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RESUMO

A comprovacao da viabilidade econémica da geracdo de energia a partir do biogas
pode influenciar a suinocultura da regido Oeste do Parand na adocdo de
biodigestores, que além de representar a solucdo ambiental para os dejetos desta
atividade potencialmente poluidora. Este tipo de sistema de tratamento possibilita o
aproveitamento energético do biogas e reducdo da emissdo de metano que é
importante colaborador do efeito estufa, oferecendo economia através da autonomia
energética e no futuro proximo renda, atraves da geracdo distribuida, que possui
legislacédo, mas que na realidade brasileira s ocorre em projetos de co-geracao de
grandes instalagbes industriais. A base deste trabalho é a caracterizagdo da
atividade de uma comunidade de pequenos e médios produtores localizados em
Santa Helena/PR e foi baseada em métodos de pesquisa, onde obteve-se que todos
0os produtores sdo integrados a empresas e utilizam como sistema de tratamento
esterqueiras e posterior fertirrigagcdo. O dimensionamento preliminar que baseou o
célculo da viabilidade considerou para os sistemas de tratamento, biodigestor e
lagoa secundaria para cada propriedade, gasoduto que conduziria o biogas a
estacdo geradora, composta por sistema de filtragem e conjunto gerador. Conclui-se
gue um tempo de retorno de capital de 6 anos com viabilidade econdémica na
geracao de energia elétrica a partir do biogas e que a geracgéo distribuida tem futuro
promissor para a atividade de suinocultura.

Palavras-chave: Suinocultura, Biodigestor, Biogas, Energia Elétrica, Geracao
Distribuida i GD.
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INTRODUGCAO

A atividade de suinocultura no Brasil é predominantemente de pequenas
propriedades rurais, sendo por isso importante tanto do ponto de vista econémico
guanto social, pois representa um importante instrumento de fixagdo do homem no
campo.

Os biodigestores vém sendo a alternativa de tratamento mais adequada a
suinocultura pela area reduzida de instalacdo e por possibilitar o aproveitamento de
seus subprodutos, o biogas e o biofertilizante.

Varios suinocultores de grande porte da regido ja possuem sistema de
tratamento e geracdo de energia a partir do biogas, em geral em sistema de
comodato com a Agcert ou Sadia.

Entretanto Feiden pesquisador da regido alerta para condicdes de manejo e
manutencdo dos biodigestores que interferem na producdo de biogas e fatores
limitantes da atividade como alimentacao que foram descritos por Oliveira.

A viabilidade econbémica € a variavel decisiva tanto para adocao de novas
producdes tecnolégicas, como o biodigestor que além do saneamento ambiental
realizado, pode ainda obter créditos de carbono na MDL.

O ponto de vista conflitante a respeito estd baseado no posicionamento da
distribuidora quanto a aquisicdo da energia da geracao distribuida ja determinada
em lei, sob alegacdo de problemas de seguranca por manuseio de pessoas sem

conhecimento.



2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O tema foi selecionado pela identificacdo pessoal com planejamento e
desenvolvimento energético sustentavel.

Pela colaboracdo com as premissas da profisséo do engenheiro,
desenvolvimento econdmico, ambiental e social.

Por contemplar diferentes areas da Engenharia Ambiental relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel.

Pela possibilidade de utilizar diversas ferramentas oferecidas pelo curso e
colocar em pratica a funcionalidade do Engenheiro Ambiental, planejando,
dimensionando, prevendo riscos, obtendo embasamento legal, e poder visualizar os
beneficios a comunidade, numa visao holistica.

Pelo estimulo de participar do processo inovador que € Geracao Distribuida
cujo marco regulatério esta disponivel, desde julho de 2004, com o0 DECRETO N°
5.163, de 30 de Julho de 2004.

Pela oportunidade de fazer apontamentos reais da viabilidade ou ndo da
geracao distribuida para os suinocultores da regido de residéncia, comprovando a
prépria habilidade adquirida e reconhecimento junto a comunidade.

Pela possibilidade contribuir com a independéncia aos adubos quimicos ainda
gue parcial e evidenciar aos suinocultores a geracao distribuida como fonte de renda
determinante para sustentabilidade desses empreendimentos.

Incentivando o investimento na remediacdo dos efluentes gerados, e
principalmente pelo fato social de colocar o suinocultor no conjunto da matriz
energética brasileira que pode parecer insignificante, porém tratando-se de uma
medida vital para a demanda energética, para os setores do Agronegdcio e de

Saneamento Basico.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade econémica da producdo de energia elétrica a partir do

uso de biogas obtido da suinocultura.

