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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Antoine Lavoisier



RESUMO

No decorrer dos anos, a energia elétrica, gerada por fontes renovaveis, vem se
tornando cada vez mais visada, sendo de extrema importancia para a sustentabilidade
ambiental e de grande atratividade econémica. Existe uma grande necessidade no
investimento de novas tecnologias de geracdo de energia elétrica, sendo que essa
necessidade se reflete devido a alguns pontos importantes como, o crescimento
excessivo da demanda de energia elétrica, a necessidade de diminuir a emisséo dos
gases poluentes na atmosfera (que colaboram com o aquecimento global), os custos
elevados das fontes ndo renovaveis, a necessidade de diversificacdo da matriz
energeética brasileira, que em sua maior parte vem da fonte hidrica. Baseado nestes
pontos, este trabalho tem como principal objetivo, analisar a viabilidade, tanto técnica,
guanto econbmica, da geracdo de energia elétrica através do biogas, onde séo
produzidos no interior do biodigestor, que € implantado na suinocultura, e que além
de ser uma maneira correta para destinacdo dos dejetos dos animais, ajuda a
preservar o meio ambiente, pois a exposi¢cao do gas metano (CHa4), gerado por esses
dejetos, é mais prejudicial que o gas carbdnico (COz2), um dos principais causadores
do efeito estufa. Também oportuniza os produtores rurais a se tornarem
autossuficientes, podendo suprir as energias consumidas em suas atividades rurais.
Caso haja excedéncia de energia, existe a possibilidade de injetar esta energia,
gerada na rede da concessionaria, e gerar créditos para usos futuros. A metodologia
abordada nesse trabalho é de coleta de dados e informacdes de uma propriedade
rural situada no municipio de Pato Bragado, regido Oeste do Estado do Parana. Os
dados foram coletados através de um controlador de sincronismo do gerador com a
rede da concessionaria, onde foi realizada a verificacdo da quantidade de energia
produzida pelo gerador instalado na propriedade, que foi aproximadamente 21.260
kWh mensal, com a geracao diaria média de 58,73 kWh, com 12 horas de operacéo.
Atraves destas informacgdes, foi possivel realizar os calculos de viabilidade econdmica,
onde o payback simples sera cerca de 2 anos e 7 meses e 0 payback descontado
sera aproximadamente de 3 anos. Sendo assim, mesmo que a geracao de energia
nao esteja de acordo com a capacidade total dos equipamentos instalados na
propriedade, foi possivel comprovar a viabilidade da implantacdo de geracdo de
energia elétrica através da utilizacado do biogas.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Biogas. Biodigestor. Sustentabilidade. Viabilidade

Técnica e Econfmica.



ABSTRACT

In the course of the years the electric energy generated by renewable sources is
becoming increasingly targeted, being of extreme importance for environmental
sustainability and great economic attractiveness. There is a great need in the
investment of new technologies of electric power generation, and this need is reflected
due to some important points, such as the excessive growth of electric energy demand,
the need to reduce the emission of the gaseous gases in the atmosphere contribute to
global warming, the high costs of nonrenewable sources, the need for diversification
of the Brazilian energy matrix, which mostly comes from the water source. Based on
these points, this work has as main objective to analyze the viability, both technical
and economic, of the generation of electric energy through the biogas, where they are
produced inside the biodigestor that is implanted in the swine industry, which besides
being a correct way to disposal of animal waste helps to preserve the environment,
since the exposure of methane gas (CHa4) generated by these wastes is more harmful
than carbon dioxide (COz), a major cause of the greenhouse effect. It also enables
rural producers to become self-sufficient and can supply the energy consumed in their
rural activities. If there is an excess of energy, it is possible to inject this energy
generated in the network of the concessionaire and generate credits for future uses.
The methodology used in this work is to collect data and information from a rural
property located in the municipality of Pato Bragado, western region of the state of
Parana. The data were collected through a generator synchronization controller with
the utility network, where the amount of energy produced by the generator installed in
the property was verified, which was approximately 21,260 kWh per month, with a daily
average generation of 58.73 kWh with 12 hours of operation. Through this information
it was possible to carry out economic feasibility calculations, where the simple payback
will be about 2 years and 7 months and the payback discounted will be approximately
3 years. Therefore, even if the generation of energy is not in accordance with the total
capacity of the equipments installed in the property, it was possible to prove the viability
of the implantation of electricity generation through the use of biogas.

Keywords: Electric Power. Biogas. Biodigestor. Sustainability. Technical and
Economic Viability.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica obtida durante todo o século XX era gerada, principalmente,
através das fontes de origem féssil, que eram consideradas inesgotaveis, como
petréleo e carvdo mineral, o que deu suporte para o desenvolvimento econdmico
mundial. Porém, devido a acdo humana, que vem realizando o processo de
combustdo dos recursos fosseis para producéo de calor, energia elétrica e vapor, que
provocam o aquecimento global, devido a emissdes dos gases que causam o efeito
estufa, se vem pensando em formas de substituir as fontes de energia tradicionais por

recursos menos agressivos ao meio ambiente (ANEEL, 2008).

A utilizac&o das tecnologias para geracao de energia através de fontes renovaveis,
estdo sendo atrativas, atualmente, ndo apenas por vantagens ambientais, mas
também, sociais e econdmicas, fundamentais para o desenvolvimento sustentavel,
tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento (COLDEBELLA,
2006).

A utilizacdo de fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica ja apresenta
participacdo expressiva em alguns paises, como é o caso do Brasil, onde este
segmento contribui com um percentual de geragéo de 81,7 %. Este indice & superior
aos apresentados pelos demais paises estudados, onde esta participacdo € de
apenas 21,2%. No Brasil, as hidrelétricas produziram em 2016, o correspondente a
68,1% da energia elétrica brasileira, seguidos pelo gas natural com 9,1% e a biomassa
com 8,2% (BEN, 2017). No entanto, cabe destacar que o Brasil possui elevado
potencial para desenvolver, também, outras fontes renovaveis, como seria o caso da

energia solar, edlica e a biomassa.

De acordo com a ANEEL (2008), a biomassa possui suas derivacbes como o
etanol, biodiesel, carvao vegetal, biogas, entre outros. Para obter estes recursos, tudo
depende da matéria-prima utilizada e a tecnologia de processamento para obtencao

dos recursos energéticos.

Para Sganzerla (1983), a biomassa utilizada para producdo de biogés € qualquer
tipo de material, com propriedade de se decompor por efeito bioldgico através de
acOes de diversas bactérias, e € uma das fontes que possui um crescimento potencial

na producédo de energia elétrica, nos préximos anos no Brasil.
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O biogés é constituido por uma mistura de diversos tipos de gases, que variam sua
porcentagem de acordo com as caracteristicas dos residuos e as condicfes de
tratamento. Em sua composicao é possivel encontrar alguns gases como sulfeto de
hidrogénio (H2S), nitrogénio (N2), hidrogénio (Hz) e monéxido de carbono (CO), mas o
gas metano (CHas) e o dioxido de carbono (COz) sdo os predominantes e principais
causadores do efeito estufa. Para evitar a exposicéo destes gases ao meio ambiente,
uma das alternativas seria a utilizagéo de biodigestores, que tem a funcao de realizar
o tratamento correto dos dejetos dos animais e armazenar estes gases para utilizacao

na geracao de energia elétrica (PRATI, 2010).

Neste contexto, com o presente estudo, pretende-se adequar o manejo e adotar
uma correta destinacdo dos residuos da suinocultura, transformando esse imenso

passivo ambiental em um importante ativo energético.



16

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética significa toda energia que € disponibilizada para ser
transformada, distribuida e consumida, a fim de sustentar o desenvolvimento
econdmico da sociedade do pais. Existe diversos tipos de fontes de energia que
podem ser, tanto renovaveis como néo renovaveis (ANEEL, 2017).

2.1.1. Matriz energética mundial

As principais fontes para geracao de energia elétrica no mundo sdo o carvao, gas
natural e o petroleo. Esses insumos tém apresentado um grande crescimento no
consumo, devido ao desempenho das economias emergentes, principalmente nos

paises como a China e a india (CNI, 2007).

Nos ultimos 43 anos, as matrizes energéticas, no Brasil e em outros paises,
apresentam significativas alteracdes estruturais. No Brasil, houve um aumento na
energia hidraulica, da bioenergia liqguida e do gas natural. A Organizacdo para a
Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) obteve um desenvolvimento da
energia nuclear e do gas natural. Nos outros paises restantes, foram o carvao e o gas

natural. A tabela 2.1 representa a oferta no Brasil e no mundo (MME, 2017).
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Tabela 2.1: Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil e no Mundo (% e tep).

