainda evita a emissdo do gas metano, um dos reésmsspelo efeito estufa que tanto
preocupa o mundo na atualidade.

O ideal seria que todas as unidades de producésséwn estrutura adequada para

coletar, transportar, armazenar e tratar os degettes de lanca-los na natureza.

3.3 Biogas

Biogas é o nome dado a mistura de gases produpilasbiodigestdo de materiais
organicos Trata-se de uma mistura gasosa resuttarfermentacdo da biomassa no processo
do tratamento anaerébio, ou seja, pela acdo dérlzcna auséncia de oxigénio. O biogas
pode aparecer de forma natural em pantanos, lagos,&omo uma fase no ciclo do carbono
em nosso planeta. Outra forma de obté-lo é nosdastbres, onde se opera a decomposicao
de residuos organicos, restos de plantas, lixahorhdejetos de animais entre outros.

Massotti (2009) o descreve como um gas naturarirdlvel, resultante da fermentacéo
anaerdbica (na auséncia de ar) de dejetos anideairesiduos vegetais e de lixo industrial ou
residencial em condi¢cdes adequadas de umidadeoddase composto basicamente de dois
gases: 0 metano que representa 60-80 % da mistuga® carbénico que representa os 40-20
% restantes. Outros gases participam da composmgaropor¢cées menores, destacando-se o
gas sulfidrico que pode chegar a 1,5 %. A purezdidgas é avaliada pela presenca de

metano. Quanto maior o percentual de metano maisgamna o gas.

Na definicdo de Zachow (2000), a proporcao de gadana mistura depende de varios
parametros, como o tipo de digestor e o substrdigeair. De qualquer forma, esta mistura é
essencialmente constituida por metano (CH4) e igaidd de carbono (CO2), estando o seu
poder calorifico diretamente relacionado com a tjdade de metano existente na mistura

gasosa.

Por sua vez, Schwade (2006) ainda comenta quegraa fgeral, o biogas é um gas

incolor, insolivel em agua e geralmente inodoron8e contiver demasiadas impurezas.
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Possui baixa densidade, sendo mais leve do que e apresentando menores riscos de
explosdo, comparado ao gas natural. Em contrapadg@ipa um volume maior, conferindo-

Ihe algumas desvantagens em relacéo a transpatiteacao.

Segundo Teixeira (1985), o biogas € também chardadgas de esgoto, Klar gas,
March gas, RDF (combustivel derivado de refugo} @& lodo, fogo dos tolos, Gobar gas
(gas de esterco bovino), bioenergia e combustivefuduro. A presenca do sulfeto de

hidrogénio pode conferir ao biogas um odor car&tteo de ovo podre.

O biogas tem efeitos asfixiantes quando em coregigs elevadas. Quando a
concentracdo do oxigénio estiver abaixo de 17 ¥gspiracdo torna-se dificil, sendo que
abaixo de 13 % atinge limites asfixiantes.

Até ha pouco tempo, o biogas era considerado urprgdbto obtido por meio da
decomposicdo de lixo urbano, do tratamento de mfisedomésticos e residuos animais.
Porém, pesquisas de fontes renovaveis para a @odig;energia que possibilitem a reducéo
da utilizacdo dos recursos naturais esgotaveis,ltaa @os precos dos combustiveis

convencionais e o crescente desenvolvimento ecaodv@m sendo estimuladas.

A producéo de biogas a partir de residuos anirmais & cada espécie de animal e de
acordo com o método de armazenamento do estettesioarg sua introducdo no biodigestor.
Isso porque a biodegrabilidade dos sélidos volateisa com a espécie animal, o periodo e o
tipo de armazenamento dos residuos (pré-fermentagde posteriormente sdo convertidos
em biogas Os diferentes rendimentos na producabiatgs sdo funcdo da composicao
quimica do substrato e da eficiéncia do biodiggstimcipalmente. Para aumentar a producéo
de biogas no inverno, deve-se incorporar a ca@@durina animal, palha, melaco ou sulfato

de aménia, para aumentar o nivel de nitrogénicegtimula as bactérias.

Figueiredo (2007), afirma que a conversdo enegélicbiogas pode ser apresentada
como uma solugédo para o grande volume de residwosizpdos por atividades agricolas e
pecuarias, destilarias, tratamento de esgotos dmo®g aterros sanitarios, visto que reduz o
potencial toxico das emissdes de metano ao mesmootem que produz energia elétrica,

agregando, desta forma, ganho ambiental e redw;éostos.

Algumas vantagens do uso do biogas em relacdo saadgéujao é que ele, ao

contrario do GLP, é mais higiénico, pois produz azefumaca e ndo deixa residuos de
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fuligem nas panelas e demais utensilios de cozntembém acaba eliminando os custos
relativos ao transporte de bujées de gas (GLP)ededioral até o interior do pais. Além do
manejo dos dejetos dos animais (porcos, bois, aveavalos), os préprios excrementos
humanos também podem ser transformados em bidgjageetilizante, resolvendo com isso,
o problema sanitario representado pelas "casint@stio sdo conhecidas no interior as
latrinas. Tais privadas costumam ser construidas fatma extremamente precéria,
ocasionando o transbordamento das fezes humantsyguradas de muita chuva e atraindo

grande quantidade de insetos, especialmente moscas.

Segundo Gaspar (2003), € com o binbmio biogasitiicfante que "mais de cem
milhdes de chineses, com seus biodigestores "hodeimeonseguem energia suficiente para
suas necessidades domésticas e adubo para fedias plantacdes”, além de manter o meio

ambiente "livre de verminoses, esquistossomosestites e doencas entéricas".

Ainda na linha das vantagens, o biogas, pode setousa substituicdo do gés de
cozinha e também alimentar lampifes a gas. Um nubéstinado a acionar uma bomba
d'agua, um pequeno moinho ou uma descarocadeakya@ddo pode funcionar perfeitamente
a base de biogas. O mesmo pode ser feito com umadega a gas, uma chocadeira,
secadores de gréos, geradores de energia elétrie@ntiladores destinados a refrescar o

ambiente interno de granjas.

Além disso, segundo Gaspar (2003), em regides anemperatura média se encontra
estavel (geralmente acima de 20 °C), ndo ha neleelsside aquecer a agua a ser adicionada
aos dejetos. Em locais onde a temperatura cai damete durante certos meses, 0

aquecimento pode ser feito com a energia prodysettaproprio biogas.

Em sintese, conforme Gaspar (2003) os beneficidsalfis podem ser visualizados
melhor através da observacdo dos dados da tabe#dcBlados para uma residéncia com 5
pessoas. O consumo total de biogas em uma progeedaal determina a quantidade de
biomassa e de animais necessarios para se obteducfo necessaria. Este calculo deve ser
levado em conta na hora de planejar as dimensoewdigestor.
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Tabela 3: Relagdo de consumo de biogas em equipasnen

EQUIPAMENTOS UNIDADE CONSUMO
Lampidao (cada) m3/h 0,14
Cozimento (5 pessoas x 0,23 n?3) m3/h 1,15
Fogéao m3/dia/pessoa 0,34
Motor m3/hp/h 0,45
Chuveiro m3/banho de 15 minutos 0,8
Campéanula para aguecer pintos m3/h para 1500 kcal 62 0,1
Geladeira m?3/dia 2
Incubadora m3/h/100 | de capacidede 0,05
Geracao de eletricidade m3/KW/h 0,62
Total de consumo / dia m3 6

Fonte: Gaspar (2003)

3.3.1 Caracteristicas do biogas

A maioria dos componentes misturados ao biogasb{ometano, como também é
conhecido) ndo é nociva a saude. Ha, no entant@, pmeocupacdo especial quando o
problema é a armazenagem do gas. O sulfeto degiidim a partir de determinados niveis de
concentracdo, é altamente corrosivo. Ataca masedamo o cobre, o latdo, o aco, entre
outros e é toxico, podendo até levar a morte,teerestiver acima de 1 % (nivel considerado
excepcional nas condicdes normais do biogas). ls@ntanto, s6 acontece se inalados os

produtos da combustéo por causa da formacéao deldidr enxofre (S¢).

Além disso, 0 amoniaco, sempre em concentracoe® finacas, pode ser corrosivo
para o cobre, liberando éxido de azoto duranteaacsmbustdo, igualmente toxico. Os outros
gases contidos no biogas, ndo suscitam problemdsrems de toxicidade ou nocividade. O
gas carbonico, em proporcdo significativa (35 %¢up@a um volume perfeitamente
dispenséavel e exige, quando nao suprimido, um alonus capacidades de armazenamento.
Por fim, o vapor de agua pode ser corrosivo paraaaslizacdes, depois de condensado
(Zachow, 2000).

Equivaléncias energéticas: -
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1 m3 de biogas = 5500 kcal, é equivalente a:

Unidades
Metano 1,7 ms
Gas de cidade 1.5ms
Gasolina 0,81
Alcool 1,31
Carboneto de Célcio 2 kg
Gasodleo 0,71
Eletricidade 7 kw/h
Madeira 2,7 kg
Carvao de madeira 1,4 kg
Butano 02ms
Propano 0,25 m3

3.3.2 Utilizacao do biogas

A maneira mais pratica para a utilizacdo do biogas uso em geradores para a
producdo de energia elétrica, embora seja podsivddém o uso direto para queima. Mas o
rendimento desta transformagdo é muito baixo, diemorde 25 % e os geradores quase
sempre sao de duplo combustivel (biogas e dieBalla motores estacionarios, ndo ha
necessidade de comprimir o biogas. Ja para motode®is, a compressao torna-se uma

imposigéo pratica, de forma a dar autonomia aaneic

Para utilizar o biogas como combustivel em catraspres e caminhdes, recomenda-
se que ele seja purificado com a remocéao do dicédoarbono para poder ser comprimido a

alta pressao.

Ha diversas vantagens em substituir gasolina eldge=o biogas. Por ser mais leve
gue o ar, por exemplo, em caso de vazamento ebe pidamente e dissipa-se na
atmosfera. Além disso, a sua elevada temperatuignd€io, sensivelmente mais elevada que

a da gasolina diminui o risco de inflamacéo porttatmncom superficies quentes.

Em areas rurais, conforme Teixeira (1985), a @ij@#o do biogas deve ser estudada
antes da escolha do local e o inicio da constrdgdmodigestor, pois diversos fatores influem

a otimizacdo da sua producao.
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Entre as varias formas viaveis de utilizacdo dbdseefes na geracdo do biogas, os
restos solidos podem ser usados como volumoso maasicdo de ragBes para animais e
peixes, como “cama”’ para animais, em forragem mar@mos e como fertilizante, em

substituicdo aos fertilizantes quimicos.

Teixeira (1985), comenta que, 0 biogas pode seimgud diretamente em fogdes,
lampibes para iluminacdo, fornalha para aquecimatgoagua, secadores de produtos
agropecuarios, ou alimentando motores de combusii@ona para geracdo de energia
mecanica ou elétrica. O biogas também pode seéxadd para refrigeracdo e irrigacdo. Na
agropecuaria pode substituir o gas GLP e a elg@adeg no aguecimento de animais, preparo
da racdo, lanca-chamas para esterilizacdo em n#qdim ordenha e na obtencdo de agua
quente para lavagem de equipamentos e limpezaasanitas instalacoes. O biogas pode
substituir, praticamente, todos os derivados dedleet, principalmente, quando utilizado em
equipamentos estacionarios. Além desses, tambémafitamento do leite € um 6timo meio
para utilizacdo do biogas. A adaptacdo de aparelimerciais destinados a gés liquefeito de
petréleo, para que sejam alimentados com biog&a|ngente, limita-se, a um aumento no
orificio de escape destes aparelhos de forma abgitas uma maior vazdo e uma checagem
no diametro da tubulagéo que o alimenta para doraEgrressao de utilizagdo. Isto significa
que o biogas permite a producdo de energia eléritérmica. Assim, os sistemas que
produzem o biogds, podem tornar a exploracdo piecuguto-suficiente em termos

energeéticos, assim como contribuir para a resoldegmoblemas de poluicdo de efluentes.

3.3.3 Formacao do biogas

Gaspar (2003), afirma que, produto da acéo digestas bactérias metanogénicas, o
biogas € composto, principalmente, por gas Carbd(@0O,) e Metano (Chk), embora
apresente tragos de Nitrogénio (N), Hidrogénio éHyas Sulfidrico (kB). Ele se forma
através da decomposicdo de matéria organica (bsanhasm condigcbes anaerdbicas. O
metano, principal componente do biogas, € um gaddn inodoro, altamente combustivel.

Sua combustdo apresenta uma chama azul-lilas ejezss, com pequenas manchas
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vermelhas. Nao produz fuligem e seu indice de patuatmosférico é inferior ao do butano,

presente no gas de cozinha.