3.1.1 Objetivos especificos

p>

Selecionar a localidade de maior densidade produtiva de suinos no municipio.

p>

Caracterizar os tipos de pocilgas mais construidos na area de estudo.

p>

Estimar para a localidade selecionada o volume de dejetos gerados

diariamente e sua respectiva conversao em biogas e energia elétrica.

p>

Cotar um conjunto gerador de energia compativel com a energia estimada.

>

Analisar a viabilidade econémica do conjunto.

>

Indicar outro uso mais coerente do biogas, caso ndo seja viavel na geracao

de energia elétrica.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CRISE ENERGETICA

Desde o descobrimento do petréleo e suas diversas utilizacdes, ele tem sido
explorado intensivamente como minério precioso e de ampla utilizacdo conforme a

trajetdéria descrita por Miller apud Baga et al. (2002, p. 55).

Quadro 1: Eventos marcantes na trajetoria do petréleo.

Epoca Eventos marcantes Conseqiéncia

Perfuracdo do primeiro poco

Descoberta dos primeiros processos de

o > Levou a humanidade a uma drastica
destilacdo e refino

mudanca em termos de consumo de
energia primaria

1869

Descoberta dos depdésitos de gas natural
junto aos pocos e seu potencial
energeético

EUA estabeleceu o petréleo como
1950 primeira fonte de energia primaria e a
terceira como gas natural

Petréleo e gas natural tornam-se
1983 responsaveis por 53% da matriz
energética mundial

gg%agg de Abundancia de petréleo e gas Consumo mundial triplicou
Atualmente Consumo per capita mundial diario é de

125.000 kcal/dia

Fonte: Adaptado pelo Autor (BRAGA et al., 2002, p. 55)

Segundo 0 mesmo autor esse aumento de consumo ocorreu principalmente
em paises desenvolvidos acentuando o desequilibrio entre os paises desenvolvidos
e os subdesenvolvidos,

Exemplificando com as proporcbes inversas entre EUA e india, onde a
populacdo americana que representa apenas 4,7% da populacdo mundial consome
25% da energia mundial, enquanto a india que representa 16% da populacéo

consome apenas 1,4% da energia.




O autor ainda ressalta a questdo da necessidade, comparando que 258
milhdes de americanos usam de energia em aparelhos de ar condicionado
representa o que os 1,2 bilh&o de chineses utilizam para todos os fins.

No Brasil a populacdo acostumou-se a tratar a energia como um bem
inesgotavel, comparado como o ar que havia para respirar e agua para beber,
entretanto a era da energia barata acabou, pois segundo a Empresa de Pesquisa
Energética i EPE (ONAGA; SALMAO; PAUL, 2006), na Gltima década o preco do
barril de petréleo subiu de 10 para 70 délares.

O salto deve-se a grandeza da demanda mundial por energia com a reducao
diretamente proporcional de suas fontes de geracdo fazendo com que 0s pregos
disparassem nos ultimos anos e segundo o presidente da EPE, Tolmasquim, fA
tendéncia atual s6 deve se reforcar daqui parafr e nt e 0, -s& pooesgatanemo
das fontes baratas e encarecimento devido as questbes ambientais que
encareceram em 10-20% as usinas, e politicas (apud ONAGA; SALMAO; PAUL,

2006), além dos motivos ilustrados no Quadro 2.

Quadro 2: Os motivos do aumento de preco da energia.

Fontes Motivos

Os potenciais hidricos disponiveis ficam distantes dos centros de consumo,
Hidrelétricas  exigindo a construcdo de um sistema de transmissao que encarece muito a
energia.

As usinas térmicas usam combustiveis como gas e 6leo diesel, cujos precos ndo
Termelétricas param de subir e as reservas nacionais sao pequenas havendo um risco de
desabastecimento.

A energia gerada por vento, sol e ondas do mar pode ser uma opg¢é&o no futuro,
mas ainda ndo é viavel economicamente e demanda grandes investimentos de
pesquisas, sendo seu desenvolvimento demorado.

Fontes
Alternativas

As reservas além de finitas estdo em uma area do globo de muitos conflitos, sua

Petrdleo -~ P . N IR
cotacdo disparou nas Ultimas décadas ndo havendo indica¢cdes de mudancgas.

Fonte: Adaptado pelo Autor (ONAGA; SALMAO; PAUL, 2006).

4.1.1 Fontes energéticas

A radiacdo solar € a principal fonte de energia da Terra, correspondendo a
99% da energia térmica consumida pelo ecossistema (BRAGA et al. 2002, p. 52), o
restante da energia consumida pela ecosfera € proveniente das fontes chamadas

primarias.




Conforme ilustrado pela Revista Bioenergias (COELHO, 2007, p. 26), o
mundo todo tem como predominéncia de energia primaria os combustiveis fésseis
(79,83%), onde as renovéaveis contendo fontes como lixo, hidrelétrica e solar
representam aproximadamente 24%, tendo a solar apenas 0,53% de participagao.