Fonte Brasil OCDE Outros Mundo
1973 2016 1973 2016 1973 2016 1973 2016

Derivados de Petrolec 45,6 36,5 526 356 299 255 46,1 315

Gas Natural 0,4 12,3 18,9 256 129 212 16 221
Carvao Mineral 3,2 5,5 226 18,9 31,1 343 246 27
Uranio 0 1,5 1,3 99 072 2 0,9 4,9
Hidro 6,1 12,6 21 23 12 25 18 2,6
ggrtw?\far\]/i?s 0 0.7 o 05 0 01 0 03
Outras Renovaveis 448 30,9 25 71 247 145 106 11,7
Biomassa Sélida 44,3 23,8 2,4 4,2 24,7 13,1 105 9,6
Biomassa Liquida 0,5 6,1 0 0,94 0 0,13 0 0,55
Eélica 0 1 0 0,86 0 0,31 0 0,52
Solar 0O 00008 O 0,46 0 0,41 0 0,41
Geotérmica 0 0 0,16 0,64 0 0,48 0,1 0,52
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
z%so\q/g\%?s 508 435 46 .95 26 169 125 142
Total — Mtep 82,2 288,3 3741 5205 2105 8056 6109 13926
% do mundo 1,3 2,1 61,2 37,4 345 579

Fonte: Adaptado de (MME, 2017).

Percebe-se que, com os dados de 2016, todas as nacfes estudadas estdo
reduzindo a dependéncia do petroleo em relacdo ao ano de 1976. Isto reflete o esforco
de substituicdo deste produto devido ao elevado custo, que vem constantemente

aumentando, e a preocupa¢ao com o esgotamento do mesmo (MME, 2017).

2.1.2. Matriz energética brasileira

O Brasil é 0 pais que possui a maior participacdo de energias renovaveis em sua
matriz energética, em comparacdo a outros paises industrializados, com 45,3% de
producdo através de recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias edlica
e solar. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela geracdo de mais de 75% de
eletricidade do pais. (ANEEL, 2017).

Em 2016, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) alcancou um total de 619,7
TWh. Deve-se destacar que a fonte edlica teve o aumento de 54,9%, a solar de 44,7%,
as ofertas como o petrdleo, gas natural e carvdo mineral teve uma regressao de
52,8%, 28,9% e 9,8% respectivamente (MME, 2017).
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Atabela 2.2 representa os dados comparativos do ano de 2015 com o ano de 2016,

em relacdo oferta interna de energia elétrica do Brasil.

Tabela 2.2: Oferta Interna de Energia Elétrica.

. GWh ESTRUTURA (%)
ESPECIFICACOES 16/15%
2015 2016 2015 2016
HIDRAULICA 359.743  380.911 5,9 58,4 61,5
BAGACO DE CANA 34.163 35.236 3,1 5,5 5,7
EOLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 5,4
SOLAR 59 85 44,7 0,010 0,014
OUTRAS RENOVAVEIS 15.074 15.805 4,8 2,4 2,6
OLEO 25.657 12.103 -52,8 4,2 2,0
GAS NATURAL 79.490 56.485 -28,9 12,9 9,1
CARVAO 18.856 17.001 9,8 31 2,7
NUCLEAR 14.734 15.864 7,7 2,4 2,6
gggg@i\%g 11.826  11.920 0,8 1,9 1,9
IMPORTACAO 34.422 40.795 18,5 5,6 6,6
TOTAL 615.650 619.693 0,7 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7

Fonte: Adaptado de Ministério de Minas de Energia (2017).

O Brasil apresenta uma matriz elétrica, predominantemente de fontes renovaveis,

que representou 81,7% da oferta interna de eletricidade do pais no ano de 2016

(MME,2017).

Segundo os dados levantados no ano de 2018 pelo Banco de Informacao de

Geracao (BIG), o Brasil possui uma poténcia de 160,8 GW instalada com 7.146

empreendimentos em operacdo. Acredita-se que nos proOXimos anos acrescentara

aproximadamente, 581 empreendimentos, o qual aumentara 20,2 GW em sua
capacidade de producédo (ANEEL, 2018.a).

A tabela 2.3 representa o potencial de geragdo de energia elétrica outorgada e

fiscalizada no Brasil.



Tabela 2.3: Potencial de geracdo de energia elétrica no Brasil.
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Empreendimentos em Operacéo

, , : Poténcia Poténcia o

Tipo Siglas  Quantidade Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) &
Central Geradora CGH 694 694.662 693.664 0,43
Hidrelétrica
Central Geradora
Undi-Elétrica ccu 1 50 50 0
Central Geradora EOL 546 13.450.139 13.427.343 8.35
Edlica
Pequena Central PCH 427 5.178.959 5.130.531 3,19
Hidrelétrica
Central Geradora UFV 2258 1.433.573 1.426.773 0,89
Solar Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica UHE 218 101.892.288 97.075.157 60,37
Usina Termelétrica UTE 3.000 42.632.263 41.060.619 25,53
Usina Termonuclear UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,24
Total 7.146 167.271.934 160.804.137 100

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018.a).

Percebe-se que através dos dados levantados pelo Banco de Informacao de

Geracdo, o Brasil possui uma poténcia instalada e fiscalizada de 160.804.137 kW,

distribuidos em 7.146 diferentes empreendimentos em operacdo (ANEEL, 2018.a).

A figura 2.1 representa a porcentagem do potencial de geracdo de energia

elétrica no Brasil.

Figura 2.1: Potencial de geracéo de energia elétrica no Brasil.

Poténciaem %

0,89%

1,24%

3,19% 0% " 0,43%

MCGH © CGU WEOL WPCH WUFY EMUHE EMUTE EUTN

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018.a).
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Percebe-se que a geracado de energia elétrica, através de usinas hidrelétricas, tem
um destaque correspondente a 60,37% da OIEE (ANEEL, 2018.a).

2.1.3. Consumo de energia elétrica no Brasil

O consumo de energia elétrica estd ligado diretamente com nivel de
desenvolvimento da economia e qualidade de vida da sociedade. Este consumo
representa a capacidade que a populacdo possui, de adquirir bens e servigos
tecnologicamente mais avancados, que € um reflexo do desenvolvimento dos setores
comerciais, industriais e de servicgo, setores estes que foram um dos principais fatores

para o crescimento no consumo mundial de energia nos ultimos anos (ANEEL, 2008).

Segundo os dados obtidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o consumo de energia elétrica
aumentou cerca de 3.682 GWh, equivalente a 0,8%, em 2017, em relacdo ao ano de
2016 (EPE, 2017).

A tabela 2.4 mostra a relacéo de crescimento do ano de 2016 para 2017.

Tabela 2.4: Consumo de energia elétrica no Brasil.

% %
2017 2016 A (GWh) Cresc. Part.
(17/16) (A)
Total 462.131 458.449 3.682 0,8% 100%
Residencial 132.468 131.408 1.060 0,8% 29%
Industrial 166.815 165 1.843 1,1% 50%
Comercial 87.623 87.363 260 0,3% 7%
Outros 75.225 74.707 518 0,7% 14%

Fonte: Adaptado de (EPE, 2017).

Devido as atividades econOmicas e a disponibilidade da oferta de eletricidade, a
distribuicdo e consumo de energia elétrica no Brasil € bastante diversificado entre
suas regibes, pois cada estado brasileiro tem variacbes no setor industrial,
agronegocio, comércio entre outras atividades. A figura 2.2 representa o consumo de
energia elétrica do ano de 2017 por regido do Brasil (EPE, 2017).
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Figura 2.2: Consumo de energia elétrica no Brasil por regiéo.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2017).

No Brasil, a grande parte da demanda de energia elétrica € consumida pela regido
Sudeste, com 231.529 GWh e a regido que menos consome é a regido Norte, com
34.504 GWh (EPE, 2017).

2.2. ENERGIA RENOVAVEL

Devido a necessidade de reduzir os impactos ambientais e sociais, causados pelo
uso intensivo de fontes fosseis, a humanidade vem investindo, a partir do século XXI,
no uso prioritario de fontes renovaveis de energia (SANTOS; SIQUEIRA, 2012).

Segundo as defini¢cdes feitas por Pinto (2014), as fontes de energia renovaveis,
conhecidas como fontes alternativas, sdo fontes naturais de energia consideradas
inesgotaveis, pois estdo em constante regeneracdo. Sendo assim, podem ser
utilizadas para geragcdo de energia elétrica de maneira sustentavel, evitando a
poluicdo do meio ambiente. A utilizacdo da energia potencial da agua nas
hidrelétricas, o uso da forca do vento para girar os aerogeradores, a utilizacdo da
radiacdo solar em painéis fotovoltaicos, a decomposi¢cédo de residuos organicos para
producdo de biogas, entre outros meios de utilizacdo, € considerada como fontes

renovaveis.
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As fontes renovaveis terdo uma participacdo muito importante e cada vez mais
relevante na matriz energética mundial (TOLMASQUIM, 2003).