Figueiredo (2007) complementa afirmando que o l@ogaformado a partir da
degradacéo da matéria organica. Sua producdo &@laspartir de uma grande variedade de
residuos organicos como lixo doméstico, resiductidizlades agricolas e pecuarias, lodo de
esgoto, entre outros. E composto tipicamente p& 66 metano, 35% de dioxido de carbono
e 5% de uma mistura de outros gases como hidrqgéitiogénio, gas sulfidrico, monoéxido
de carbono, amoénia, oxigénio e aminas volateis.eBDépndo da eficiéncia do processo, o

biogas chega a conter entre 40% e 80% de metano.

Zachow (2000) comenta que, a digestdo anaerébia ¢@rocesso segundo o qual
algumas espécies de bactérias, que atuam na ausBna@xigénio, atacam a estrutura de
materiais organicos complexos, para produzir comogosimples: metano, dioxido de
carbono, agua, etc, extraindo em simultaneo, ayeEneros compostos necessarios para o seu

préprio crescimento.

O mesmo autor continua dizendo que a transforonalgh matéria organica em
diversas substancias quimicas, no decurso da feag&nanaerdbica, processa-se atraves de
uma cadeia de degradac¢fes sucessivas devidagsemttifetipos de bactérias. Essencialmente
distinguem-se duas fases nos processos de ferrientegtanogénica. A primeira fase é uma
transformacdo das moléculas organicas em &cidosograais ou gas. A segunda é a
transformacao destes numa mistura gasosa esseewialeonstituida por metano e dioxido

de carbono.

Segundo Gaspar (2003), a decomposi¢cdo anaerOlseavidve-se ao longo de trés

fases distintas:

a) Periodo de hidrdlise - ocorre a liberacdo, pblgérias, no meio anaerobico, de
enzimas extracelulares, que causam a hidrélisepddgculas orgéanicas, transformando as

moléculas em moléculas menores e sollveis ao meio.

b) Periodo de acidulacdo - como o préprio nomecadiesta fase as bactérias
produtoras de acidos degradam moléculas de pretejoaduras e carboidratos em acidos
organicos (como acido lactico e butilico), alcomdymo o etanol, e gases, como amonia,

hidrogénio e dioxido de carbono, entre outros.
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c) Periodo de metanogénese - aqui as bactériasnogérsicas agem sobre o
hidrogénio e o diéxido de carbono, transformandernsalcool (metanol).

O autor afirma que € comum ocorrer uma diminuicaovelocidade da cadeia de
reacdes, pois as bactérias acabam ficando isotldaseio em digestdo devido a presenca de
microbolhas de metano e/ou diéxido de carbono qrengnecem em torno das mesmas,
isolando-as do contato com a biomassa. Por eséa,raada biodigestor deve possuir um
mecanismo para agitacdo do meio em digestao (atrgy@ exemplo, de movimentos
giratorios do gasémetro), o que provoca o despnegraio destas bolhas em direcdo a camara

do gés, liberando as bactérias para a continuidedeu trabalho de degradacgéo orgéanica.

Gaspar, (2003) ressalta, ainda, que para a prodigdnogas ser satisfatoria devem
ser atendidos os critérios essenciais de sustentec&ida dos microorganismos anaerobios
(bactérias), como a impermeabilidade do meio meiagéo contato com o ar atmosférico,
temperatura adequada, quantidade suficiente deemtgis organicos, auséncia de substancias
todxicas aos organismos anaerébicos e teor de apguado. As atividades bioldgicas dos
microorganismos anaerobicos, seu desenvolvimeepopducdo e metabolismo, prescindem
da presenca de oxigénio, o qual, dependendo dootelmpexposicdo dos microorganismos
lhes é fatal. Sabe-se que a decomposicdo de biamneasscontato com o oxigénio produz
diéxido de carbono (C£), enquanto que, na auséncia de ar (e, portanigémir) é produzido
0 gas metano. Qualquer falha na vedacdo do biddigasbe, quando ndo inviabiliza, a
producao de biogas. A escolha do terreno paratalaggo do biodigestor e os processos de
impermeabilizacdo e vedacdo (reboco) das paredespdeelho sejam cuidadosamente
executados, a fim de assegurar uma temperatutavaet@nte estavel. Isso devido ao fato da
temperatura encontrada no interior da camara asidig afeta significativamente a producéo
de biogas, uma vez que 0s microorganismos metammogéeao extremamente sensiveis a

alteracOes bruscas de temperatura.

Zachow (2000) observa que a atividade enzimatisebdatérias depende intimamente
da temperatura. Ela € fraca a 10 °C e nula acira68’C. A faixa dos 20 °C a 45 °C
corresponde a fase mesdfila, enquanto que ent6 S e os 65 °C temos a fase termofila. A
opc¢éao por uma temperatura de trabalho tera detaesid compromisso entre o volume de gas
a produzir, o grau de fermentacdo e o tempo degé&te Na fase mesdfila, as variagdes de
temperatura sdo aceitaveis desde que nao sejacabri3 mesmo ndo acontece com a fase

termdfila, onde as variacbes nao séo aconselhaveis.
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Gaspar (2003), recomenda que o teor de agua devaineente situar-se em torno de
90 % do peso do conteudo total. O excesso ou a @i@tagua é igualmente prejudicial a
producdo de biogas. As caracteristicas especifiaasnatérias-primas a serem fermentadas
devem ditar o teor de agua presente na misturamplesmente impossivel impedir que
determinados elementos prejudiciais aos microosgars adentrem o biodigestor,
dissolvidos na mistura da biomassa. Entretantdos@ementos, como NaCl, Cu, Cr, NH
K, Ca, Mg e Ni, ndo representam uma grande ameagaas concentracdes estiverem muito
diluidas. A presenca destas substancias pode isgdl@ou minimizada se for feito um estudo
criterioso da alimentacédo dos animais, que corgnbpara a formacao da biomassa. Alguns
tipos de ragéo podem conter altos teores de aldgsses elementos, e uma simples mudanca
na dieta dos animais pode ser a solucédo do problereaame da agua a ser misturada com a
matéria organica também é uma medida apreciadaepdes que substancias nocivas a vida

dos microorganismos sejam adicionadas a biomassalipstece a camara de digestéo.

3.4 Biodigestor

Os biodigestores séo aparelhos construidos comakdfide de abrigar a biomassa e
seu produto, o biogas, facilitando a sua distréaid necessario esclarecer que o biodigestor
nado produz o biogas, mas proporciona as condicdeguadas para que as bactérias

metanogénicas atuem sobre a biomassa, produzieda@esbustivel.

A utilizacdo de biodigestores é uma alternativadéigica muito interessante para o
gerenciamento dos dejetos de suinos, principalnpartgue permite a agregacdo de valor ao
residuo uma vez que o biogas produzido pode sereggio com sucesso em sistemas de

geracao de energia e calor.

Diversos tipos de residuos podem ser utilizadoa pairegar os biodigestores. Varios
pesquisadores, no entanto, enfatizaram o potepdialegiado dos dejetos de suinos como

substrato na biodigestao anaerobia.
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Entre as vantagens que este processo oferecegnmae, entre outras: a) a redugéo da
guantidade de material residual acumulado na fazessin destino final planejado; b) a
transformacao (ou reaproveitamento) da matérianargésem poluir o ar; ¢) a producéo de
valiosos subprodutos — como o0 gas metano — e ddumesstavel como fertilizante e

condicionador do solo; e, por fim, d) a economigdergia para a movimentacado mecanica.

O processo de digestao que ocorre nos biodigestorepreende a transformacao de
compostos organicos complexos em outras substanwés simples, que, metabolizadas,
resultam em uma mistura de gases que inclui o g&snm, o gas carbbnico, a amonia, o gas

sulfidrico e uma série de compostos reduzidos.

A técnica da digestdo anaerdbia pode ser utilipada residuos, tanto sdélidos quanto
liquidos, constituindo forma eficiente de tratanosemtor trabalhar quantidades consideraveis
de matéria organica, e produzir, como resultadbjogas e o biofertilizante, ambos com
vérias aplicacdes praticas na propriedade rurataféria organica que serve de substrato para
a biodigestdo anaerdbia € uma substancia, vedetabaimal, morta ou parcialmente morta,
composta de hidrocarbonetos e seus derivados. €wsertos constituintes da matéria
organica, passiveis de decomposicdo, normalmerdes@d@ mais dotados de vida ativa.
Quando esta ainda existe, no entanto, ja esta senfii@al - como algumas plantas, que,
apesar de cortadas, ainda mantém vida residuagsenmos 0ssos dos animais, que mantém

vida parcial durante longos periodos.

A contribuicdo principal deste sistema, porém, @€ @q$ dejetos produzidos na
propriedade séo transformados em gas e os regidatesprocesso ainda podem ser utilizados
como fertilizantes. E, talvez, uma das medidas mfiéazes no combate a poluicdo dos rios
seja a disseminacdo da implantacdo de biodigest@megpropriedades rurais criadoras de

suinos.

Neste sentido, o biodigestor também se apresemt aona fonte alternativa de
producéo e geracao de energia. Evidentemente rdidade de energia produzida é, em geral,
muito menor que a de uma hidrelétrica, mas, em eosggdo, 0S impactos ambientais e
sociais aproximam-se do zero, a producao de enellggaata e o aproveitamento dos residuos
animais evita a poluicdo na medida em que nao sl lancados indiscriminadamente no

meio ambiente.
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Existem centenas de projetos para construgcdo akgbgriores. Todos, no entanto,
constituem-se, inevitavelmente, de duas partesangue digestor (no qual se aloja a
biomassa) e o gasdbmetro ou campanula (onde ficazarmado o biogas). Ha dois tipos de
sistema: o continuo e o intermitente. O primeimréais difundido e se adapta a maioria das
biomassas, recebe cargas diarias ou periddicascardega o biofertilizante automaticamente.
O sistema intermitente, porém, é especifico paymméssa de decomposicao lenta e de longo
periodo de producéo. Recebe a carga total, reteradé-terminar o processo de biodigestao,

guando entéo é esvaziado e recarregado novamente.

Dito de outra forma, conforme Gaspar (2003), umdigestor compde-se,
basicamente, de uma camara fechada na qual umadsantem geral detritos de animais) é
fermentada anaerobicamente, isto €, sem a prederaya Como resultados desta fermentacao
ocorrem a liberacdo de biogas e a producdo dertiiginte. E possivel, portanto, definir

biodigestor como um aparelho destinado a cont@radssa e seu produto: o biogés.

A literatura que trata do assunto ainda apresed&sericdo feita por Silva (2009), os
biodigestores sdo constituidos de um misturadode oa matéria prima e a agua sao
misturadas; uma camara, onde ocorre a fermentatder@ica; uma valvula, onde sai o
biogas; e uma saida para que o biofertilizanterséifmado. A matéria prima utilizada pode ser
esterco, poda de arvores, palha de cana-de-aggratp que até os dejetos humanos podem
ser utilizados. A matéria prima é misturada & ggara que o meio fique anaerébico. E nesse
momento que as bactérias iniciam o processo deefeapdo da matéria organica. A
preparacao consiste em se fazer uma mistura homagin 50 % de esterco com 50 % de
agua. Ela deve ser feita no final da tarde e descaurante 24 horas, para que haja uma
precipitacdo do material so6lido no fundo do tangueim pré-aquecimento da matéria
organica, que entrara no biodigestor numa temperatdxima a de seu interior, facilitando a
acdo das bactérias A caixa de carga € construidantenho exato da quantidade diaria de
biomassa, necessaria para alimentar o biodige§tomaterial previamente misturado e
aquecido da caixa de pré-fermentacdo passa pela dai carga e vai para o interior do
digestor. A partir do momento que chega ao digestaia-se 0 processo de fermentacdo

anaerobica.

O biodigestor €, entdo, a estrutura fisica (cAmamde se processa a degradacdo da
matéria organica. Pode ser cilindrica (mais comom)prismatica, vertical ou superficial

(acima do solo), em sua maioria acompanhada de campanula acumuladora do gas
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desprendido da digestdo da biomassa, o gasémetroiogds é basicamente o metano
produzido no processo, e sua importancia residatoale haver equivaléncia energética com

outras fontes de energia.

3.4.1 Tipos de biodigestores

Cada biodigestor tem uma caracteristica. Existerndidgpestores de producédo
descontinua e os de producédo continua (figura 8)pfdducédo descontinua, o biodigestor é
totalmente fechado quando é inserida a biomassdp seaberto somente apos a producéo de
biogas. No modelo de producéo continua, ndo é sé@tasa abertura do biodigestor a cada

ciclo. Na medida em que a biomassa é introduzithéfertilizante também é retirado.