Entretanto a matriz energética brasileira tem relativa diversificagdo, concedida
pela a energia hidrelétrica (14%), pela biomassa moderna (23%) onde esta inserido
o biocombustivel etanol a base de cana de aclcar, que representa 13% da matriz
brasileira (MAPA, 2005).

A dependéncia nacional do petréleo é reconhecida em sua respectiva
participacdo de 43%, sendo inclusive superior a respectiva participacdo na matriz
mundial (35%) (Graf. 1).

Graf. 1: Matriz Energética Mundial e Brasileira
(%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

petroleo

carvao mineral | | |

gas natural E Mundo

biomassa tradicional H Brasil

Fontes

nuclear
hidroelétrica E’_’_‘
biomassa moderna _

outras renovaveis } ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: Adaptado pelo Autor (BELING, et al., 2006, p.21)

4.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Reis, Fadigas e Carvalho (2005, p. 73) caracterizam as energias renovaveis
C 0mo Afaquel as cuja reposi -«o pel a natureza
utiliza-«o e ner gniab iuma premissa arg o ndesenvolvimento

sustentavel que levaria consequentemente a diversificacdo da matriz energética.



As energias renovaveis sdo diversas e baseadas em sua maioria em
processos fisicos como descrito por Braga, que destaca a principal qualidade de

cada uma conforme quadro 3.

Quadro 3: Processos de geracdo das energias renovaveis.

Hidroeletricidade

Consiste no aproveitamento da energia potencial da cinética da agua ocasionada pela vazao e
gueda (desnivel) disponivel, transformada em energia mecanica pela da passagem por uma turbina
e finalmente em eletricidade pelo gerador, considerada uma das mais eficientes.

Energia solar direta

O calor é produzido por usinas térmicas € intenso podendo alcancar temperaturas da ordem de
2.760 °C, utilizada para fabricar metais puros e o calor excedente para vapor e eletricidade, porém
existem poucas e algumas séo ineficientes

Energia das marés
As usinas de maremotrizes utilizam os desniveis gerados pelas marés, sendo o aproveitamento da
energia das aguas dos oceanos

Ventos

Dependente das correntes de ar e do relevo local, cujo vento movimenta hélices e turbinas, porém
tem a necessidade de um sistema alternativo para periodos de calmaria, sendo considerada mais
limpa que as demais.

Gas hidrogénio
Produzido por processos quimicos, com forte indicacdo dos cientistas, de que venha a ser o
substituto do petréleo e o gas natural.

Aumento da eficiéncia no uso da energia
Utilizac&o da energia de modo mais eficiente, através de tecnologias mais eficientes que reduzam o
consumo, além de mudancas em certos habitos.

Biomassa

Aproveitamento térmico ou quimico de qualquer matéria viva existente, bem como os restos dessas
apos a morte, sendo constantemente renovada através da fotossintese, que tem o Sol como fonte de
energia. Disponivel em abundancia no planeta, pois enquanto existir vida existird a biomassa.

Fonte: Adaptado pelo Autor (BRAGA et al. (2002, p. 62, 64)

Como fonte abundante a energia de biomassa merece destaque e segundo

Coelho (2007, p. 26), é classificada em moderna e tradicional.

A Biomassa tradicional: E produzida de maneira insustentavel e usada como
fonte ndo comercial de energia, basicamente lenha e madeira de
desflorestamento utilizada para coc¢do de alimentos e aquecimento de
ambientes em muitos paises.

A Biomassa moderna: E a utilizacio de residuos sélidos, aguas residuérias,
tratamentos de efluentes, residuos florestais e de agricultura para geracéo de
eletricidade e producdo de calor, bem como o0s biocombustiveis para

transporte.
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No entanto grande parte da biomassa produzida € utilizada na forma de
alimentos e uma parte significante da energia armazenada na biomassa € perdida
na forma de gases ou de calor, através do processo de decomposicdo, o gas desse

processo biogas.

4.2.1 Biogas e bioliquido

O biogéas produzido pela conversdo de biomassa sélida em biogas e liquido
(biofertilizante), ou seja, pela decomposicdo da matéria organica por meio da
digestdo anaerébia contém metano (CH,;) podendo ser produzido em aterros
sanitarios, estacdes de tratamento de esgoto e de dejetos animais em areas rurais
(BRAGA et al., 2002, p. 63).

O bioliquido é a transformacao da biomassa em combustivel liquido, o etanol
através da cana-de-agucar, entretanto indica-se a utilizacdo de areas improdutivas
para a producdo do biocombustivel, para evitar a competicAo com as areas
destinadas a produzir alimento.