2.3. BIOMASSA

A ANEEL (2008) define a biomassa como uma fonte renovavel, constituida por
qualguer matéria organica, de origem animal ou vegetal, que possa ser convertida em
energia elétrica, mecanica ou térmica. Para Nogueira e Lora (2003) a biomassa nao
polui o meio ambiente, pois durante a queima dos materiais, para geracao de energia,
0 gas carbonico liberado é absorvido pelas plantas, este processo é conhecido como
fotossintese.

Segundo McKendry (2002) apud Vieira (2012) nos ultimos 10 anos, a biomassa
vem se desenvolvendo devido a trés motivos especificos. A primeira razédo foi o
desenvolvimento da tecnologia, que consegue aproveitar melhor a converséo da
biomassa, com menos custos e maior eficiéncia em sua conversao. O segundo motivo,
foi devido ao crescimento no setor agricola e, principalmente, no agropecuério, que
esta produzindo cada vez mais alimentos para sociedade, o que leva ao aumento nos
dejetos animais que, caso ndo seja tratado de maneira correta, acaba prejudicando o
meio ambiente. A terceira causa foi, justamente as mudancas climaticas, devido aos
elevados niveis de emissbes de gases causadores de efeito estufa, que vem

estimulando fortemente o uso de energias renovaveis.

A energia adquirida pela biomassa pode ter diversas utilidades como combustivel
liquido, sdlidos e gasosos, através dos processos de conversdes bioldgicas, fisicas e
guimicas. Estas conversdes tem o principio de transformar um material carbonaceo
de baixa eficiéncia energética em um com mais eficiéncia economicamente viavel
(MARTINI, 2009).

Para Eckert et al. (2013), a biomassa deve ser usada na geragcdo de energia
através do biogas, que € obtido pelos residuos da pecuéaria como o esterco de gado
bovino, suino, caprino, entre outros animais, devido ao seu grande potencial

energeético.

A tabela 2.5 representa a capacidade de producdo de biogas, com respectivos
residuos pecuarios das propriedades rurais.
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Tabela 2.5: Producéo de biogas a partir dos dejetos pecuarios.

Espécie Unidade referéncia Producao especifica Producao diéaria
pecuaria de biogas (m3/kg) (m3/animal/dia)
Porca reprodutora em 0.45 0.866
ciclo fechado
. Porca reprodutora em
Suinos criacdo de leitdes 0,45 0,933
Porco em exploragéo 0.45 0.799
de engorda
Vaca leiteira com 600 0.28 0.980
kg de peso
: Bezerro até 150 kg de
Bovinos 0eso 0,28 0,294
Bovino engorda entre
120 a 520 kg de peso 0,28 0,292
Galinha poedeira de 0,46 - 0,77 0,010 - 0,017
o ovos (2 kg)
Galinaceos = q .
rango engorda (ate 0,13-0,26 0,001 - 0,002
1,5 kg)
Equideos Cavalo adulto com 0,28 1,225

400 a 500 kg de peso

Fonte: Adaptado de Santos (2000).

Segundo Coldebella (2006), os dejetos ideias para utilizacdo na producao de
biogas séo de suinos, pois apresentam um elevado rendimento em relacédo aos

outros animais.

2.4. BIOGAS
2.1.4. Historia do biogas

Existem diversos ambientes favoraveis na natureza para o desenvolvimento da
digestédo anaerdbica, que sao representados pelos estuarios, lagos, mares, pantanos,
jazidas petroliferas e usinas de carvdo. Esses sistemas anaerobios contem
concentracbes baixas de oxigénio, favorecendo o processo de geracdo do biogas.
Apoés diversas analises realizadas referente a combustdo natural desse gas na
superficie, o ser humano teve ciéncia da possibilidade de produzir gas combustivel
através dos residuos organicos (GRYSCHEK; BELO, 1983).

Casseb (1996) afirma que a digestao anaerobica da matéria organica existia antes

mesmo do surgimento do ser humano. Em 1776, um quimico italiano chamado
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Alessandro Volta descobriu que o gas presente nos pantanos era o metano (CHa),
conhecido na época, como gas dos pantanos, que era gerado através da

decomposicao de restos vegetais.

No século XIX, Ulysse Gayon, que foi aluno do cientista francés Louis Pasteur,
executou a fermentacédo anaerdbica de uma mistura de estrume e agua, a 35 °C, que
obteve um resultado de 100 litros de gas por metro cubico de matéria. Em 1884, apos
Louis apresentar o trabalho de seu aluno para Academia das Ciéncias, o cientista teve
a conclusao de que essa fermentacéo poderia constituir uma fonte de aquecimento e
iluminacdo (NOGUEIRA, 1986).

Segundo Nogueira (1986), os primeiros processos de biodigestdo, utilizados de
forma intensa e com finalidade energética, ocorreram entre as décadas de 50 a 60 na
China e na india, que desenvolveram seus proprios modelos de biodigestores, assim

COmo outros paises, em sua maioria, de terceiro mundo.

A partir de 1960, o processo referente a digestdo anaerdbia e biodigestores
ganhou importancia e passou a ser mais estudado. A China e a india s&o os paises
gue dominam as melhores tecnologias de utilizagcdo dos biodigestores, levando em
consideracao dois motivos importantes: a China aproveita o biofertilizante para auxiliar
na producéo de alimentos, devido a sua excedente populacio; a india necessita dos
biodigestores para suprir sua demanda energética. Devido a isto, foram desenvolvidos
dois modelos diferentes de biodigestor, 0 modelo chinés, que € mais econdmico e o
modelo indiano, que € mais sofisticado e técnico, tendo um aproveitamento melhor na
producédo do biogas (COLDEBELLA, 2006).

2.1.5. Biodigestores

Os biodigestores sao reatores bioldgicos que armazenam residuos organicos para
realizar tratamentos, para que as bactérias metanogénicas atuem na auséncia do
oxigénio sobre a biomassa para a producéao do biogas, que pode ser utilizado para
geracado de energia e biofertilizante, onde é utilizado para substituir o adubo quimico

nas lavouras e suprir a demanda energética (MACEDO, 2013).

Para Moraes (1980), no tanque de entrada ou lagoa de sedimentacdo do
biodigestor, os dejetos passam por uma pré-fermentacéo aerdbia. Nesse processo, a
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grande parte do oxigénio dissolvido na mistura € consumido pelas bactérias aerodbias,
o qual se desenvolvem posteriormente em bactérias anaerdbias. ApOs isto, 0s
estrumes sao introduzidos pelo tubo de carga, onde é encaminhado para o interior do
digestor, onde passara pelo processo de digestdo anaerdbia, que realiza a producéo

do biogas.

Segundo Sganzerla (1983), existem diversos projetos para construcdo de
biodigestores que sdo compostos por duas partes: o tanque digestor, onde armazena
a biomassa e o0 gasbmetro ou campéanula, onde o biogas fica armazenado. O
biodigestor possui dois tipos de sistemas: o continuo e o intermitente. O biodigestor
continuo € o mais utilizado, pois se adapta com a maioria da biomassa, recebendo
cargas diarias ou periddicas, e tem a funcdo de descarregar o biofertilizante
automaticamente. J4 o sistema intermitente é utilizado para realizar a decomposi¢cao
lentamente, recebendo a carga até terminar o processo de biodigestédo, e somente é

recarregado apos o esvaziamento total.

Oliveira e Higarashi (2006) afirmam que é importante entender os principios de
operacdo dos biodigestores para escolher qual sistema de biodigestor sera o mais

adequado para realizar o tratamento dos residuos, para producéo do biogas.

O biodigestor mais utilizado no Brasil é de sistema continuo, cujos modelos mais

conhecidos s&o o chinés, indiano e marinha brasileira (COLDEBELLA, 2006).

2.1.5.1. Biodigestor modelo indiano

O biodigestor, modelo indiano, possui uma campanula flutuante, que tem a funcéo
de um gasbmetro, a qual pode estar inserida sobre a biomassa em fermentacdo ou
em um selo d"agua externo, e uma parede central que tem a fun¢éo de dividir o tanque
de fermentagcdo em duas partes, fazendo com que o material circule de maneira
homogénea no interior do biodigestor (JUNQUEIRA,2014).

Para Deganutti et al. (2002), este modelo possui pressédo de operagao constante.
Caso o0 gas produzido ndo for consumido, o gasémetro desloca-se verticalmente,

aumentando a quantidade de gas no seu interior e mantendo a mesma pressao.

E necessario que o dejeto utilizado para alimentar este tipo de biodigestor contenha

uma concentracdo de solidos totais que ndo seja superior a 8%, facilitando a
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circulacdo dos residuos no interior da camara de fermentacéo e evitando que ocorra

entupimentos nos dutos, tanto de entrada quanto de saida. (DEGANUTTI et al., 2002).

A figura 2.3 mostra o biodigestor, modelo indiano, de vista frontal, em corte, que
enfatiza os elementos principais para sua construcao.

Figura 2.3: Vista frontal, em corte, do biodigestor modelo indiano.
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Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

A figura 2.4 € a representacao tridimensional, em corte, do biodigestor modelo
indiano.