Figura 3: biodigestor de producéo continua
Fonte: castanho 2008

Os modelos de biodigestores mais conhecidos eadds no Brasil sdo os modelos
continuos (o modelo Indiano, o0 modelo Chinés) eodeto Canadense.
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3.4.1.1 Biodigestor modelo Canadense

O biodigestor modelo Canadense (figura 4) € hota@prom largura maior que a
profundidade, possuindo, portanto, uma area ma@x@osicdo ao sol, o que possibilita uma

grande quantidade de producao de biogas.

[——"= =l

Figura 4: Biodigestor modelo canadense
Fonte: Castanho(2008)

3.4.2.2 Biodigestor modelo chinés

O biodigestor modelo Chinés (figura 5) foi desemidd para ser usado em pequenas
propriedades rurais. E um modelo de peca Unicatieddo em alvenaria e enterrado no solo,

para ocupar menos espaco.

Figura 5: Biodigestor modelo chinés
Fonte: Castanho (2008)
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3.4.2.3 Biodigestor modelo indiano

O biodigestor Indiano (figura 6) tem o processof@lenentacdo mais rapido, pois
aproveita a temperatura do solo que é pouco vadriéseorecendo a acdo das bactérias.
Ocupa pouco espaco e a construgdo, por ser sutdarmdispensa o uso de reforcos, tais como
cintas de concreto.

Figura 6: Modelo indiano
Fonte: Castanho (2008)

3.4.2 Biofertilizante

Coldebella (2006) define que, biofertilizante € @ane dado a biomassa fermentada
gue fica no interior do biodigestor, em sua maiadd® forma liquida, rica em nutrientes,
principalmente nitrogénio, fésforo, potassio e materganico (himus), com grande poder
de fertilizacdo. Teixeira (1985) diz que o biofeztinte, quando aplicado ao solo, melhora
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suas qualidades fisicas, quimicas e biolégicas mumsubstituir, total ou parcialmente, o
adubo quimico, melhorar a estrutura do solo e @uxib retengéo de agua.

O biofertilizante tem o grande poder de recuperdoss cansados, melhorar sua
textura, torna-los mais resistente contra a eropémporcionando o restabelecimento das
caracteristicas fisicas e biologicas originais.itAss muito mais facil e interessante cuidar do
equilibrio organico do solo, pois em solo sadiplamtas crescem sadias. As caracteristicas
quimicas de um solo podem ser recuperadas atra&@slubos quimicos, mas as fisicas e
bioldgicas s6 o podem ser através de adicdo deimat§anica. O excesso de adubo quimico
provoca a mineralizacdo do solo, além de matamaebas naturais. Com isto, inicia-se um
ciclo vicioso, onde o solo, estando indefeso, periuie outros microorganismos ataquem as
plantas, sendo necessaria a aplicacdo de defersmivatoses mais elevadas. Os defensivos
matam também os predadores naturais das pragasyanago 0 problema e exigindo

defensivos cada vez mais potentes.

O biofertilizante, ao contrario dos adubos quimicmelhora a estrutura do solo,
deixando-o mais permeavel e mais solto, facilitaadmenetracdo de raizes que conseguem
absorver melhor a umidade do subsolo, dando asaplanelhores condicbes de resistir a
longos periodos de estiagem. Outra vantagem addim@alicacdo de biofertilizante é que ele
deixa a terra com uma estrutura mais porosa, paduaitmaior penetracdo do ar na zona
explorada pelas raizes. Assim a respiracdo dogaisge facilitada e eles obtém melhores

condicOes para se desenvolver.

Pesquisas realizadas na China indicam que o ubmfigtilizante é responsavel pelo

aumento de produtividade que varia de 10 % (aaa§ 28 % (para o milho).

O biofertilizante pode ser aplicado a terra tantoestado liquido como no estado

sélido. Quando utilizado no estado solido, cerc&@eébo do seu teor de nitrogénio se perde.

O efluente do biodigestor, além do uso como biiteahte, pode servir de alimento
para animais e peixes. Quando despejado na foguidai em lagoas, por exemplo, estimula o
crescimento de algas verde-azuis que servem derdtna peixes como tilapia, carpa, peixes

ornamentais e filhotes de camarao.



4 FERRAMENTAL UTILIZADO NO MODELO MATEMATICO

4.1 Modelo Matematico

O homem sempre desejou entender o seu planetaumdorem geral. As imposicdes
da sobrevivéncia assim o determinaram. Rodeada lefeeptos materiais, a primeira
necessidade da humanidade foi conquistar o dongi@iseu meio ambiente. A seguranca
contra predadores e fenbmenos naturais, a busedindentacdo, a organizacao social dos
ndcleos humanos, etc., despertaram os primeiragignamentos do homem, privilegiando a
acao sobre o concreto. Na medida em que as nemdssidlo espirito humano foram se
tornando mais complexas, cresceram as carénciagppdeicoar 0 processo de compreensao
do mundo. J& na Antiguidade, inUmeras e sofistkagkiruturas de abstracdo foram se
apresentando para representar as propriedadegiveosos graus de interacdo entre os varios
interferentes desse todo. Na impossibilidade dar ldiretamente com a complexidade do
mundo, o homem tem se mostrado cada vez mais habdriacdo de metaforas para a

representacao e solucao de sua relacédo com esse.mun

Esse processo de busca de uma visdo bem estrutlaadalidade (esclarecimento) é

fundamentalmente um fendmeno de modelagem. A palawdelo pode ter diversos
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significados. Modelo comeepresentacao substitutiva da realidade, distisgueo verbo
modelar. O verbo introduz a idéia de simulagcédoeddidade, que € mais ampla que a simples

representacao.

4.2 Pesquisa operacional

Modelos de Pesquisa Operacional permitem autonnatatalmente os processos
operacionais de rotina (como problemas de mistargfio validos como instrumentos de

andlise para decisdes nédo rotineiras (como adéggtras). (Ehrlich, 1991)

As técnicas de pesquisa operacional se aplicamaegsos de selecdo de alternativas
e de decisdo que sejam estruturadas. Os procesgm®dlicdo e de fluxo (transporte, etc.)

sao tipicamente estruturados e tornaram-se obgetplicacdes da Pesquisa Operacional.

Pesquisa Operacional é um método cientifico dedanda decisées. Em linhas gerais,
consiste na descricdo de um sistema organizadoocauoxilio de um modelo e, através da
experimentacdo com o modelo, na descoberta da malawoeira de operar o sistema (Silva
et. al., 1998).

Problemas como os que ocorrem na vida real apessedificuldades das mais
variadas naturezas. Inicialmente é preciso estadrelentre os individuos que se propdem a
estudar o problema em foco, certo consenso napEcedo problema. Da percepcao e da

definicdo de objetivos nasce a concepc¢ao do pr@bteEmo um sistema.

Um estudo em Pesquisa Operacional costuma envedierfases (Silva et. al.,
1998):

. Formulacao do problema;
. Construgcédo do modelo do sistema;

. Célculo da solucéo através do modelo;
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. Teste do modelo e da solucéo;
. Estabelecimento de controles da solucéo;
. Implantagéo e acompanhamentos.

4.3 Programacdo Matematica

Em diversas areas do mundo real existe a escasseztds produtos ou matéria prima
por sua dificuldade de producdo e/ou de obteng#ce eutras razbes. Esta dificuldade gera
problemas para empregar melhor estes recursossesads forma eficiente e eficaz. Busca-
se, portanto, maximizar ou minimizar uma quantidadero, Custo, Receita, n°® de produtos,
entre outros), chamada de objetivo, que dependentd®u mais recursos escassos. Estes
processos de otimizacdo de recursos sdo aplicadogsas areas entre as quais, segundo

Lachtermacher (2002) pode-se citar:

. Determinacéo de Mix de Produtos;
. Escalonamento de Producéo;

. Roteamento e Logistica;

. Planejamento Financeiro;

. Carteiras de Investimento;

. Andlise de Projetos;

. Alocacado de Recursos de Midia;

. Designacao de Equipe.

7

A é&rea que estuda a otimizacdo de recursos é deadanide Programacao
Matematica. Nela a quantidade a ser maximizadainumizada € descrita como uma funcao
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matematica dos recursos (variaveis de decisdop®sxaAs relacdes entre as variaveis sao
formalizadas através de restricbes ao problemaessgs como equagfes e/ou inequacdes
matematicas. De acordo com Lachtermacher (2002)npde maneira geral, os problemas de

Programacao Matematica podem ser representadegdate forma:

Otimizar: z= f(xl,xz,...,xn)

(1)
6,(%, %, %,) | _ (B
Sujeito a: gZ(Xl’):(z""'X”) = bf
: L
gm(Xl,Xz,...,Xﬂ) b, )
Onde:

x; - representa as quantidades das variaveis utigdg-1, 2 ... n)

b, - representa a quantidade disponivel de um detaduirecurso; (j=1, 2 ... m)
x - vetor dex; ;

f(x) - funcéo-objetivo;

g,(x) - funcdes utilizadas nas restri¢des do problema;

n - nUmero de variaveis de decisao;

m - numero de restricdes do modelo.

Por ser uma area muito extensa, a modelagem matangasubdividida em areas

menores, dependendo do tipo das funcdes-objet\as eestricoes:

* Programacado Linear — Programacdo Matematica emtapes as funcdes-

objetivo e restricbes sao representadas por furigi@eses.
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* Programacdo Nao-Linear — Programacao Matematicguenpelo menos uma
das funcdes-objetivo e/ou restricbes sao repreg@mtpor funcbes nao—

lineares. (Lachtermacher, 2002)

4.4 Programacao linear

Programacao Linear é uma ferramenta de planejamesdda para selecionar as
atividades (variaveis de decisdo) a serem empreéasddado que estas atividades (diversas
alternativas) competem entre si pela utilizacaoretrirsos escassos (restricbes) ou entao
precisam satisfazer certos requisitos minimos. Qetigb sera maximizar (lucro) ou

minimizar (perdas) uma funcao das atividades (Enr1991).

A programacado linear visa fundamentalmente encordramelhor solucdo para
problemas que tenham seus modelos representadogexpoessoes lineares. A grande
aplicabilidade e simplicidade que a caracterizeees a linearidade do modelo (Bregalda et.
al., 1988).

A tarefa da programacao linear consiste ha maxgézaou minimizacdo de uma
funcao linear, denominada funcao obijetivo, respditase um sistema linear de igualdades ou
desigualdades que recebem o nome de restricoesodelon As restricdes representam
normalmente limitacdes de recursos disponiveisit@dapndo-de-obra, recursos minerais ou
fatores de producéo) ou, entéo, exigéncias e coesligue devem ser cumpridas no problema.
Essas restricdes do modelo determinam uma regi@aladenomina-se conjunto das solucdes
viaveis. A melhor das solucfes viaveis, isto éetague maximiza ou minimiza a funcéo
objetivo denomina-se solucdo Otima. O objetivo dagmmacdo linear consiste na

determinacao da solucéo otima.

A Programacao Linear € uma técnica de planejamguméose originou no final da
década de 40 e, com o surgimento do computadordadd de 50, encontrou seu aliado
natural, tendo entdo um desenvolvimento aceleradserelo também muito difundida.

Costuma-se dizer, também, que a programacao knear topico da Pesquisa Operacional, a
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qual contém outros tépicos tais como Teoria dassFiSimulacdo, Teoria dos Jogos,
Programacdo Dinamica, PERT/COM, etc. Estudos ssStais tém demonstrado que a
programacao linear é hoje uma das técnicas mdigaddas da Pesquisa Operacional. E
comum ver aplicacdes de programacao linear fazpegte de rotinas diarias de planejamento
das mais variadas empresas, tanto nas que possoamafisticada equipe de planejamento
como nas que simplesmente adquiriram um softwara glguma funcdo de planejamento
(Prado, 1999).

De acordo com o aoutor podemos conceituar a PL @seguir:
. A PL € uma técnica de otimizacéo.

. A PL é uma ferramenta utilizada para encontrarcoolunaximo ou o
custo minimo em situacfes nas quais tem-se divael®asativas de escolha sujeitas a

algum tipo de restricdo ou regulamentacéo.

4.4.1 Programacao linear inteira

Problemas de Programacédo Linear Inteira sdo pra@seata programacdo matematica
em que uma ou mais variaveis de decisdo séo repadss apenas por valores inteiros. Estes

problemas podem apresentar dois tipos basicos reoafoachtermater (2002):

. Programacao Inteira Total: todas as variaveis des@le sdo do tipo

inteiro.