Figura 2.4: Vista tridimensional, em corte, do biodigestor modelo indiano.

Fonte: Adaptado de Deganutti et al. (2002).
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Segundo Prati (2010), este tipo de biodigestor é de facil construcéo, porém o que
pode elevar o custo final da obra € o gasémetro de metal e a distancia da propriedade
onde sao coletados os residuos, que pode encarecer o custo para transporta-los até
o biodigestor, inviabilizando o projeto de implantacéo do biodigestor tipo indiano.

2.1.5.2. Biodigestor modelo chinés

O biodigestor modelo chinés & formado por uma camara cilindrica para a
fermentacdo, construida de alvenaria ou concreto, com o teto impermedavel, em
formato abobadado, onde armazena o biogas produzido. Este modelo ndo utiliza o
gasdmetro feito de chapa de aco que, apesar de reduzir os custos da construcao,
pode acarretar no vazamento de gas, caso a estrutura construida ndo seja bem
vedada. Este biodigestor, praticamente funciona como uma prensa hidraulica, devido
ao acumulo do biogéas produzido, a pressao no seu interior aumenta, fazendo com que
os dejetos em fermentagfes se desloquem para a caixa de saida, e quando ocorre a
descompressao dos efluentes, retornam para o interior do biodigestor (GASPAR,
2003).

Segundo Deganutti et al. (2002), o biodigestor modelo chinés possui algumas
semelhancas ao modelo indiano, o fornecimento de dejetos deve ser de modo
continuo, com a concentracdo de sélidos totais aproximadamente de 8%, afim de
evitar entupimentos do sistema de entrada e saida e facilitando a circulagdo do

material no seu interior.

A figura 2.5 mostra o biodigestor modelo chinés, de vista frontal, em corte, que
demonstra os elementos principais para sua construgdo. A figura 2.6 é a

representacéo tridimensional, em corte, que apresenta o interior do biodigestor.
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Figura 2.5: Vista frontal, em corte, do biodigestor modelo chinés.
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Fonte: Adaptado de Deganutti et al. (2002).

A figura 2.6 é a representacao tridimensional, em corte, que apresenta o interior

do biodigestor modelo chinés.

Figura 2.6: Vista tridimensional, em corte, do biodigestor modelo chinés.

Fonte: Adaptado de Deganutti et al.(2002).
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Gaspar (2003) ressalta que este modelo de biodigestor pode ser construido acima
do nivel do terreno, desde que nao dificulte o abastecimento. Desta maneira,
necessita analisar todas as medidas de profundidade e diametro, para que o projeto

nao seja inviavel.

2.1.5.3. Biodigestor marinha brasileira

O biodigestor modelo marinha brasileira, também conhecido como modelo
canadense, € um biodigestor horizontal, onde sua base e paredes sao construidas de
alvenaria e forradas por uma lona impermeével. Este modelo possui uma base
qguadrangular, uma profundidade rasa e de longo comprimento, 0 que garante uma
produtividade maior de biogas (SOUZA et al., 1995).

Este tipo de biodigestor € bastante utilizado em projetos industriais e
agroindustriais, devido a sua flexibilidade, para a utilizacdo de diversos tipos de
residuos organicos, com uma grande capacidade de producédo de biogas, o que pode
abater na conta de energia elétrica e também utilizar o biofertilizante nas lavouras,
evitando agentes quimicos (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Para Oliveira e Higarashi (2006), a Marinha do Brasil realizou algumas alteractes
no reservatério como a remocao da parede divisoria, simplificando sua construcéao,
como mostra a figura 2.7. E recomendada a construcéo deste biodigestor abaixo do
nivel do solo, afim de evitar bruscas variacfes de temperatura e aproveitando o calor
da terra o e pelo calor exposta ao sol, pois 90% do aquecimento do biodigestor é
obtido através de raios solares, que aumenta a concentracdo do gas metano no biogas

gerado.
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Figura 2.7: Representacdo do biodigestor modelo marinha brasileira.
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Fonte: Adaptado de O Biodigestor.

A figura 2.8 representa o biodigestor modelo canadense de lona PVC instalado

em uma propriedade qualquer.

Figura 2.8: Biodigestor instalado com revestimento de lona PVC.

e - —— -

Fnte: Biokoéhler biodigstores.

37
ks,

Segundo Prati (2010), este modelo de biodigestor é o mais utilizado no Brasil nos
dias de hoje. A utilizacdo da manta impermeavel, feita de Policloreto de Vinila (PVC),

facilita na instalagdo e tem menor custo quando comparado com outros modelos de
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biodigestores. Também apresenta maior resisténcia a corroséo, provocada pela dgua
(H20) e pelo &cido sulfidrico (H2S), presente na mistura gasosa do biogas, e pode ser

implantado tanto em grandes como em peguenos projetos.

2.1.6. Conceito e utilizacdo do biogas

O biogas é um gas natural obtido da fermentagdo anaerodbica de dejetos animais,
residuos vegetais e lixos residenciais ou industriais onde este processo ocorre no
interior do biodigestor na auséncia de oxigénio (COLDEBELA, 2006).

Para Barrera (1993), a composicdo média da mistura do biogas ndo é um valor
fixo, que varia dependendo dos fatores utilizados como a temperatura e tipos de
residuos utilizados. E constituido, aproximadamente, de 50 a 80% de gas metano
(CHa4), o restante, em sua maior parte, € composto por gas carbono (COz2) e alguns
outros gases como hidrogénio, monoxido de carbono, nitrogénio entre outros, embora

seja de menor concentracdo, como pode-se comprovar na tabela 2.6.

Tabela 2.6: Representacdo da composi¢ao do biogas.

Tipo de géas Simbolo Concentracao no biogas (%)
Metano CHas 50 - 80
Dioxido de Carbono CO2 20-40
Hidrogénio H2 1,0-3,0
Nitrogénio N2 0,5-3,0
Gas Sulfidrico e outros H2S2, CO, NHs 1,0-5,0

Fonte: Adaptado de Barrera (1993).

Para Silva (2015), o biogéas pode ser transformado em energia mecanica, elétrica,
térmica, entre outros tipos de utilizacdo. O biogas era bastante utilizando,
antigamente, em aquecimentos em geral, nas cozinhas e iluminagdo por chamas,
ainda hoje, existem locais que ainda utilizam o biogas como meio de aquecimento,
mas o0 mais utilizado é para geracao de energia elétrica. Este gas ainda pode ser
comprimido e ser utilizado como combustiveis de automdveis, que substitui o uso do
petréleo. O poder calorifico do biogas é aproximadamente de 6kWh/m3, variando

conforme a concentracdo de gas metano, quanto mais puro, maior o poder calorifico.
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A tabela 2.7 representa a equivaléncia energética do biogas de 1m3, em
comparacao com outras fontes de energias mais utilizadas, levando em consideracao
as seguintes condi¢des: gas metano puro, com pressao de latm e temperatura de
25°C (SGANZERLA, 1983) (NOGUEIRA, 1986).

Tabela 2.7: Representacdo comparativo de biogas com outras fontes.

Fonte de Energia SGANZERLA NOGUEIRA

(1983) (1986)
Gasolina () 0,613 0,61
Querosene (¥) 0,579 0,62
Diesel (£) 0,553 0,55
GLP (kg) 0,454 1,43
Alcool (#) 0,790 0,80
Carvéo Mineral (kg) 0,735 0,74
Lenha (kg) 1,538 3,50
Eletricidade (kWh) 1,428 -

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983), Nogueira (1986).

Para Santos (2000), o biogas é um combustivel gasoso, semelhante ao gas
natural, que possui diversas utilidades, sempre sendo convertida em energia térmica,

mecanica ou elétrica. A figura 2.9 representa algumas utilizacdes do biogas.

Figura 2.9: Esquema representativo de aplicacdes do biogas.
Introducéo na rede privada
—— Rede de gas {
Introduc&o na rede publica
—— Cogeracéo

—— Energia mecénica

Biogas —— Motor

—— Transporte - Automaoveis

—— (eracao de energia elétrica

—— Secagem

— Aguecimento

L Combustfo direta —
—— Producéo de vapor

L— Qutras Utilidades
Fonte: Adaptado de SANTOS (2000).
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O biogas s6 possui risco de explosdo caso entre em contato com oxigénio no
interior do biodigestor. Esta situacdo ocorre apenas no inicio da operacao, quando as
primeiras cargas de dejetos sdo inseridas. Para que nao ocorra nenhum tipo de
problema, é realizado a libracdo da primeira producdo de biogas. No inicio da
operacao, os registros de saida do biogas devem permanecer fechados, até que a
manta esteja completamente inflada. Apoés isto, deve liberar todo o biogas contido no
interior do biodigestor, até que retorne a posicao inicial e, logo em seguida, fechar os
registros de saidas para que infle novamente, apenas assim, o biodigestor pode ser
utiizado normalmente. Caso haja qualquer tipo de vazamento, 0 oxigénio nao
conseguira infiltrar no interior do biodigestor devido a pressédo interna da manta ser
superior a pressao atmosférica. Se algum vazamento for detectado, o mesmo deve

ser reparado urgentemente, afim de evitar problemas futuros (PRATI, 2010).

2.1.7. Tempo de retencéo hidraulica

O tempo de retencao hidraulica (TRH), € o tempo que o dejeto permanece no
interior do biodigestor, ou seja, desde o tempo de entrada do material até a saida do
biofertilizante do biodigestor. Este tempo de retencdo pode variar de 4 a 60 dias,
dependendo da origem/tipo da matéria organica. O TRH ideal para dejetos animais €,
entorno de 20 a 30 dias, pois a partir de 30 dias a producéo de biogas comeca a decair
(LUTOSA; MEDEIROS, 2014).

2.1.8. Biofertilizante

7

O biofertilizante é o resto do residuo organico que passou pelo processo de
fermentacao no interior do biodigestor para producgéo de biogas, em sua maioria sob
forma liquida, rica em nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio e himus, que pode
ser aproveitado na fertilizacdo do solo nas lavouras, melhorando a qualidade fisica,
guimica e biol6gica (COLDEBELLA, 2006).

Segundo Souza et al. (1995), este material evita que insetos causadores de
doencas e pragas prejudique as plantas. Como ela ndo apresenta odor, ndo atrai
nenhum tipo de animal ou insetos proliferadores e causadores de doencas. Se por
acaso isto acontecer, o tempo de retencdo hidraulica do biofertilizante deve ser

aumentada.
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Os adubos quimicos, utilizados em muitas lavouras, podem até substituir a matéria
organica, mas ndo podem suprir as qualidades fisicas e bioldgicas, fornecidos pelos
biofertilizantes. O uso excessivo de adubos quimicos causa mineralizagdo do solo,
causando o ressecamento, endurecimento e dificultando a entrada de agua e
oxigénio, que causa a erosao. Além disso, os sais minerais destroem as bactérias que
fortalecem o solo, 0 que facilita a propagacdo dos insetos, fungos e outros tipos de

seres vivos que danificam as plantas (SGANZERLA, 1983).
Para Paes (2015), os beneficios da utilizacdo dos biofertilizantes sao:

a) Investimento financeiro baixo, com rendimento produtivo;

b) Aumento da resisténcia contra pragas e doencas;

c) Aumento da diversificacdo de nutrientes ofertados as plantas,
melhorando a biodiversidade e atividade bioldgica no solo;

d) Eliminacao de residuos toxicos nos alimentos;

e) Na&o prejudica o meio ambiente;

f) Tem uma produtividade maior em comparagdo com fertilizantes
guimicos €;

g) Entre outros beneficios que pode melhorar, tanto o solo quanto a

produgéo das plantas.

O biofertilizante, por conta das grandes perdas de oxigénio, carbono e hidrogénio,
apresenta maior concentracao de nutrientes em comparacao com o residuo original.
A composicdo média do biofertilizante é de 0,5 a 3,0% de potassio, 1,0 a 5,0% de
fésforo e 1,5 a 4,0% de nitrogénio, apresentando também outros nutrientes como boro,
calcio, cobre, enxofre, ferro, magnésio, molibdénio e zinco. Além disso, apresenta um
pH entre 7,0 a 8,0, ou seja, é considerado como alcalino, o que proporciona o
crescimento de microrganismos que sdo uteis ao solo, realizando o equilibrio do pH
(CUNHA, 2012).

Segundo Gaspar (2003), se o efluente do biodigestor apresente um pH inferior que
7,0, considerado afluente acido, indica que a digestdo esta incompleta, sendo
necessario avaliar a operacdo. Caso o afluente apresentar um pH superior que 8,0,
considerado afluente alcalino, deve-se avaliar a operacdo novamente pois indica

excesso de retencdo hidraulica.
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2.5. CAPACIDADE DE PRODUCAO DE DEJETOS ANIMAIS

Segundo Santos (2000), os residuos pecuarios sdo 0os mais empregados nos
processos de digestdo anaerdbia no interior do biodigestor, pois os dejetos animais

séo ricos em matéria organica.

Para Oliveira (1993), de acordo com as fases de criacdes suinas, ha variagdo na
quantidade de producdo de dejetos, pois deve-se levar em consideracdo as
caracteristicas zootécnicas como tamanho, sexo, raca e atividade. A tabela 2.8
representa a quantidade de dejetos produzidos diariamente, de acordo com as

categorias do animal.

Tabela 2.8: Producéo diaria de dejetos de acordo com o tipo de criacfes suinas.

Categoria Ester_co Esterco + Urina Dejeltos qugidos
(kg/dia) (kg/dia) (litros/dia)
Suinos de 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas lactacao + leitbes 6,40 18,00 27,00
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

2.6. CONVERSAO ENERGETICA DE BIOGAS PARA ENERGIA ELETRICA

Segundo Souza et al. (1995), a conversao energética de biogas em energia elétrica
pode ser realizado através de microturbinas, movidos a gas, e motores de combustao

interna, como a utilizacdo de motores ciclo Otto ou ciclo Diesel.

Segundo Pereira (2005), € necessario realizar algumas modificacbes nos motores
de combustao interna para utilizar o biogas como fonte de combustivel. Os motores
de ciclo Diesel sdo os mais apropriados e utilizados para geracdo de energia elétrica
do que os motores de ciclo Otto, pois apresenta uma robustez superior € possui um

custo menor em relacdo a implantacdo de mesma capacidade de poténcia.

A utilizag&o do biogas como fonte de combustivel em motores de ciclo Diesel, so é
possivel através da utilizacdo da ottolizacdo ou conversdo de bicombustivel. Na
ottolizacado, é substituido toda parte do sistema de injecéo a Diesel por carburacdo do
gas ao ar de admisséo; e o sistema elétrico com as velas, para a igni¢ao € substituido

por centelha. S&o substituidos os cabecotes dos motores, pois € necessario realizar
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a adequacao da taxa de compressao, ja que os motores de ciclo Otto operam com

taxas inferiores aos motores de ciclo Diesel (SOUZA et al, 2004).

Segundo Obert (1971), quando o motor opera em bicombustivel (tanto a biogas
quanto a diesel), ndo ha necessidade de modificacbes, pois, na fase de admisséo, o
motor é alimentado com gas que entra juntamente com o ar. E a igni¢ao € iniciada por
uma pequena injecao de diesel, que provoca a ignicéo através de compresséao, dando

inicio a combustéo a gas.
2.7. GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo Souza (2018), em 17 de abril de 2012, a ANEEL permitiu que os
consumidores realizem a troca de energia elétrica gerada com a da rede elétrica da
concessiondria, seguindo as normas exigidas pela resolu¢cdo normativa n°482, que
fala de microgeracdo e minigeracdo distribuida. Todo consumidor, que possua um
CPF ou CNPJ, possui o direito de conectar, paralelamente as redes de distribuicao
das concessionarias, seu sistema de gerador de energia de fontes renovaveis (solar,

eolica, biomassa, hidraulica ou cogeracéo qualificada).

Antes, pela RN n°482, entende-se que a microgeracdo € um sistema de geracéo,
com poténcia instalada, menor ou igual a 100 kW, e a minigeracdo € um sistema de
geracao instalada, maior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Agora, devido a alteracao
realizada pela ANEEL, com a RN n°687, a poténcia instalada de microgeracdo é
menor ou igual a 75 kW e a minigeracao € de poténcia superior a 75 kW e menor ou
igual a 5 MW (ANEEL, 2015).

A troca de energia elétrica gerada com a da rede elétrica da concessionaria, €
definido como sistema de compensacao de energia elétrica, onde a poténcia ativa
excedente, produzida pela unidade consumidora e injetada na rede, gerando créditos
de energia e devolvida no prazo de até 60 meses. Nos momentos em que o cliente
necessitar, Nos proximos meses, pode ser realizado o abatimento no consumo, tanto
em sua unidade ou em outras que estejam cadastradas na mesma titularidade, ou
seja, em mesmo CPF ou CNPJ, e que sejam atendidas pela mesma companhia de
eletricidade (SILVA, 2015).

Para COPEL (2018.a), pode realizar o abatimento do consumo através das

seguintes categorias:
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e Autoconsumo remoto: onde o consumidor, seja ele pessoa fisica ou juridica,
utiliza o excedente da geracao para abater faturas de outros imdéveis que
estejam sob sua titularidade.

e Empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras: é caracterizado
através da utilizacdo da energia elétrica de forma independente, onde os
condominios podem realizar a compensacao conjunta das contas de suas
unidades.

e Geracao compartilhada: onde todos os interessados isolados, que estao
dentro da mesma area de concessao ou permissdo, se unem em consorcio

ou cooperativa, fazendo uma compensagao conjunta das faturas.
2.8. TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente, o servico de energia elétrica € muito importante para sociedade, tanto

nas residéncias como em outros tipos de segmentos econémicos (ANEEL, 2018.b).