. Programacao Inteira Mista: apenas uma parte dagves € do tipo

inteiro, enquanto outras séao do tipo real
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4.5 Andlise econdmica

A analise econ6mica do empreendimento consiste aa@r festimativas dos gastos
envolvendo o investimento inicial, a operacao eutencao e as receitas geradas durante um
determinado periodo de tempo, para assim montar-flaxo de caixa relativo a esses
investimentos, custos e receitas e determinar gsar8o o0s indicadores econdmicos
conseguidos com esse empreendimento. Compararessag indicadores econdmicos com o
que se espera obter com outras alternativas dstimento de capital, pode-se concluir sobre

a viabilidade do empreendimento.

Os critérios de tomada de decisdo baseados enserddi viabilidade econdmica
geralmente séo: a Taxa Interna de Retorno (TIR)alor Presente Liquido (VPL); o Periodo

de Recuperacao do Capital (PRK).

O valor presente liquido (VPL) de um projeto deestimento € igual ao valor
presente de suas entradas de caixa menos o0 vakenpe de suas saidas de caixa. Para
calculo do valor presente das entradas e saidasaiga € utilizada a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) como taxa de desconto. O valoesente liquido calculado para um
projeto significa o somatério do valor presente pacelas peridédicas de lucro econémico
gerado ao longo da vida util desse projeto. O lwemondmico pode ser definido como a
diferenca entre a receita periddica e o custo omeral periddico acrescido do custo de

oportunidade periodico do investimento (Costa, 2009

Podem-se ter as seguintes possibilidades paraar Pe¢sente Liquido de um projeto

de investimento:

i) Maior do que zero: significa que o investiment@én®micamente atrativo, pois o
valor presente das entradas de caixa € maior do gatr presente das saidas de
caixa,

i) Igual a zero: o investimento € indiferente poisator presente das entradas de
caixa é igual ao valor presente das saidas de;caixa

i) Menor do que zero: indica que o0 investimento nd@c@nomicamente atrativo
porque o valor presente das entradas de caixa érrderque o valor presente das
saidas de caixa.
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O Método da Taxa Interna de Retorno € aquele queifgeencontrar a remuneracéo
do investimento em termos percentuais. EncontiidRade um investimento é o mesmo que
encontrar sua poténcia maxima, o percentual exatogethuneracdo que o0 investimento
oferece (Pilao, 2003).

O perddo de recuperacgdo do capital (PRK) é o plaz@mpo necessario para que 0s
desembolsos sejam integralmente recuperados. (hg#0)



5 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO PROPOSTO

5.1 Modelo Proposto

O Valor Presente Liquidd/PL), é o retorno liquido atualizado gerado pelo pomje

quepermite analisar a viabilidade econémica do progetimngo prazo. (Lapponi, 2000)

", FEj

j=1 (1+ I’)n ()

VPL=-II +

Onde:

FEj: fluxo econdmico do projeto por periodo;
n: niumero de periodos que representa o horizonteojietq;

j: duragdo de um periodo em dias;
r : taxa de juros cobrada por periodo.

A construcdo do modelo matematico foi baseado aoarnental da
programacéo linear inteira. O modelo consiste etargenar valores para a variavel
X, de tal forma que maximize o valor do VPL (Valresente Liquido) descrito na
funcao-objetivo, considerando que o melhor progetmuele em que o VPL é maior.

O modelo apresentado a seguir foi simulado por wogrpma desenvolvido no
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software Matlab, o qual utiliza o método simplexgpa resolucdo do problema de

programacéo linear.

maxVPL=-C+

t=1

n ) :  +T*P*E_|J*x-
(R)IO + R/endasuﬁ- Rnogas-l- C p) X /(1+ k)t
(G, +N, *S, *m +Cpr oo Crio* Cotag + Congart 1))

mger

(4)

Onde a variavel, representa o numero de suinos.

Os coeficientes da funcéo-objetivo séo coeficieatestantes ou variaveis:

Coeficientes constantes:
C = capital inicial investido;
T = total de horas do periodo analisado;

P, = valor de mercado da energia produzida;
E,= energia produzida;

R endasui = F€CeEIta por suino;

R,, = receita pela utilizagédo de biofertilizante;

R = receita pela producéo de energia utilizandwmgds;

biogas

X= numero de suinos;

k =taxa minima de atratividade
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G,=gasto com energia;
S, =salario dos funcionarios;
m_=periodo em meses;

C__.=custo de manutencao do gerador;

mger

C,wio=Custo de manutenc¢éo do biodigestor;
C ag —CUSt0 de manutencao das lagoas;
C. .. =custo de manutenc¢do dos galpdes de instalac&uduss;

mgal

Coeficientes variaveis:
t = duracdo de um periodo em anos

N, =ndmero de funcionarios;

J(t) =juros cobrados em funcéo do tempo de financiamento

5.2Restricdes do modelo

5.2.1Restricao a respeito do nimero de suinos

Esta restricdo indica que € preciso que se teMaaid@veis inteiras e maiores ou igual
a zero, considerando que pertencam ao ConjuntoNdoseros Naturais, por se tratar de

suinos.



67

x= 00N (5)
Onde:
Xx=nUumero de suinos

N =nUmeros naturais

5.2.2 Restricdo com respeito a geracao de energia

Esta restricao informa quanta energia pode sedggrelo motor-gerador anualmente.

Epsvd*Bmo*Ecb*Ebee*X (6)

Onde:

E ,=energia produzida;

v, =volume de dejetos produzido por suino;
B,, = biodegrabilidade da matéria organica;
E., = eficiéncia de conversao no biodigestor;

E,.. = conversdo do biogas em energia elétrica,;

5.2.3 Restricao a respeito do custo de manutencao

Esta restricao informa o custo para a manutencgoajeto



Cman2 (Cf + Ca + c:ma)* X+Cger +Cbio +C

lag

Onde:

C,.an = CUSto de manutengao;
C, = Custo com os funcionarios;
C, = custo com alimentagao;

Crma = custo de manutencao dos animais;

C,., =custo de gerador;
C,, =custo do biodigestor;
C,, =Custo das lagoas;

C, =custo dos galpdes;

5.2.4 Restri¢céo a respeito da area utilizada:

Esta restricdo informa a area necessaria para ceengimento desejado

A\jisp 2 A)io + Anst + Aag

Onde:

+ Cgal

(7)

(8)

68
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A, = area disponivel na propriedade para a instaldoagistema de biodigestao e criacao

de suinos;
A,, = area ocupada com a instala¢éo do biodigestor;
A . = area ocupada com as instalagdes dos suinos;

A,, = area ocupada pelas lagoas;

5.2.5 Restricao a respeito do capital inicial invéislo

Esta restricao informa qual o custo de investimential para o projeto

CZ(PC+|g+Cbio+cger+Clag)*X (9)

Onde:

C = Capital inicial;

P, = Preco da energia cobrada pela concessionaria,;

| ,= custo do metro da instalagao por cabeca de sporasetro;
C,, = Custo do biodigestor;

Ciag= Custo das lagoas

C,.. = Custo do gerador;
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5.3 Anélise de rentabilidade

A receita liquida pode ser obtida pela diferen¢eeess receitas totais (RT) e 0s custos
totais (CT).

As receitas totais podem ser descritas atraveguicao:

RT=(T*P.*E, +G,)* x+R, (10)
Onde:
RT = receita total;
T = total de horas analisado;
P, = preco da energia cobrada pela concessionaria;
E,= energia produzida;

G, = ganho por suino;

R, = receita do biofertilizante:

Os custos totais podem ser descritos pela equacéo:

CT=(G,+N,*S;)J*m, (11)
Onde:
CT = custos totais;

G, = gasto com energia;
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m,= meses do periodo;
N, = numero de funcionarios;

S, = salario dos funcionarios.

Conhecida a receita liquida, calcula-se entdo ®oflacondmico anual ou total,

utilizando as seguintes equacoes:

Fluxo econémico anual:

FE=RL-C,, -P -L (12)
Onde:
FE = fluxo econdmico;
RL= receita liquida;
C,.. = custo do motor gerador;
P = gasto com pintura das instalacdes;

L = gasto na troca das lonas.

Fluxo econdmico total:

FET=C+FE (13)



12

Onde:

FET = fluxo econOGmico total,
C= capital inicial;

FE = fluxo econdmico.

O VPL pode ser descrito através da equacdao:

VPL= -l +3 5]

= (L) (14)

Onde FE; representa o fluxo econdmico do projeto por period@ numero de
periodos que representa o horizonte do projeiajuracdo de um perioda @ taxa de juros

cobrada por periodo

A TIR pode ser calculada, utilizando as equacgasxab

i i -p (15)

OndeFEj representa o fluxo econdmico do projeto por perijacd numero de
periodos que representa o horizonte do projedoduracdo de um periodoea taxa

interna de retorno

O periodo de recuperacdo do capital (PRK) é defimdlo prazo de tempo
necessario para a recuperacédo dos desembolsos.
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5.4 Dimensionamento das instalagdes dos suinos

No momento de iniciar a construcao das instalag@a criacdo de suinos € de
fundamental importancia determinar o niumero decsugue se quer criar em cada galpao,
pois cada suino necessita de um espa¢o minimo @ O tamanho do galpdo também

interfere no custo inicial sendd,, o valor gasto para a construcao dos galpoes dagap

dos suinos. Sendo assim, o célculo do tamanhondtalacdes pode ser feito a partir da
equacgao 3:

T =x*E (16)

Onde:
T. = Tamanho da instalacdo (galp&o);
X = NUmero total de animais;

E, = espaco por suino;

5.5 Dimensionamento das lagoas

Conforme Perdomo (2009), o dimensionamento dasatageve ser feito em funcao
da carga organica (DBO) e do tempo de retencdaudlida. O tamanho das lagoas também

interfere no custo inicial send@,, o valor gasto para a construgdo das lagoas. O

dimensionamento pode ser feito de acordo com as;éga abaixo:

L, =5"Q (17)
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V1 == (18)

V, =trhl*Q (19)

Onde:

L, =Calculo da carga aplicada na lagoa 1,

L, =Calculo da carga aplicada na lagoa 2;

S, =DBO do afluente;

Q =Vazéo do afluente;

V, =Estimativa do volume requerido para a lagoa 1;
V,=Estimativa do volume requerido para a lagoa 2,
C,=Carga volumétrica aceitavel dos dejetos;

trhl =tempo de retencao hidraulica aumentado;

5.6 Dimensionamento do biodigestor

Conforme Winrock (2008), existem varios modelosaeligestores, os mais simples
possuem um Unico estagio, alimentacdo continuaneagftacdo. O tempo de retencdo dos
dejetos (tempo de retencdo hidraulica) dependeapdactdade das bactérias em degredar a

matéria organica. O tamanho do biodigestor tamb#erfere no custo inicial sendd,, o

valor gasto para a instalagao do biodigestor.
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Para determinar o tamanho ideal do biodigestomgiramente deve-se calcular o
volume total de dejetos por dia (m3/dia), expressa equacao 19:

Vaa = X* Vg (20)

Onde:
V,4 = Volume total de dejetos por dia (m3/dia);
x= Numero total de animais;

V4 = volume total de dejetos produzidos por animéldia);

Tendo-se oV ,, 0 tamanho do biodigestor pode ser calculado & plar produto da

carga diaria e do tempo de retencdo, conforme acaqLB:

TB=V,,*TRH (21)

Onde:

TB = Volume do biodigestor (m3);
V4= volume da carga diaria (dejetos + agua) (m?3/dia);

TRH = Tempo de retenc¢éao hidraulica;
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5.7 Determinagdo do volume de biogas produzido paiia

E importante que o produtor saiba a quantidadbiagas produzido por dia, pois a
partir deste dado, serdo obtidos a energia que gpedebtida e o gerador necessario para a

transformacao de biogas em energia elétrica.

O chorume, residuo geralmente diluido em &gua \Egéan é quantificado em 72
litros por dia/cabeca de suino e com uma DemandaiQaude Oxigénio de 33 g/litro. (Souza
et al., 2004)

Souza et al. (2009) explica que a Demanda Quingc@xigénio (DQO) é utilizada
para estimar a producdo tedrica de metano, PoteBimguimico do Metano — Bmp em
processos anaerobios. A producéo tedrica de metsswne sempre um valor fixo, expresso
em funcéo da DQO, onde 1 kg de DQO convertido spomede a 0,35 grde metano (Ck).

A conversdo do chorume em biogas leva em consi@leraghiodegradabilidade da matéria

orgéanica (75%), a eficiéncia de converséo no bexlag (85%) e a fracdo de matéria organica
utilizada pelas bactérias no seu proprio crescim@). Um suino tem uma producdo média
de 72 litros/dia, o que corresponde a uma carganarg de 2,376 kg de DQO. Considerando-
se a eficiéncia do processo (60,5%), a producduetano em fungédo da carga organica seria
da ordem de 0,504 m3/cabeca dia, sendo portamudagiio de biogas de 0,504/0,65 = 0,775
m® de biogas/cabeca de sufno/dia.

Levando em consideracédo os dados acima, pode-aeniiedr a quantidade de biogas
produzido pelo biodigestor, em m3 por dia, calcdtapelas formulas apresentadas a seguir a
demanda quimica de oxigénio (22), a conversao dasande demanda quimica de oxigénio
(23), a eficiéncia do processo (24), para finalmesg poder calcular a quantidade de biogas

produzido por dia em m3 (25).

DQO=V,}0,33 (22)
Metano= DQO*0,35 (23)
Metano final = Metano*0,605 (24)
Biogas= Metanofinal (25)

0,65



Onde:

DQO=demanda quimica de oxigénio;

V4= volume da carga diaria (dejetos + agua) (m?3/dia);
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a validacdo do modelo matemético construit@psutilizados dados coletados
na Propriedade de Reno Bohrz e filhos, localizadmunicipio de Ibirubd/RS, com 3 galpdes
de instalacdo dos suinos, 2 lagoas e um biodigestpropriedade trabalha com sistema de
terminacdo de suinos, vinculada com a empresab@o®ossui cerca de 3000 suinos na faixa
de 23 a 110 kg. Dois funcionarios fazem a manuteriz atividade e o biofertilizante é
utilizado em 35 ha da propriedade.

Esta etapa do trabalho levara em consideracéo salgarametros para a construcao

dos cenarios, estes sdo descritos na tabela 4:



Tabela 4: Parametros para construgdo de cenarios
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Variaveis valores utilizadc
Numero de cabecas de suinos (unidades) 1000 ~ 5000
Vida util do biodigestor (anos) 20
Tempo de retenc¢do hidraulica (dias) 21
Tempo de reten¢do hidraulica aumentado (dias) 30
Numero de horas que o motor deve funcionar po¢hiiaas) 24
Valor do kW da energia cobrada pela concessiorf{R$3 0,26
Ganho por cabeca de suinos (R$) 15
Gasto com energia elétrica (R$) 320
Numero de funcionérios (unidades) 2
Salario dos funcionérios (R$) 580
Comprimento do biodigestor (metros) 24
Largura do biodigestor (metros) 9
Profundidade do biodigestor (metros) 5,5
Vida (til das lonas do biodigestor (anos) 10
Vida Gtil do motor (horas) 8000
Taxa de juros anual (%) 6,5
Anos para pagar o financiamento (anos) 10
Numero de amortizacdes (unidades) 9
Numero de anos de caréncia (anos) 1
Quantidade de adubo utilizado na area que sefadiil o biofertilizante (toneladas) 850
Numero de ha que sera utilizado o biofertilizarta)( 35
Preco gasto por tonelada com adubo convencional (R$ 34,5

A partir do modelo em estudo e dos parametros adss$rna tabela 4, foram gerados
diversos cenarios, cada um buscando simular rdssltale acordo com as diferentes

situacgoes.

Cenario 1 — Utilizac&o de biofertilizante

Os cenéarios 1A, 1B e 1C mostram valores consideranduso ou ndo do
biofertilizante produzido na propriedade. Os prodeg rurais geralmente recorrem ao uso de
adubos quimicos nas planta¢cdes a um custo ele@édproveitamento do biofertilizante que
sobra no biodigestor apds a producao do biogas igalieir consideravelmente a quantidade

de adubos quimicos e a economia resultante pod®sgrutada como receita.
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O Cenario 1A mostra resultados para taxa minimatdatividade de 0%, o que

representa que o produtor ndo espera retorno gnanc

Tabela 7: Cenario considerando o uso ou ndo dertlfante para k=0.

Com Biofertilizante

Sem Bidilzante

1000 | 3000 | 5000

1000 3000 | 5000

CT
RT
RL
FE

VPL 1451244,9&
TIR
PRK

530604,26 1020642
2208406,1
1677801,84
145124498

10,97
3

10,88
3

10,82
3

1519057
5921418,3 963443(
490077,53 8115373
4262423,1 705818355 1099344,98 391052306283,6
4262423,1 7058183

29 530604,26 1020642 15BC057
5 1856506,1 5569518,3 53Q%:!
21 1325901,84 454887G83473,2

55 1099344,98 39105062836
9,66 10,47 10,57
4 4 4

O Cenério 1B mostra resultados para taxa mininsrdévidade de 6 %.

Tabela 5: Cenario considerando o uso ou ndo dertilzfante para k=0,06

Com Biofertilizante

Sem Bidilzante

1000 | 3000 | 5000

1000 3000 | 5000

CT
RT
RL
FE
VPL
TIR
PRK

530604,26 1020642 1519057
2208406,1 59214183 963443(
1677801,84. 490077,53 8115373
145124498 4262423,1 7058183
726456,85 21270777 3515239
14,3 14,2 14,14
3 3 3

29 530604,26 1020642 15BC057
5 1856506,1 5569518,3 538a%!
21 1325901,84 454887G,83473,2
,55 1099344,98 3910523(06283,6
58 524643,58 1925264,%3438,3
12,92 13,77 13,88
4 4 4

O Cenério 1C mostra resultados para taxa minigrdevedade de 12 %.

Tabela 6: Cenario considerando o uso ou ndo dertilzfante para k=0,12

Com Biofertilizante

Sem Bidilzante

1000 | 3000 | 5000

1000 3000 | 5000

CT
RT
RL
FE
VPL
TIR
PRK

530604,26 1020642 1519057
2208406,1 59214183 963443(
1677801,84. 490077,53 8115373
145124498 4262423,1 7058183
390957,8 1137682,9 1873467
18,11 18 17,93

29 530604,26 1020642 15BC057

5 1856506,1 5569518,3 59QF!

21 1325901,84 454887G,83473,2

,55 1099344,98 391052306283,6

07 259532,94 1006258,12042{L¢
16,65 17,54 17,66

3 3 3

4 4 4
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Pela analise dos cenarios de 1A até 1C, pode-szvalsjue o periodo de retorno do
capital investido sem o uso do biofertilizante é4danos, e com o0 uso, este periodo tem

reducdo de um ano e o valor do VPL aumenta.

Na figura 7, € apresentado o VLP do cenario 1A.

VPL - Cenario 1A

4000000

3500000

3000000

2500000

VPL(RS$) 2000000

B com uso de biofertilizante
1500000

i sem uso de biofertilizante
1000000

500000 -

0

1000 3000 5000

Numero de suinos

Figura 7: VPL considerando o numero de suinos ®wmu ndo do biofertilizante

Cenério 2 — Utilizacdo do biogas

O biogas produzido pode ser utilizado de diversemds e a quantidade utilizada
varia de acordo com as necessidades da propriedadse sentido, os cenarios de 2A, 2B e
2C simulam o uso total ou parcial (70 %) do biogzeda cenario contém valores diferentes

em relacdo a taxa minima de atratividade.

O Cenério 2A mostra resultados para taxa minimetré¢ividade de 6 %.
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Tabela 8: Cenario considerando o uso total ou @laftd %) de biogas para k=0,06

Uso total de Biogas

Uso parde Biogas (70%)

1000 | 3000 | 5000 1000 | 3000 5000
CT 530604,26 1020642 1519057,3 530604,3 1018024 1501255
RT 2208406,1 5921413 9634430,5 2011454 5330563 8649671
RL 1677801,& 490077,3 8115373,2 148085 4312539 7148416
FE 1451245 4262423 70581887 1254293 3676386 6106187
VPL 716456,85 2127073 3515239,6 613505,8 1792118 2976960
TIR 143 14,2 14,14 13,56 13,48 13,48
PRK 3 3 3 4 4 4

O Cenério 2B mostra resultados para taxa mininardévidade de 12 %.

Tabela 9: Cenario considerando o uso total ou @laftd %) de biogas para k=0,12.

Uso total de Biogas

Uso pardes Biogas (70%)

1000

3000 |

5000

1000 |

3000|

5000

CT
RT
RL
FE

TIR
PRK

530604,26
2208406, 1.
1677801, 490077,3

1020642
5921418

1451245 4262423
VPL 390957,8 1137683

18,11
3

18
3

1519057,3
9634430,5
8115373,2
70581887
1

1873467
17,93
3

530604,3
2011454
148085
1254293
317401,8
17,33

4

1018024
5330563
4312539
3676386
920433,9
17,24

4

1501255
8649671
7148416
6106187
15283937
17,24
4

O Cenario 3C apresenta resultados para taxa midenatratividade nula, o que

representa que o produtor ndo espera retorno ganc
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Tabela 10: Cenario considerando o uso total ougdditd %) de biogas para k=0

Uso total de Biogas Uso Pakdia Biogas (70%)
1000 | 3000 | 5000 1000 | 3000 5000
CT 53060426 1020642 1519057/29 530604,26 1018024 1501254
RT 2208406,1 59214183 96344305 2011454,27 5330562,806864!
RL 1677801,84 490077,33 8115373|21 14808501 4312538884765
FE 145124498 4262423,1 705818355 125429315 367638386186,8
VPL 1451244,9¢ 42624231 7058183|55 125429315 367638866186,
TIR 1097 10,88 10,82 10,27 10,19 10,2
PRK 3 3 3 4 4 4

Através dos cenarios de 2A a 2C, pode-se obsen@aoqso total do biogas mostra
valores mais elevados no VPL, porém, sem variagd®RK. Isto significa que o projeto

continua atrativo mesmo que o gas seja apenasjraetite utilizado.

Da mesma forma, pode-se observar 0 mesmo compartaue VPL na figura 8, com

taxa minima de atratividade de 6 % (cenario 2Ax pliferentes nimeros de animais.

Grafico comparativo do uso toal e parcial
do biogas considerando a varacao do
numero de suinos

4000000 -
3000000 -
RS 2000000 -
1000000 - H Usototal do biogds
0 - i—l _ _ i Uso parcial do biogds(70%)

1000 3000 5000

Numero de suinos

Figura 8: Gréafico comparativo do uso total e pamiabiogas considerando a variacdo do nimero idesu

Cenario 3A — Utilizacdo de Empréstimo
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O produtor pode ou nao ter disponivel o capitabssério para o investimento inicial
no projeto. Se ndo tiver este capital disponivelnéo quiser utiliza-lo, poderéa fazer um
financiamento. Os cenarios 3A, 3B e 3C mostramlortatal dos juros (VTJ) e o valor total
das prestacoes (VTP) para o periodo de 10 anosdecersdo 1000, 3000 e 5000 suinos,

variando a taxa anual de juros bancarios.

O cenario 3A considera a taxa de juros anual d&®,5

Tabela 11: Cenario considerando o valor total dossje o valor total das presta¢des para 1000, 8G000
suinos e taxa de juros de 6,5 %

1000 suinos 3000 suinos 5000 suinos
VTJ 80557,7 240300,29  398670,C9
VTP 273689,61 816404,84 1354456,07

O cenério 3B considera a taxa de juros anual elguiteaa 12 %

Tabela 12: Cenario considerando o valor total dossje o valor total das presta¢des para 1000, 8G000
suinos e taxa de juros de 12 %.

1000 suinos 3000 suinos 5000 suinos
VTJ 148721,9 443631,3.. 736006,32
VTP 330493,12 985847,36 1635569,6

Os dois cendrios mostram que quanto maior a tayaale maior serd o valor dos
juros a pagar, mas, como estes dados estdo incla9édBL calculado nos outros cenarios,

pode-se afirmar que mesmo com o financiamento jetpre viavel.
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VPL

1600000
1400000
1200000
1000000
RS 800000
600000
400000
200000
0 . .

k=0 k=0,06 k=0,12
=—\/PL 1451244,98 726456,85 390957,8

Taxa interna de retorno

Fgura 9: Calculo do VPL para diferentes taxas nmésioe atratividade

A Taxa Interna de Retorno de um investimento pede s

) Maior do que a Taxa Minima de Atratividade: sigrafique o investimento é
economicamente atrativo;

i) Igual a Taxa Minima de Atratividade: o investimer&ia economicamente numa
situagao de indiferenca;

i) Menor do que a Taxa Minima de Atratividade: o itwvesnto ndo é
economicamente atrativo, pois seu retorno é supepmlo retorno de um

investimento sem risco.

Entre varios investimentos, o melhor serd aqueke tiwer a maior Taxa Interna de
Retorno. (Costa, 2009)
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TIR

19
18
17
16
15
14 -
13 -
12 -~
11 -+
10 -~

%
H tma=0,06

M tma=0,12

1000 3000 5000

Numero de suinos

Figura 10: Calculo da TIR variando a taxa minimatlatividade e o niimero de suinos

Pereira (2009) realizou um trabalho semelhante ta esm matrizes criadeiras.
Levando em conta que o volume de dejetos é difererque néo foi considerado o uso de
biofertilizante, nota-se, na analise dos cenadog o periodo de recuperacdo do capital é
maior. E possivel concluir, portanto, que a utja do biofertilizante representa uma fatia
interessante no calculo da receita, interferindetainente no periodo de recuperacdo do
capital investido.