No Brasil, a tarifa de energia elétrica é estabelecida pela ANEEL, que desenvolve
diversas metodologias, que buscam uma remuneracao apropriada a cada um dos
seguimentos do setor elétrico — como geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo — garantindo ao consumidor final um servigco de qualidade e continuo,
ao mesmo tempo em que cria incentivos para que as empresas de fornecimento
melhorem este servigo continuamente, afim de assegurar o consumidor o pagamento
de um valor justo, e também garantir um equilibrio econémico para as concessionarias
(ANEEL, 2008).

Segundo os dados da ANEEL (2018.c), a tarifa € o preco cobrado por unidade de
energia elétrica consumida em kWh, onde a sua composicéo de valores € calculado
considerando diversos fatores como a geracao de energia elétrica, infraestrutura para
transmissao, distribuicdo, comercializacdo e operacOes técnicas realizadas pelas
concessiondrias responsaveis. Também estdo inclusos os encargos e tributos,

conforme a figura 2.10, estabelecidos por leis.
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Figura 2.10: Representacdo gréafica da divisdo do valor da tarifa.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos
ICMS e PIS/COFINS
29,50%

Parcela B
Distribui¢ao de Energia
17%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018.c).

Conforme andlise da figura 2.10, a maior parcela do custo de energia é da Parcela
A, com 53,50%, apds os custos com Tributos, com 29,50% e a Parcela B com 17%
(ANEEL, 2018.c).

Segundo Carc¢édo (2011), no Brasil, as tarifas de energia elétrica séo classificadas
em dois grupos, o grupo A e o grupo B. O grupo A sdo consumidores com

fornecimento de tenséo igual ou superior a 2,3kV, e possui suas subclasses que séo:

e Al - Tensao de fornecimento igual ou superior a 230kV;

e A2 - Tenséo de fornecimento de 88kV a 138kV;

e A3 - Tenséo de fornecimento em 69kV;

e A3a - Tensao de fornecimento de 30kV a 44kV,

e A4 - Tensdao de fornecimento de 2,3kV a 25kV;

e A5 - Tenséo de fornecimento inferior a 2,3kV com sistema subterréneo de
distribuigéo.

O grupo B sao unidades consumidoras com tensdo de fornecimento inferior a

2,3kV, e séo estabelecidas com os seguintes subgrupos:

e B1 - Propriedade residencial comum ou de baixa renda,;

e B2 - Propriedade rural, servico publico de irrigacdo e cooperativa rural;

e B3 - Demais classes como industrial, comercial, servico publico, entre
outros;

e B4 - lluminagéo publica.
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A concessionaria responsavel pela energia elétrica no Parand € a Copel —
Companhia Paranaense de Energia — que além dos seus servi¢os e deveres, emitem
as tarifas nos municipios do Parana. A tabela 2.9 representa o valor da tarifa cobrado

por KWh para o grupo B, da classe residencial e da rural.

Tabela 2.9: Tarifa de energia elétrica da Copel.

Resolugdo ANEEL N°2.402 de 19 de
Junho de 2018

Convencional

Com Impostos:

Tarifa em R$/kWh  Resolugdo ANEEL | ~v\c' bIS/COEINS

B1 - Residencial R$0,50752 R$0,76897

B2 - Rural R$0,35526 R$0,53827
Fonte: Adaptado de Copel (2018.b).

Observa-se que, o para o subgrupo B1 (Residencial), o valor cobrado por kWh é de
R$0,76897, e para o subgrupo B2 (Rural), o preco é de R$0,53827 por kWh, com o0s

Impostos inclusos.
2.9. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para explicar o uso dos recursos de capital, deve realizar uma analise prévia dos
investimentos. Para isto, utiliza-se o conhecimento das técnicas estudadas pela
engenharia econdmica, que se baseia na matematica financeira (PRATI, 2010).

O fluxo de caixa € um controle financeiro que analisa as entradas e saidas dos
recursos monetarios, por um determinado periodo, que auxilia os investidores ou
empreendedores a tomarem decisdes, planejamentos e realizar avaliagbes, seguindo

uma visédo dos seus recursos financeiros (WANTROBA, 2007).

Para Palmeira (2008), a taxa minima de atratividade (TMA) é uma taxa de juros,
que pode ser um investimento lucrativo ou render o equivalente a esta taxa de juros,

variando de investidor para investidor.

O valor presente liquido (VPL) € um método onde se compara, desde o inicio do
projeto, todas as despesas previstas no fluxo de caixa considerando a taxa minima de

atratividade, determinada pelo investidor. Este investimento sera considerado
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economicamente atrativo caso o VPL for positivo (PRATI, 2010). Para calcular o VPL

deve utilizar a equacéo 2.1.

VPL = —Mi + . Ci
- Z a+n
=0 2.1)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido (R$)
Mi = Montante inicial aplicado (R$)
Ci = Fluxo de caixa na data i (R$)

j = Taxa de juros (%)

n = Quantidade de anos (Ano)

Para Wantroba (2007), a definicdo d a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de
juros onde o valor presente de todos os fluxos de entrada € igual ao valor presente de
todos os fluxos de saida, ou seja, € a taxa que torna nulo o valor presente liquido de
um investimento. Deve-se analisar a TIR em relacdo ao TMA para verificar a
rentabilidade do investimento, pois o projeto somente serd atrativo se o TIR for maior
gue a TMA. Para determinar o TIR, deve utilizar a equacgao 2.2, para verificar a taxa

de juros que, teoricamente, zeraria o VLP.

0=—-Mi+ S Ci
- Z a+n
i=0 (2.2)

Segundo Palmeira (2008), o tempo de retorno do investimento, conhecido como
payback, € o tempo necessario para que o capital investido seja recuperado. Sendo

assim, o payback simples pode ser calculado pela equacéo 2.3.

B Inv. Incial

Z FCano
(2.3)

Onde:
PB = Payback ou tempo de retorno do investimento (Ano)
Inv.Inicia = Custo do investimento inicial (R$)

FC = Fluxo de caixa ao ano (R$)
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Deve destacar, que guanto mais tempo o investidor levar para recuperar o

investimento que teve com o projeto, menos atrativo se torna (PALMEIRA, 2008).

O payback descontado é um método semelhante ao payback simples, com a
diferenca do adicional da taxa de desconto considerado antes da soma dos fluxos de
caixa, conhecido também com taxa minima de atratividade (TMA), que séo definidos
pelos investidores (WANTROBA, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DA PROPRIEDADE

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram coletados dados e
informacdes de uma propriedade rural, situada no municipio de Pato Bragado, regiéo
Oeste do estado do Parana, onde foi realizado o estudo de viabilidade técnica e
econdmica da geracdo de energia elétrica, através do biogas produzido a partir de

dejetos animais.

A propriedade possui uma instalacdo de trés granjas, voltadas para criacdo de
suinos, onde foi implantado um biodigestor, modelo marinha brasileira, que utiliza uma
manta impermeavel, feita de PVC, que apresenta um baixo custo, maior resisténcia e

facilidade de implantag&o em relagéo aos outros modelos de biodigestores.

A figura 3.1 representa a vista aérea da propriedade em estudo, com as
coordenadas geogréaficas definidas por, -24°36’ (S) de latitude e -54°14" (W) de

longitude.

Figura 3.1: Representacéo da vista aérea do local de estudo.

N R
Al 1 | LA Wonw AL

Fonte: Google Maps acesso em 15/03/2018.
Nas granjas estdo alojados suinos de terminacdo ou engorda (Ultima fase de

criagdo dos suinos), que serdo responsaveis pela producdo dos dejetos para

introdugao no interior do biodigestor.
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3.2. DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Antes de realizar o dimensionamento do biodigestor, deve-se decidir qual o modelo
de biodigestor que serda utilizado na propriedade, apoés isto, definir local ideal para a
implantacé@o, que ndo deve ser de dificil acesso nem afastado das granjas, para que
nao implique no transporte dos dejetos e operacéo ideal do biodigestor.

Segundo Junqueira (2014), para biodigestor, modelo canadense, que é formado de
manta impermeavel em PVC, podemos determinar o seu tamanho levando em
consideracéo, o volume de carda diaria produzido pelos suinos alojados nas granjas
pelo tempo de retencdo necessario para a fermentagdo anaerdbia. Para determinar o

seu volume, usaremos a equacgao 3.1.
Vb =Vcd.TRH .n (3.1)

Onde:

Vb = Volume do biodigestor (m?3)

Vcd = Volume de carga diaria por animal (m3/dia)
TRH = Tempo de retencédo hidraulica (dias)

n = Quantidade de animais

Para determinacdo do volume diario, dependera do tipo e fase de vida do animal

e a quantidade de animais alojados nas granjas.