7 CONSIDERACOES FINAIS

E inegavel que o uso do modelo matemaético podeseptar grande ajuda na analise
da viabilidade econémica em diversos projetos. Asbem pauta ficou comprovado que a
utilizacdo do modelo proposto, desenvolvido pamm@alantacdo de biodigestores continuos
em propriedades rurais que desenvolvem a atividbdecriacdo de suinos em fase de
terminagdo da uma boa informacdo sobre as vari@eeindbmicas analisadas. Apesar da
necessidade de um alto investimento inicial, oslt@$os obtidos mostram que a atividade

estudada é lucrativa e pode melhorar significatesster a qualidade de vida dos investidores.

Através dos resultados obtidos pode-se observar iggependentemente se for
utilizado 1000, 3000 ou 5000 suinos, tem-se um endimento mostrado pelo valor
presente liquido (VPL). Porém se estes valoregrfaralisados, percebe-se que para 1000

suinos tem-se um valor de VPL proporcionalment@mai

Observa-se que além de aproveitar o biogas proalumdbiodigestor também pode
ser utilizado o biofertilizante que é a sobra degtbs que fica no biodigestor. Conforme
mostram o0s resultados, a receita liquida quanddousabiofertilizante € maior que quando
nao é utilizado. Por conseqiéncia o periodo depsragdo do capital também sera menor
quando utilizado o biofertilizante do que quandm rér utilizado. Isso mostra que o

biofertilizante € uma fonte de receita além de wea atividade ecologicamente correta,

contribuindo para a vida de toda sociedade.



88

Para trabalhos futuros, sugere-se a implantacaccrdottos de carbono no modelo
matematico desenvolvido, de acordo com o que peeWotocolo de Kyoto (1997) em
relacdo a diminuicdo da emissdo de gases polugunéepodem ser convertidos em créditos e
vendidos nos mercados financeiros nacionais enatérnais, o que retorna ao produtor como
receita. No caso analisado ha uma producao de 19@ndia de biogas, sendo que cada m3
de biogas equivale a 19 euros, sendo aproximadan®$t50,00, geraria uma renda média
diaria de R$ 9650,00.



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atlas de energia elétrica do Brasil Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 22 Ed.
Brasilia:ANEEL, 2005

Atlas de energia elétrica do Brasil Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 32 Ed.
Brasilia:ANEEL, 2008

Bezerra, Arnaldo Moura.Aplicacbes térmicas da energia solar 22 Ed. Editora
universitario/lUFPb. Jodo Pessoa. 1986.

BIPERS:Boletim informativo, pesquisa e extensaaColetanea de tecnologias sobre dejetos
de suinos. Agosto, 2002.

Botoni, Edson da Costa, et &peracdo otimizada de grupos geradores em pequenas
centrais hidrelétricas. 3° simpdsio de especialistas em operagcédo deacehtdrelétricas.

BRASIL. Ministério da Industria e do Comércio. Sgaria de Tecnologia Industri@inergia
da Biomassa: alavanca de uma nova politica indus#i. Brasilia, STI/CIT, 1986.

Bregalda, Paulo F.; Oliveira, Antonio A. F. de; Bstein, Claudio T.,Introducdo a
programacao linear. 32 Ed. Rio de Janeiro: Editora Campus. 1988

Castanho, Diego Solak, et. &iodigestores In: VI semana de tecnologia em alimentos.
UTFPR. Ponta Grossa. Parana.

Coldebella, Andersoniabilidade do uso do biogas da bovinocultura e soocultura para
geracdo de energia elétrica e irrigacdo em proprieties rurais UNIOESTE. Cascavel.
Parana. 2006.

Costa, RodrigoGuto: Andlise Financeira Universidade federal de Pernambuco . Disponivel
em www.cin.ufpe.br/~rac2/empreendimentosdliseFinanceira.doc Acesso em:
10/10/2009



90

Deganutti, Roberto. et. aBiodigestores rurais: modelo indiano, chinés e bateda.
UNESP. Bauru. S&o Paulo. Acesso em 07/10/2008pobivel em:
http://www.nipeunicamp.org.br/agrener/anais/200QMpdf

Durigon, Josiane Cost&studo da viabilidade econdmica da implantacdo deistemas
eolicos em propriedades ruraisDissertacdo de mestrado. 2008

Ehrlich, Pierre Jacque$?esquisa Operacional. Curso Introdutério 72 edi¢do. Editora
Atlas. 1991. Séo Paulo — SP

Emilio ComettaEnergia Solar: Utilizacdo e empregos praticasEditora hemus. 2004.

Figueiredo, Natalie Jimenez Vérdi ddtilizacdo do biogas de aterro sanitario para
geracdo de energia elétrica e iluminagdo a gas -t de casoMonografia de graduacao.
Séo Paulo. 2007.

Filho, Schmidt Edisoninfluéncia da aplicacdo de dejetos de suinos integpta a producéo
vegetal sobre o comportamento do fésforo em quatisolos do ParanaTese de doutorado,
Curitiba, 2006.

Gaspar, Rita Maria Bedran Lem¥ltilizacdo de biodigestores em pequenas e médias
propriedades rurais com énfase na agregacéo de valam estudo de caso na regido de
Toledo-PR Florianopolis. Dissertacao de mestrado. 2003

Goldbarg, Marco César; Luna, Henrique Pacca Qtimizacdo Combinatéria e
Programacdo Linear: Modelos e Algoritmos Editora Campus. Rio de Janeiro.2000
Hess, Anselmo Antonidecologia e producdo agricolaACARESC. Floriandpolis. 1980

Informativo sobre PCH. Portal PCH: http://www.portalpch.com.br Acessa @2/04/2009

Lachtermacher, GersomResquisa Operacional na tomada de decisdes: Modedag em
Excel para cursos de administracdo, economia e ci@as contabeis Editora Campus. Rio
de Janeiro. 2002

Lindemeyer, Ricardo MatsukurAnalise da viabilidade econémico-financeira do usdo
biogas como fonte de energia elétricdFSC. Trabalho de concluséo de estagio. 2008.

Massotti, Zemiro.Viabilidade técnica e econdmica do biogas a niveledpropriedade.
Epagri. Concérdia-SC. 2009

Mattuella, Jussara M. LeiteFontes energéticas sustentaveis: um estudo sobre a
viabilidade do aproveitamento da energia eodlica emnés localidade no RS Dissertacao de
mestrado. 2005.

Mello, Marcello GuimardesBiomassa: Energia dos tropicos em minas geraikabmidia.
Belo Horizonte. 2001.

Perdomo, Carlos Claudi®danejo e tratamento dos dejetos dos suinos. Sisterganbrapa
UFSC. Acesso em 13/09/20009. Disponivel em
www.cnpsa.embrapa.br/sgc/sgc_artigos/artigos_ gl



91

Pereira, GilbertoViabilidade econémica da instalagcdo de um biodigest. Dissertacao de
mestrado. Unijui. ljui-RS.

Pildo, Nivaldo Elias e Hummel, Paulo Roberto Vampkfatematica Financeira e
engenharia econdmicaSéao Paulo: Pioneira Thompson Learning, 2003.

Prado, Darci.Programacédo linear. Série Pesquisa OperacionalVolume 1. Editora
desenvolvimento gerencial. Belo Horizonte, Minasaizg 1999.

Reis, Lineu Belico dosGeracao de energia elétrica: tecnologia, insercaomdiental,
planejamento, operacdo e andlise de viabilidad&ditora Manole. 32 Ed. 2003.

Rosillo-Calle, Frank et alUso da biomassa para producdo de energia na indUgr
Brasileira. Eitora Unicamp. S&o Paulo. 2005.

Santos, Ana Paula Ferreira et Bbluicdo rural: o uso de biodigestores como fonteed
energia Enciclopédia Biosfera, N. 03, Janeiro-Junho/2007.

Schwade, Gilmar Marcel@eracdo de energia elétrica com uso do biogas prawvente do
tratamento de dejetos da suinoculturaMonografia, ijui, 2006.

Schweig, Adriano Especificacdo e parametrizacdo da protecédo elétd de uma PCH
através dos célculos de curto circuitoMonografia de graduacgéo, 2008. ljui-RS

Silva, Ermes Medeiros da et desquisa Operacional para os cursos de: economia,
administracdo e ciéncias contabei8? edicdo. Editora Atlas. Sado Paulo — SP. 1998.

Silva, Edison Renato Pereira da eCaimensionamento da producéo de biogas a partir de
residuos residenciais, industriais e de matrizesisas na comunidade de Vila Paciéncia
(RJ). Trabalho de apresentacdo oral. Acesso em: 1209/2 Disponivel em:
http://www.gpi.ufrj.br/pdfs/artigos

Souza, Cecilia de FatimBiodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos: obtengde dados e
aplicacdo no desenvolvimento de um modelo dindmiate simulacdo da producdo de
biogas Tese de doutorado. Jaboticabal — SP. 2001.

Souza, Samuel Nelson Melegari deusto da eletricidade gerada em conjunto motor
gerador utilizando biogas da suinocultura Universidade do Oeste do Parana, Cascavel.
Parana. In: Acta Scientiarum Tecnology. Maringdgyno. 2, p. 127-133, 2004

Tarnowski, German Claudiddetodologia da regulacdo da potencia ativa para opacao
de sistemas de geracéo eolica com aerogeradoresveécidade variavel Dissertacédo de
mestrado. 2006.

Teixeira, Eglé NovaesAdaptacdo de estruturas existentes (esterqueiras)kgodigestores
Tese de mestrado, Campinas, SP, 1985.

Winrock. Manual de treinamento em biodigestdoFevereiro 2008. Acesso em: 13/05/2009.
Disponivel em: www.ider.org.br.net/anexo/185913.

Wolfgang PalzEnergia solar e fontes alternativasditora hemus.1995



Zachow, Charlan Ricard®&iogas Monografia de Graduacéo. ljui-RS, 2000.

92



ANEXOS



94

ANEXO A:

DEVELOPMENT OF A MODEL TO STUDY THE ECONOMIC
FEASIBILITY OF USING BIOMASS TO PRODUCE ELETRIC ENESY IN
RURAL PROPERTIES

Eliana Walker, eliana-walker@hotmail.com

Robinson Figueiredo de Camargogobinson.camargo@gmail.com
UNIJUI — Regional University of the Northwest ofdRrande do Sul State, ljui/RS - Brazil

Gideon Villar Leandro, gideonvillar@gmail.com
UFPR —Federal University of Parana, Curitiba/PR — iBraz

Abgtract: This paper presents a study of economic feasibilft deploying biodigester on farms for generatelgctric
energy. The mathematical model proposed uses abolserational research. The biodigester used désaontinuous batch-
type biodigester, suitable for small farms. In thiedel are taken into account: the energy produeethe property, the
energy market value, the electric power spending,dbst for implementing the biodigester, the timeeach cycle of
biogas production, the profit from the creationsefine, the number of staff for maintenance, thé atages, the biodigester
useful life, the number of animals and time of swin¢he property. As a case of study, the modelapped to a property
located in Ibiruba / RS - Brazil, with a 1.188ms3 aajty of biogas with biodigester and a flock of 3,000 swinee Tésults
have been obtained through a software applicatiorettemed in MatlaB and through them can be seen that this is a viable
alternative energy.

Keywords: Biomass, Biodigester, Swines, Alternative enefggnomic feasibility

1. INTRODUCTION

The researches for uses of renewable energy areasingly pay attention aiming to find solutionsthe
modern world problems. Among these problems, tre¥gncrisis brings concerns both for the fact timatny
people, especially in rural areas, are not berefitethe available energy resources in Brazil, exfied by the
deficiency in the growing service demand. This mmeanon alone is enough to justify the need to ek
sources. Wind energy, solar energy and biomassgeam@s promising alternatives capable to promotk sel
sustainability in small and medium businesses opgities.

Moreover, environmental pollution is a topic of \dwide discussion. Greater than the care about the
existing pollution, there is today a concentratéfdrein the search for a cleaner and healthieriremment
eliminating or controlling pollutant sources. Forample, it can be mention the excrement of aninaad
humans. More specifically, the unpleasant odor @dly swine manure, even in confinement has pantan,
especially in areas close to breeding.

2. BIOMASS

An alternative to minimize the effects of this pibn, through the transformation of waste intodaie as a
type of biomass, therefore as defined by (Coldab@006), all materials that have the propertyeoodnpose by
biological effect, that is, by the action of diféat bacteria, are considered as biomass.

Biomass had great prominence in recent years, pityray reusing organic material available in natuar
produced in specific locations. A concrete exaniplhe use of swine slurry for the production addas. There
are projections based on surveys conducted in aegeuntries, indicating that the construction afdigesters
can successfully promote electric energy auto-suggddarms and small residential condominiumshe future.