Segundo Lutosa e Medeiros (2014), o TRH ideal para dejetos suinos é entorno de
20 a 30 dias, pois a partir de 30 dias a producéo de biogas comeca a decair.

Como as granjas em estudos séo destinadas a producdo de suinos em fase de
terminacéo, ou seja, pela categoria, sdo suinos de 25 a 100 kg, a producao diaria de
esterco, esterco mais e dejetos liquidos serdo consideradas conforme a tabela 3.1
(OLIVEIRA, 1993).

3.3. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS

Para determinacdo da quantidade de biogads que serd gerada no interior do
biodigestor, iremos analisar conforme a tabela 3.1 (SANTOS, 2000).



Tabela 3.1: Producéo de biogas por dejetos suinos.
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Espécie Unidade referéncia Producao especifica Producao diéaria
pecuaria de biogas (m3/kg) (m3/animal/dia)
Porca reprodutora em 0.45 0 866
ciclo fechado ’ '
. Porca reprodutora em
Suinos criagéo de leitbes 0,45 0,933
Porco em exploragéo 0.45 0.799
de engorda ' '

Fonte: Adaptado de Santos (2000).

3.4. EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA PROPRIEDADE

Sera realizado a producdo de energia elétrica, através de um conjunto motor-

gerador, que é composto por um motor ottolizado, originalmente movido a diesel, que

foi adaptado para operacdo, utilizando o biogas como combustivel, e um gerador de

energia elétrica.

Na propriedade encontra-se instalado um motor da marca MWM, modelo 6.12T e o

gerador da marca WEG, modelo GTA202AI34, com a poténcia nominal de 75kW,

como representa na figura 3.2.

Figura 3.2: Conjunto motor-gerador.

Fonte: Acervo do autor (2018).

Para evitar o efeito corrosivo do gas sulfidrico (H2S), é utilizado um filtro que

preserva a vida util do motor-gerador e melhora seu desempenho (SANTOS, 2016).
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Para protecéo do funcionamento do conjunto implantado, € utilizado um quadro de
comando que possuem alguns componentes como disjuntores de protecéo, contator,
relés, transformadores de corrente, equipamento de medicdo e controle da
sincronizacdo e paralelo, entre outros itens. A figura 3.3 representa o quadro de

comando instalado na propriedade em estudo.

Figura 3.3: Quadro de comando para protecdo e sincronizacédo do motor.

. L )}

Fonte: Acervo do autor (2018).

O controlador de sincronizacao e paralelismo é realizado através do equipamento
da marca Sices, modelo GC500 mains, que além de realizar o controle da
sincronizagao do gerador, possui um sistema de monitoramento remoto, chamado de
Si.Mo.Ne (Sices Monitor Network), que realiza o monitoramento do funcionamento do
gerador, demonstra as horas de funcionamento, quantidade de energia produzida,
entre outras funcbes. E através deste equipamento que sera realizado a verificagéo

da quantidade de energia produzida pelo gerador instalado na propriedade.

O sistema de geracdo de energia deve ficar protegido, e mantendo distancias

seguras em relacdo ao biodigestor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MEMORIAL DE CALCULO PARA O BIODIGESTOR

Segundo Lutosa e Medeiros (2014), o tempo de retencao hidraulico adotado foi de
30 dias.

O volume de producao de esterco considerado foi de 2,30 kg por dia animal, e o
esterco, mais urina, sera de 4,90 kg por dia animal, e os dejetos liquidos somam 7

litros/dia por animal, conforme Oliveira (1993).

A determinacao do dimensionamento do volume do biodigestor foi obtido através da
equacao 3.1:

Vb =Vecd.TRH .n

Onde o volume de carga diaria é de 7 litros, o TRH adotado € de 30 dias e 0 nUmero

de animais alojados nas granjas sédo de 3500 suinos. Sendo assim, temos:
Vb = 0,007.30.3500
Vb =735m?
Desta forma, o volume do biodigestor necessério é de 735 ms3.
4.2. DETERMINACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

A propriedade em estudo aloja suinos em terminacdo ou exploracdo de engorda,
sendo assim, para Santos (2000), a producdo diaria de biogas equivale a uma
capacidade diaria de 0,799 (m3/kg) por animal. Entdo a producéo total diaria de biogas

na propriedade € dada através da equacéo 4.1.
Pd =n.Ebio (4.2)

Onde:
Pd = Producdo diaria de biogas (m3/dia)
n = Quantidade de animais alojados

Ebio = Equivaléncia do biogas
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Utilizando a equacéo 4.1 e inserindo os valores, teremos:
Pd = 3500.0,799
Pd = 2.796,5 m3/dia

Desta forma, o volume total produzido diariamente na propriedade em estudo sera
dado de 2.796,5 m3/dia de biogas.

4.3. DETERMINACAO DE ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA

Com a equivaléncia energética do biogas, de acordo com Coldebella (2006), a
producdo de energia elétrica, estimada através de 1 m3 de biogas, é de 0,67 kWh.
Desta forma com a producéo diaria de 2.796,5 m? de biogas, conseguimos calcular a

energia elétrica diaria produzida por metro cubico de biogas, com a equacgéo 4.2.
ETd = Pd 'Eeq (42)

Onde:

Ew = Energia total produzida por dia (kwWh/dia)
Pd = Producéo diaria de biogas (m3)

Eeq = Equivaléncia energética (kwh)

Entdo, inserindo os respectivos valores na equacéo 4.2, teremos:
Erq = 2.796,5. 0,67
Erq = 1873,655 kWh/dia

Sendo assim, se multiplicamos por 30 dias, determinaremos a producgé&o de energia

elétrica mensal, conforme a equagéao 4.3.
Etm = Erq .30 (4.3)
Erm = 1873,655.30
Epm = 56.209,65 kWh/més

Desta maneira, de acordo com o Coldebella (2006), seguindo as condi¢cdes em

perfeitas situacao, teremos em média 56.209,65 kWh mensal.
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4.4. MEMORIA DE ARMAZENAMENTO DO CONTROLADOR

Para a protecdo do motor-gerador, e para controle de sincronizacdo com a rede da
concessionaria, deve ser utilizado um painel que faca toda essa operacao de protecao
e controle. Na propriedade estd sendo utilizado um equipamento que realiza este
controle e as medicdes de operacao, que demonstra as horas de funcionamento,

guantidade de energia produzida, entre outras funcodes.

Segundo as informacdes repassadas pelo fabricante do motor-gerador, a maquina
sincrona possui uma poténcia ativa nominal de 75 kW, com o consumo de 40 m3/h,
em carga maxima e com o biogas, contendo mais de 60% de metano na sua

composicao.

Desta forma, para verificar a producdo total maxima mensal na propriedade, e
certificar com a teoria de Coldebella (2006), devemos multiplicar a poténcia ativa
nominal como se estivesse em operacdo o dia todo, durante o més inteiro, em

perfeitas condi¢cOes, conforme a equacgao 4.4.
Erm = Pyerador - 24 .30 (4.4)
Erm = 75.103 .24 .30
Erm = 54000.103
Erm = 54000 kWh/més

Podemos perceber que a producéo de energia elétrica, na propriedade, realmente
chega proximo aos dados de andlise de dimensionamento, onde a producédo de
energia elétrica, segundo as teorias, seria aproximadamente de 56.000 kWh e a
producdo mensal, na propriedade, € de até 54.000 kWh, valor este, correspondente a

mais de 96% do dimensionamento teorico.

Desta maneira, analisando a memoéria de operacdo armazenada no controlador,
percebe-se que a energia produzida no més de Outubro de 2018 foi de 21.260 kWh
com 362 horas de operacéao do gerador, conforme anexo A. Analisando a relacao entre
a energia gerada e as horas de operacdo, obtém-se uma geracdo meédia de
aproximadamente 58,73 kWh, com cerca de 12 horas de operacéo por dia.
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A justificativa para essa geracao ser inferior, em relacdo ao levantamento teorico
realizado, se da por diversos fatores envolvidos, como a ndo operacao continua do
gerador, de 24 horas todos os dias durante o0 més, a quantidade de biogas
armazenado para uso de combustivel, devido os dados tabelados se referem a
guantidade média de biogas produzido por animais de 25 a 100 kg, durante todo o
periodo. Entdo se os animais estdo no limite inferior de peso, irdo produzir muito
menos biogas que os animais que estdo no limite superior do peso. Também pode
ocorrer a falha na operacdo do gerador devido a alguma falha ou manutencéo na
implantacéo, ou até mesmo, alguma falha ou manutencéo de transmissao por parte
da concessionaria, que deve realizar a desenergizacdo da rede para este
procedimento. Considerando esses fatores, ndo podemos levar em consideragao que
0 gerador ir4 operar todo dia, em perfeitas condi¢bes, durante todo processo de

geragao.
4.5. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A propriedade em estudo possui esta implantacao do biodigestor e do gerador, com
a finalidade de reduzir, com a energia produzida, a fatura de energia elétrica cobrada
pela COPEL, concessionaria de energia no Parana. Devido ao fato desta implantagéo
ser um consoércio, ndo foi possivel obter todas as faturas das unidades consumidoras
participantes e realizar o levantamento total de consumo em relacéo a energia elétrica

gerada.

Em contato com o proprietario da implantac&o, o valor do investimento total foi de,
aproximadamente, R$400.000,00, onde estdo inclusos, desde a implantacdo do
biodigestor, do motor-gerador, do filtro, dos painéis de conexao e de protecédo, até as

instalacdes elétricas e as alteracdes realizadas na propriedade.

O padrédo de tarifacdo de energia elétrica, considerado pela COPEL, que a
propriedade esta sujeita, € de classe B, e a implantacdo, sendo um consorcio, nao
esta isenta do valor do ICMS, sendo assim, o valor cobrado na tarifa € de R$0,53827
kWh.

Como a média de geracao de energia elétrica é de 58,73 kWh, com 12 horas de
funcionamento diario na propriedade, é possivel determinar a média de geracdo

mensal e a equivaléncia de energia, bem como seu valor financeiro, para verificagao
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do tempo em que ocorrerd o retorno do investimento realizado nesta implantacao. Foi

utilizada a equacéao 4.5 para realizar a conversao do kWh em reais.
Vainneiro = Em - Vtarifa (4.5)

Onde:

Vdinheiro = Valor em dinheiro (R$)

Em = Energia mensal gerada (kWh)

Viarita = Valor da tarifa cobrada por kWh (R$)

Sendo assim, aplicando os valores na equacéo 4.5, teremos:
Viinheiro = 21.260 x 0,53827
Vdinheiro = 114‘43,62

Percebe-se que, com a média de geracdo mensal na propriedade, sem o
abatimento da fatura de energia cobrada pela COPEL, tem-se uma equivaléncia total
mensal de R$11.443,62.

Para realizar o calculo de andlise do periodo payback, foi utilizado o valor de 6,4%
ao ano como TMA, valor esse da taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e
Custoddia), que € um custo basico da economia, definida pelo Banco Central, com o
intuito de controlar a inflacdo. Para gastos com operacfes e manutencdes em todo o
sistema, foi considerado um valor de 4% ao ano em relacdo ao investimento total
realizado, conforme Coldebella (2006), e para o0 aumento nas tarifas de energia
elétrica, foi considerado um aumento médio de 14,99% ao ano, conforme definido por
Castro (2018), cobrada pela COPEL.

Atraves dos estudos técnicos e analises econdmicas, realizados conforme a tabela
4.1, é possivel verificar a economia que as unidades cadastradas no consorcio irdo
ter no decorrer dos anos. Como néo foi possivel adquirir todas as faturas, foi realizada

apenas a equivaléncia anual estimada convertendo a energia gerada em valores reais.
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Tabela 4.1: Analise da economia e payback

ANO 0 1 2 3 4

Fluxo de Caixa -400.000,00 137.323,44 157.908,23 181.578,67 208.797,31

Fluxo de Caixa

-400.000,00 -262.676,56 -104.768,33 76.810,34 285.607,65
Acumulado

Fluxo de Caixa

-400.000,00 112.534,74 131.802,10 153.957,63 179.434,28
Descontado

Fluxo de Caixa
Descontado -400.000,00 -287.465,26 -155.663,16 -1.705,52 177.728,76
Acumulado

Fonte: Acervo do autor (2018).

Pode-se notar que o payback simples, sem incluir as taxas ao longo dos anos, ira
acontecer, aproximadamente, em 2 anos e 6 meses, apenas com a energia gerada
na propriedade em estudo. Ja a analise com o payback descontado, incluindo as taxas
e considerando o valor temporal do dinheiro, o retorno de todo o investimento, ira

acontecer com aproximadamente em 3 anos.



52

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo de viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de um biodigestor na suinocultura, para utilizacdo do biogas como fonte

principal, para geracao de energia elétrica.

O biodigestor foi implantado através de um consorcio, para abatimento das faturas
de energia das propriedades consumidoras, gerando cerca de 21.260 kWh por més,
0 equivalente a R$11.443,62. Considerando este valor, o payback simples ocorrera
em 2 anos e 6 meses e 0 payback descontado em aproximadamente 3 anos.
Ressaltando que este prazo de payback poderia ser encurtado, caso o biodigestor
implantado na propriedade atendesse ao dimensionamento tedrico, e se ocorresse a
analise econdbmica através da utilizacdo do biofertilizante, como adubo, para

comercializacao ou utilizagcdo em lavoura prépria, caso houvesse.

Além do armazenamento do biogas para geracdo de energia, a implantacdo do
biodigestor traz diversas outras vantagens, como diminuicdo na proliferacdo de
insetos e odores, devido ao destinamento e tratamento correto dos dejetos dos
animais, que, posteriormente, podem ser utilizados como biofertilizante, evitando o

uso de agrotoxicos e aumentando a produtividade na agricultura.

Sendo assim, mesmo que a geracao de energia elétrica ndo esteja de acordo com
a capacidade total dos equipamentos instalados na propriedade, foi possivel
comprovar a viabilidade da implantacdo de geracdo de energia elétrica através da
utilizacao do biogas, possibilitando, assim, o aperfeicoamento desta fonte de energia
renovavel, que possui grande potencial no Brasil, fazendo dela um foco de novos

estudos.

Como sugestao para o desenvolvimento de trabalhos futuros, pode ser realizado a
viabilidade econdmica, incluindo os beneficios financeiros que tera, com a utilizacédo
ou venda do biofertilizante como adubos para utilizagéo nas lavouras. Também deve-
se ressaltar a utilizacédo do biogas para vendas de crédito de carbono, que tem como

objetivo principal a reducédo de emisséo de gases poluentes na atmosfera.

Também deve-se destacar, como sugestdo, o estudo de protecédo e controle da
sincronizagdo do gerador com a rede da concessionaria, a fim de poder gerar uma

energia de melhor qualidade, evitar riscos de acidentes ou danos materiais, etc.
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ANEXOS

ANEXO A: MEMORIA DE ARMAZENAMENTO DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA DO MES DE OUTUBRO/2018

Si.mo.ne report

Tempo de utilizacao: 30 Dials, 23 Horals, 59 minuto/s.
Tempo de operagao: 362

Energia produzida: 21.260 kWh

Medido de energia final: 154.108 kWh

Cata due HFnra5 de Tﬁ:rlaie F'En:.rjgi;a d?;ﬁ:;:i; Temperatura F'rEn::u'maN
Operagao Funcionamento Trabalhadas (KW (kWVh) (*C) Mamutencao
MD2018 24 2643 1538 134.386 77T 387
p2M0/2018 5 2648 341 134.727 B18 362
031072018 13 2681 fte] 135.5688 832 o
041072018 13 2674 817 136.383 4 336
051 0/2018 11 2685 718 137.102 84,1 325
DEM 02018 4 2688 232 137.334 38 321
o07MD/2018 12 270 716 138.050 7B.3 309
DaM0/2018 10 271 843 138.6083 B18 29
0eMD/2018 13 2724 B28 138.521 358 286
101072018 o] 2724 0 132.521 47 286
111072018 11 2735 73 140.252 8158 75
121072018 11 2748 701 140.253 84,1 264
131072018 11 2757 708 141.862 828 253
1410/2018 14 2771 a7rs 142540 858 239
151072018 12 2783 754 143.204 823 227
161072018 12 2795 Teg 144,083 84,1 215
171072018 o] 2795 0 144,083 354 215
18M10/2018 11 2.808 527 144,620 85,7 204
18M10/2018 13 2818 381 145.001 74,1 181
2011072018 15 2834 444 145.445 417 176
211072018 10 2844 3T 145.816 214 166
221072018 12 2858 800 146.416 421 154
23102018 11 2867 B840 147.056 71.3 1432
241072018 11 2878 BeG 147.752 785 132
251072018 14 2892 L] 148.620 814 118
261072018 14 2008 a0z 142422 B1.8 104
27Mzo18 13 2818 ] 150.130 813 @1
2aM0/2018 24 2843 1485 151.615 gap &7
2eM0/2018 13 2058 801 152.516 043 54
301 0V2018 5 2881 43 152.864 8e.8 48
3112018 20 2881 1244 154.108 325 28

Media 12 708

Total 362 21260
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Si.mo.ne report

Energia Produzida (kWh)

BLOZIOMLE
BLOZ/OL/6T
BLOZ/0L/L2
BLOZIOL/GZ
BLOZ/0M/ET
BLOZIOMLE
BLOZ/OL/BL
BLOZ/OMLL
B102/04/51
BLOZIOLEL
BLOZI0LLL
B102/04/80
810204120
B102/04/50
8L0Z/0LED
BLOZIOL/LO