However, great part of the biomass is difficultaiccount, due to non-commercial use, it is estith#tat,
currently, it can represent up to about 14 % ofgédlbal primary energy consumption. In some devielpp
countries, this share may increase to 34 %, regddn% in Africa (ANEEL, 2009). The tables (1 ando2low
present data on the consumption of biomass in akweuntries and the role of biomass energy system.
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Table 1- Biomass of consumption

Sourcewww.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/05-Biomassp(?

Country or region Biomass Others Total %
World 903 5.713 6.643 14
China 206 649 855 24
East Asia 106 316 422 25
South Asia 235 188 423 56
Latin America 73 342 415 18
Africa 205 136 341 60
Developing countries 825 1.632 2.457 34
OCDE countries 81 3.044 3.125 3

Table 2. Role of Biomass in the enregy system

Source:http://www.ana.gov.br/AcoesAdministrativas#RorioGestao/Rio10/Riomaisdez/documentos/316-
IniciatividadeEnergiaPortugues.wiz

Country Role of biomass in the energy system

Austria Modern biomass accounts for 11 % of nati@mergy supply. The forest residues are

used for heating, especially in small scale system

Brazil Biomass accounts for about one third of sheply of energy. The main applications
are the modern alcohol fuel produced from sugae ¢a8-14 billion liters per year) and
substantial use of charcoal in the steel indu§the government supports the alcohol.

The Pro-alcool is moving toward a program of stri@ing to improve efficiency ang
reduce costs.

Denmark A program is being designed to use 1.2iamiltons of straw and forest residues.
Several concepts have been designed to incorptir@tburning of biomass in larger

scale plants with combined heat and electricitydpobion, heating and digestion pf
biomass waste.

United States| An electric generation capacity frioimmass of about 10,700 MW was installed|in

1998, mainly from forest residues. Four billiortd& of alcohol are produced annually.

Finland 20 % of its primary energy demand from nrad@omass. The pulp and paper industry

contributes much through the efficient use of wafie energy production. Th

D

government supports the biomass, with the avaitglif resources, that participatign
can be duplicated.

Sweden Modern Biomass accounts for 17 % of natienatgy demand. The use of waste in the
pulp and paper industry and in heating (co-geramadif electricity and heat) and the
use of wood for ambient heating are dominant. 46f%tational energy supply in 2020
by biomass contribution is projected.

Zimbabwe Forty million liters of alcohol are produtannually. Biomass meets about 75 percent
of national energy demand.
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The Administration and Energy Studies Center -dements saying that "the biomass has been used in a
worldwide growing as energetic input, much moremo uses such as heat energy, but as an impootamtoff
electric energy generation, and so also growing saurce of liquid fuels (ethanol).

The contribution of biomass to the reduction afctlicity in some countries has always been impbrta
In Brazil, for example, biomass was the first fuskd in thermoelectric plants at the beginninghefdentury,
and in 1995, the generation of electricity fromdnergy resources reached 6.5 TWh, with an instakigacity
exceeding 2 GW and representing 30 % of the geparaif thermal origin and 2.5 % of total electncit
generation. In 2001, it was estimated by the Teaairfbecretariat Sector Energy Fund that the proalucif
biomass energy was about 3 % of total electrict® TWh (1999), and 4.1 in co-generation in the
industrialization of sugarcane, 2.9 in the pulp gaper industry, and about 3 TWh in various unihgs
agricultural waste. The use of biomass for the g of electricity in Brazil has increased withore
utilization of agricultural and forestry waste. Teere some energy generation units in the cowstryg wood
waste and several are under implementation. InUt®, the installed capacity of energy generafiram
biomass in the early 90s was 8.4 GW, and at thesane the Department of Energy of the U.S. govenmim
planned for 2000 an installed capacity of 12 GWnéable to reach in 2030 about 100 GW (BRAND, 2009

According to (Leandro et. Al, 2009), the use ofrbass can be done so directly as in furnaces andrdoi
combustion and for feeding livestock, or indiredtiyough thermochemistry processes (gasificatigmplpsis,
liquefaction and transesterification), or biologipeocesses (fermentation and anaerobic digestion)

In this work will be used as reference the anaeralijestion as the most appropriate in this stukly.
(ANEEL, 2009), anaerobic digestion, and pyrolysiscurs in the absence of air, but in that caseptheess is
the decomposition of material by the action of beat(acidogenic and methanogenic microorganisri.is a
simple process that ocurs naturally in almost ejaaic compounds. The treatment and energetizatiitin of
organic waste (animal manure, industrial waste). étccan be made by anaerobic digestion in biostigyes,
where the process is favored by moisture and fid&theating is caused by the action of bacteriginbtegions
or periods of cold, it is possible to need addiidmeat, as the temperature must be at least 35° C.

The transformation of biomass into biogas usingeestzic digestion is done by biodigesters defined by
(Winrock, 2008) as a closed chamber where orgamitenal is placed for decomposing. There is a Varge
range of biodigesters that can be classified int@tinuous and discontinuous.

3. BIODIGESTERS

The discontinuous biodigesters (batch) are suitétmeuse in small properties, whereas they useaas r
material all the organic waste (manure of cattleuly, swine, sheep, etc.). The aquatic plant Eachia
crassipes (commonly known as Baroness, waterhyagague of ear, etc.) vinasse, bagasse, orgamisilues,
etc. These organic materials are anaerobicallystigein biodigester by bacteria, resulting in thedpction of
biogas (60 % to 80 % methane) that will provide poand lighting, but also biofertilizer (17 % to @2protein
and up to 4 % soluble NPK) (GASPAR, 2003).

By chosing the material used in biodigester forga® production, manure of pigs is quite favorabhemv
compared to other animals (birds, cattle, goatgpreducing a large amount of daily waste and leyehsiness
of collection, as that most are created in conteinnsystem.

Considering all these advantages, in this studyewesed batch biodigesters and swine manure for the
production of biogas. In swine breeding, the meidmsa (biodigesters) capable to reduce the pollutiansed
by waste, installed from the last three years enfdrms of Brazilian producers, have become keypmants in
projects of clean development mechanisms of switieire, because eliminate open lagoons where tistews
placed and reduce the activity of the release dharme gas in the atmosphere. In the new systenbjodéyester
captures methane and produces renewable energy tfienbiogas. The system reduces the emission of
greenhouse gases, reduces odor, reduces watemooati@n and generates, in a sealed secondary hagbe
biofertilizer, which can be directly used in farmjnbringing big economy to the producers who ass le
dependent on the purchase of chemist fertilizeabld 3 shows the growth of swine herds in Brazithie last
ten year.
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Table 3: Statement of growth in swine herds in Brdrnring the period 1997 to 2006.
Source: http://www.fundace.org.br/cooperativismgéavos_pesquisa_ica_la_2008/056-noronha.pdf

Period Heads(1.000u) Change %

1997 29,637

1998 30,006 1.25%
1999 30,838 2.77%
2000 31,562 2.35%
2001 31,605 3.30%
2002 31,918 -2.11%
2003 32,304 1.21%
2004 33,085 2.42%
2005 34,063 2.96%
2006 35,173 3.26%

4. MATHEMATICAL MODEL

In this work the analysis of economic feasibilisydone using the tools of linear programming. The
mathematical model used generic representatioelasvb

Maximize or minimize the objective function:

Z=0X +CX +.. 4GX, (2)

Subject to restrictions:
g +ax t.. +GX <1 (b)
B TR+ FCX, <1, (€)

FaX Xt G Sy (d)

x 20(j=12...1) (e)

where:

(a) represents the mathematical function that eexdide goal of the problem and is called objedtivetion
(2). In linear programming this function must beelar.

(b)-(e) represent the mathematical function thabde the major constraints identified.

(e) restriction of non-negative, which means thatdecision variables can take any positive vatusem.

“x;” are the decision variables that represent theniifies that, it is possible to determine to optienthe
overall result.

“c;" are the decision variables that represent thentifies that, it is possible to determine to optienithe
overall result.

“ri’represents the available quantity of each resource

“a;” represents the amount of resources that eacBidaciariable consumes.(Moreira, 2003)

Based on the model described above a linear omtiniz model has been build as it can see below:

ma> RL=RT-CT
=(T* PC* Ep+Gs)* X+ Bf _Cman (1)

submitted to

Ep <Vg " Bmo™ Ecp™ Chee” X @

Cman2 (Cf *Cat Cma}k X 3)
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2 (R +1g+Bg ) x+Ger @

where:

X —number of swine

L — net income generated by the project

RT - total revenue

CT - total costs

T — total hours analyzed

P, — the value of electric energy

E, — electric energy produced

Gs— gain per head of swine

B; — biofertilizer

Il —initial investiment

Cman— cost of maintaining equipment

Ge — expenditure of energy in swines

Nf — number of staff

S — staff wages

m — number of months of the period

D — depreciation

P — paint the flags of the swines

L — exchange of canvases

M, —exchange of motor generator

V4 — volume of waste per head per day

Bmo = 0.75 > organic matter degrability

E., = 0.85- efficiency of conversion in biodigester

Cree= 0.25 5 conversion of biogas into electricity (Otto cycle)
C;— cost of the employee per number of heads of swine

C,— cost of food per of swines heads

Cma— cost of installation maintaining per head ofrssi

P, — price per head of swines

|4 — the cost of installing meters for number of reafiswines per meter
Bi, — cost of cubic meter of biodigester by the nundfeswine heads
Ger — cost of electric generator

Since the maximized RL, it can make a profitabildagonomic and financial analysis of the project.
The economic analysis will answer the FE, whicthescontribution of the project for monetary aviilidy.

FE = RL+D (5)

FE is the economic flow generated by the projettth® liquid income, and D the depreciation of
equipment.

For the profitability analysis is used a minimurteraf attractiveness - also called the opportucitst or
discount rate - is that paid by current financiarket investment in current (savings, investmentify among
others). This rate is used to represent the casisfinto present values. [9] The analysis of patitity will be
made taking into account three indicators:

a) The Present Value (NPV), which is current natrregenerated by the project, which allows to yrathe

economic feasibility of the project at long term.

", FEj

NPV = -lI 6
+ . (1+r)" (6)

FEj represents the economic flow of the projectderiod;n the number of times that represents the horizon
of the projectj one period; and the interest rate charged per period.

b) The Internal Rate of Return (IRR), which is thterest rate that nothing the NPV, shows the marim
rate of interest that a project supported; thedrighe IRR, more desirable is the investment.

n FE, (7)
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FEj represents the economic floe of Project foiqukm the number of times that represents the horizon of
the projectj a period and: the internal rate of return.[7]

5. CASE STUDY AND RESULTS

To validate studied, it was chosen a rural propertye municipality of Ibiruba-RS-Brazil. Data tdted in
this property will be used to generate the scesdr&ow.

Three scenarios will be shown, taking into accaimet minimum rate of attractiveness, however a much
greater range of scenarios is possible. The foligwiata are used in all scenarios:

-U$1.00 is equivalent a R$ 2.07 (quotation in 1820689)

-Kwh/Utility: U$ 0.12

-Lifetime of the project: 5 years

Scenario 1minimum rate of attractiveness0 %

Scenario 1

Initial Investment
Total revenue

Net revenues

U$ 96,618.36
U$ 295,488.69

U$ 235,778.55

Total costs U$ 59,710.14
Economic flow U$ 58,341.35
Net Present Value U$ 58,341.35
Internal rate of return 9.91%

Period Recovery of Capital 3 years

Table 4: Scenario 1

Scenario 2minimum rate of attractivenesst %

Scenario 2

Initial Investment
Total revenue

Net revenues

U$ 96,618,36
U$ 295,488.69

U$ 235,778.55

Total costs U$ 59,710.14
Economic flow U$ 58,341.35
Net Present Value U$ 34,417.73
Internal rate of return 12.66 %
Period Recovery of Capital 3 years

Table 5: Scenario 2

Scenario 3minimum rate of attractivenessl2 %

Scenario 3

Initial Investment
Total revenue

Net revenues

U$ 96,618,36
U$ 295,488.69
U$ 235,778.55

Total costs U$ 59,710.14
Economic flow U$ 58,341.35
Net Present Value U$ 15,926.13
Internal rate of return 15.47 %
Period Recovery of Capital 3 years

Table 6: Scenario 3



100

6. CONCLUSION

The biogas would be just a by product generatedooegss of treatment swine waste, which when used
allows the farmer to become self-sufficient in élecenergy depending on their consumption for fieeycapital
invested in a system of waste treatment.

Another advantage in the use of biogas is the tfaat methane is a gas that contributes to the poaese
effect more intensely that carbon dioxide and iteiing for energy generation contributes to theuctidn of its
effect as such.

The three scenarios show the return on initialteaivested, that is, the capital is recoverecepehdently
of the rate of attractiveness shown in each scen&his shows that the production of electric egetgough the
use of biodigestor in rural properties in is vadigd promising. Worth emphasizing that the matherahthodel
described in this work is in the process of testing improvement, however already showing goodltesis
those described in the scenarios above, but tmerdedails to be improved and information to beeatith better
performance and flexibility.
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ANEXO B:
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Resumo: Pela importancia que os fatores econdmicos témetarchinacdo da utilizacdo de fontes
renovaveis, este artigo apresenta o estudo dalidabie econémica da implantagéo de biodigestores
em propriedades rurais para geracdo de energiarielt O estudo estd baseado em um modelo
matematico construido que utiliza ferramental da pesquisa operaciondeste modelo estdo
incorporados 0s aspectos referentes a receitastosus producdo de energia de um biodigestor
descontinuo (batelada), que utiliza os dejetos di@os como matéria organicas resultados
apresentados foram obtidos através de um aplicalizsenvolvido no software Matfjbpara uma

propriedade rural cujo biodigestor possuna capacidade de 1.188 mum rebanho de 3 mil suinos.

Palavras chave: viabilidade econdmica, energia alternativa, bioditge, propriedades rurais.
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1 Introducéo

No Brasil, nos ultimos anos, as energias renova@eisobtido destaque cada vez maior, pois podem
ser a solucdo para os problemas energéticos queogémendo, como o racionamento de energia
elétrica, em 2001; o aumento do consumo de enesdisixo nivel dos reservatérios de aguas em
determinadas épocas do ano ocasionado pela fattauda.

A maior parte do consumo de energia no Brasil gigaopor usinas hidrelétricas, mas, para atender a
crescente demanda, a constru¢cdo de novas hidreetmesultaria em grandes impactos ambientais.
Portanto, uma alternativa € o desenvolvimento stéstel através de fontes de energia renovavess, tai
como energia solar, energia eodlica e biomassa.

Biomassa é a massa total de matéria organica queclseula em um espaco vital. Assim s&o
consideradas biomassas, todas as plantas e todasiroais, inclusive seus residuos, as matérias
organicas transformadas, provenientes de indusaliazenticias e industrias transformadoras de
madeira [2].

Cabe ressaltar que a biomassa € uma das fontepnoaiacdo de energia com maior potencial de
crescimento nos proximos anos. Tanto no mercadoniational quanto no interno, ela é considerada
uma das principais alternativas para a diversifioaga matriz energética e a conseqiente reducéo da
dependéncia dos combustiveis fosseis. Dela é mbsditer energia elétrica e biocombustiveis, como
biodiesel e o0 etanol, cujo consumo é crescenteudstitlicdo aos derivados de petrdleo como o 6leo
diesel e a gasolina [1].

O aproveitamento da biomassa pode ser feito pop neicombustdo direta (com ou sem processos
fisicos de secagem, classificacdo, compressdoe/goebra, etc.), de processos termoquimicos
(gaseificagéo, pirolise, liguefagdo e transestafi#o) ou de processos bioldgicos (digestdo anaeréb
e fermentacédo) [1]. Para que haja o aproveitamgatbiomassa utilizam-se biodigestores, os quais
oferecem condi¢Bes para que as bactérias presatuem sobre a biomassa, produzindo assim o
biogas.

Este trabalho aborda o uso de dejetos de suinos fmtte para a producdo de biogas e sera utilizado
o0 biodigestor a batelada do tipo descontinuo, eaBmupara implementagdo em pequenas
propriedades. Os dejetos de suinos sdo bastantgjosms quando comparados com os de outros
animais (aves, bovinos, caprinos), por produzirema grande quantidade diaria e pela facilidade da
coleta, j& que a maior parte € criada em sistentawignamento.

Sera desenvolvido um modelo para verificar a viddnle econ6mica do uso de dejetos de suinos para
a geracdo de energia elétrica através de biodigsst® estudo estd baseado em dados colhidos na
propriedade: energia produzida, valor de mercadengagia, gasto com energia elétrica, custo para a
implementagé@o do biodigestor, nimero de funciosgpara a manutencgdo, salario dos funcionarios,
vida util do biodigestor, nUmero de animais e tem@@ermanéncia do suino na propriedade.

2 Biogas e biodigestor

O biogas produzido a partir de residuos agropezsiggode promover a autonomia energética de
propriedades rurais. Seu uso pode contribuir pgragacédo de valor de produtos agroindustriais,
suprimento autbnomo de combustivel para variagladies, como para alimentacdo de sistemas de
bombeamento para irrigagéo, podendo viabilizaramipreendimentos [3].
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Grande parte dos residuos de animais € simplesnugdgeartado, esses residuos podem ser
fermentados e formar o biogas, uma fonte nao-potaide energia. O biogas, ao contrario do alcool
da cana-de-acucar e de Oleo extraidos de outragagylndo compete com a producdo de alimentos
em busca de terras disponiveis. Afinal ele podeirdgeiramente obtido de residuos agricolas, ou
mesmo de excrementos de animais e dos homens. Aasigontrario de ser um fator de poluicao,
transforma-se em um auxiliar do saneamento amhiéghthiogas pode ser produzido a partir do lixo
urbano, como ja se faz nos chamados “aterros sasit@le quase todos os paises desenvolvidos do
mundo e cuja experiéncia comeg¢a a ser implementadaalgumas cidades brasileiras. Nas
propriedades agricolas, ele pode ser produzidopamekios simples, os chamados biodigestores [8].

O biodigestor constitui-se de uma camara fechada éncolocado o material organico, em solugéo
aquosa, onde sofre decomposicdo, gerando o biegas&se acumular na parte superior da referida
camara. A decomposicdo que o material sofre noidgntdo biodigestor, com a consequente geracao
de biogéas, chama-se digestdo anaerdébica [5].

Quanto a forma de abastecimento os biodigestorekassificam em: a) descontinuos (batelada) e b)
continuos. Os biodigestores em batelada recebensauragamento de matéria organica, que sé é
substituido apés um periodo adequado a digestdodieo lote. Os biodigestores continuos sao
construidos de tal forma que podem ser abastedidosmente, permitindo que a cada entrada de
material organico a ser processado exista uma deidwterial ja processado [8].

3 Modelo Matematico

A seguir pode-se observar uma representacdo garmrimodelo matematico utilizado neste trabalho
para a andlise da viabilidade econb6mica, feitizatilo-se o ferramental da programacao linear.

Maximizar ou minimizar a fung&o objetivo:

Z=GX +C% +.. +C,X, ()

Suijeito as restricdes:
aX tax +..+qx <1 (b)
X TaX%+.. G X <1, (C)

X+ +. . HG X <1y (d)

x 20(12...n) (e)

onde:

(a) representa a funcdo matematica que codificdojetico do problema e € denominada funcéo
objetivo(Z). Na programacao linear esta funcédo devdinear.

(b)-(e) representam as funcdes mateméaticas lineges codificam as principais restricdes
identificadas.

(e) restricdo de ndo-negatividade, 0 que equivalizer que as variaveis de decisdo podem assumir
qualquer valor positivo ou zero.

“x;j” s&o as variaveis decisorias que representamagidades que se quer determinar para otimizar o
resultado global.

“ci” s@o os coeficientes de ganho ou custo que caifavebé capaz de gerar.

“r; “ representa a quantidade disponivel de cadasecur

“a;” representa a quantidade de recursos que cadehdecisoria consome. [7]

Obs.: j=1,2,3,...,n.
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Com base no modelo descrito acima construiu-se adelo de otimizacéo linear dado a seguir:

max RL=RT-CT
= (T* Pc* Ep +Gs)* X_Cman

OndeC,,,=N;*S; *m+G,

man
sujeito a

<v,*B_*E,*E.*X

EP bee
Cmanz(cf *Ca +Cma)*x
Il =(P+1,+B,J*x+G,,

sendo:

X — numero de suinos

RL - renda liquida gerada pelo projeto

RT- receita total

CT - custos totais

T — total de horas analisado

P. — valor da energia elétrica

E, — energia elétrica produzida

Gs — ganho por cabeca de suino

Il — investimento inicial

Cman— Custo de manutenc¢éo dos equipamentos

Ge - gasto de energia com 0s suinos

N; — nimero de funcionarios

S — salario dos funcionarios

m — nimero de meses do periodo

D — depreciacéo

P — pintura dos pavilhdes dos suinos

L —troca de lonas

M, — troca do motor gerador

V4 — volume de dejeto por cabeca por dia

Bmo= 0.75- biodegradabilidade da matéria organica

E., = 0.85- eficiéncia de conversdo no biodigestor

Coee= 0.25- conversdo do biogas em energia elétrica (ciclo)Ott
C;— custo do funcionario por nimero de cabecas ad®sui

C,— custo da alimentacédo por cabeca de suinos

Cma— custo da manutengédo da instalac@o por cabesairles

P. — preco por cabeca de suino

lg — custo do metro da instalagéo por numero de ealmBg suinos por metro
Bi, — custo do metro quadrado do biodigestor pelo ndme cabegas de suino
Ger — custo do gerador de energia elétrica

Tendo aRL maximizada, pode-se fazer uma analise econdmiagutabilidade e financeira do
projeto.

Pela analise econbmica, vai respondelF®, que € a contribuicdo do projeto em termos de
disponibilidade monetéria.

FE = RL+D )
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OndeD =P+ L+G,

FE representa o fluxo econémico gerado pelo projetoa receita liquida ® a depreciacdo dos
equipamentos.

A andlise da rentabilidade seré feita levando emsideracao dois indicadores:

a) O Valor Presente Liquidd/PL), que é o retorno liquido atualizado gerado petwefo, e que
permite analisar a viabilidade econdémica do prageitango prazo.

" FEj
VPL= -1l +Y L 3
= (L) )

FEj representa o fluxo econdmico do projeto por periodo numero de periodos que representa o
horizonte do projetd,a duracdo de um periodo em diasagtaxa de juros cobrada por periodo [6].

b) O Periodo de Recuperacdo do CapiRRRK), que é o prazo de tempo necessario para que 0S
desembolsos sejam integralmente recuperados [6].

4 Resultados

Para a validacdo do modelo proposto, foi escolbida propriedade rural no municipio de Ibirubéa-
RS. Os dados coletados serdo utilizados para geracém@ios. Tais cenarios foram obtidos ao se
considerar uma taxa minima de atratividade. Osistegudados séo utilizados em todos os cenérios:

- kWh /Concessionarial: R$ 0,238769

- Vida util do projeto: 10 anos

Cenario 1: taxa minima de atratividade = 0.12

Cenariol

Investimento Inicial R$ 200.000,00
Depreciacdo Total R$10.875,00
Receita Total R$ 192.000,00
Receita Liquida R$ 164.920,00
Custos Totais R$ 27.080,00
Fluxo econdbmico R$175.795,00
Valor Presente Liquido R$ 777.153,67
Periodo de Recuperacao do Capital 1,37 anos

Tabela 1: Cenario 1



Cenario 2: taxa minima de atratividade = 0.06

Cenario2

Investimento Inicial
Depreciagéo Total

Receita Total
Receita Liquida
Custos Totais

Fluxo econémico
Valor Presente Liquido
Periodo de Recuperacgéo do Capital

R$ 200.000,00
R$ 10.875,00
R$ 192.000,00
R$ 164.920,00
R$ 27.080,00
R$ 175.795,00

R$ 1.081.005,58

1,21 anos

Tabela 2: Cenario 2

Cenaério 3: taxa minima de atratividade = 0

Cenaério3

Investimento Inicial
Depreciacéo Total

Receita Total
Receita Liquida
Custos Totais

Fluxo econémico
Valor Presente Liquido
Periodo de Recuperacgéo do Capital

R$ 200.000,00
R$ 10.875,00
R$ 192.000,00
R$ 164.920,00
R$ 27.080,00
R$ 175.795,00

R$ 1.557.950,00

1,14 anos

Tabela 3: Cenério 3

5 Conclusbes
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Os trés cenarios apresentados apontam um retorcapital inicial investido bastante rapido, istgée,

durante o segundo ano de funcionamento o capit@céperado independentemente da taxa de
atratividade mostrada em cada cendrio. Isso mgsga producdo de energia elétrica através do uso
de biodigestores em propriedades rurais € valigmmissor, apesar deste trabalho estar usando um
modelo simplificado.

Embora neste trabalho somente trés cenarios fopaesentados a um gama de cenérios que podem
ser explorados com a introducdo de varidveis noefoogdroposto, tais como: financiamento da
estrutura e do biodigestor, créditos de carborilizagdo dos dejetos como fertilizante, etc.
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