Os biocombustiveis sdo combustiveis derivados da biomassa e de acordo
com Reis (2005, p. 255), sdo classificados como oriundos das florestas nativas e
plantadas (lenha, carvdo vegetal), ndo florestal (plantacbes energéticas),
agroindustria como subproduto animal advindo de esterco de animais (aves,
bovinos, suinos, etc.) e residuos urbanos industriais, comerciais e domésticos que
sao processados e transformando-se principalmente em biogas.

Como biomassa todos tem como a principal vantagem da ciclagem do
carbono, pois a emissao da queima é absorvida na geracdo da biomassa através da
fotossintese, sem efeito cumulativo como ocorre com 0s combustiveis fésseis no
efeito estufa.

Os biocombustiveis representam a principal alternativa renovavel para o
consumo Vveicular, destacando-se que 98% da frota mundial € abastecida por
combustiveis fosseis (BURNS; MCCORMICK; BORRONI-BIRD, 2002, p. 84).



4.2.1.1 Residuos soélidos

Os residuos sdlidos sdo considerados por Monteiro et al. (2001, p. 25), como
todos os materiais solidos ou semi-solidos que sdo descartados por serem
indesejaveis e sdo classificados de acordo com o potencial de contaminacdo ao
meio ambiente e & natureza ou origem.

Devido ao potencial de contaminacdo a disposicdo mais indicada destes
residuos € o aterro sanitario que além de coletar e tratar o chorume coleta biogas
possibilitando sua utilizacdo (MONTEIRO et al., 2001, p.151).

4.2.1.2 Esgoto doméstico

Os esgotos oriundos de uma cidade sdo basicamente originados de trés
fontes distintas, esgotos domésticos, aguas de infiltracdo e despejos industriais
(VON SPERLING, 1996a, p. 51-91).

O volume de esgoto doméstico é estimado pelo consumo de agua per capita,
pois costumam representar 1% do total, sendo denominados de carga a contribuicdo
de cada individuo e apds o tratamento em uma estacao de tratamento séo lancados
em corpo hidrico (VON SPERLING, 19964, p. 51-91).

Os esgotos domeésticos sao constituidos basicamente por poluentes organicos
biodegradaveis como proteinas, carboidratos e gorduras, e no corpo hidrico esta
matéria organica é convertida em produtos mineralizados inertes por mecanismos
naturais, processo conhecido como autodepuracdo (VON SPERLING, 1996b, p. 11-
35).

A autodepuracdo depende da capacidade de suporte do rio, pois ocorre
através do oxigénio dissolvido no meio que € fator limitante, cuja reducdo pode
comprometer a vida dos organismos aquaticos.

Em uma estacdo de tratamento este processo também ocorre, porém de
forma controlada com o uso de tecnologias, para que a taxa de depuracéo seja mais
elevada e eficiente, e assim como no rio ocorrem por processos aerdbicos ou

anaerobicos.
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O processo anaerébio, degradacdo da matéria na auséncia de oxigénio
dissolvido resulta na formacdo de calor, liquido e gases, como 0 metano e gas
sulfidrico (BRAGA, et al. 2002, p. 82).

Contudo a otimizacdo do sistema depende das condicBes apropriadas a
microbiologia envolvida, cujos principais organismos sdo bactérias, protozodrios,
fungos, algas e vermes, destacando-se as bactérias por sua importancia na no
processo onde di6xido de carbono e metano, respectivamente CO, e CH; (VON
SPERLING, 1996b, p. 11-35).

4.2.1.3 Residuos rurais

Os residuos na éarea rural sdo basicamente oriundos da atividade
predominante de cada propriedade (agricultura, pecuaria, olericultura, fruticultura,
etc) e dos excrementos animais (bovinos, aves, suinos, etc.) cada um com sua
especificidade.

Entretanto destaca-se entre os residuos rurais as embalagens impregnadas
com pesticidas e fertilizantes quimicos que devem ter disposicdo adequada para a
prevencao de contaminacao de solo e agua (BRAGA et al., 2002, p. 31).

Os dejetos animas por sua vez necessitam de tratamento antes da disposicéo
no ambiente, quando tratados sdo altamente ricos em nutrientes necessarios a vida
dos microrganismos do solo, por isso sdo indicados na recuperacdo de solos

degradados.

4.3 SUINOCULTURA NO BRASIL!

A suinocultura é importante atividade comercial brasileira, sendo o Brasil
atualmente o quarto pais exportador de carne suina (carcacas), e 0 pais de maior

consumo a China.

! O texto é baseado em informacdes da Associacéo Brasileira de IndUstria Produgéo e Exportacéo de
Carne Suina (ABIPECS, 2006)
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A Associagéo Brasileira de Industria Produgéo e Exportacdo de Carne Suina
i ABIPECS indica que a produgéo apresenta uma tendéncia atual de crescimento
apresentando um crescimento 7% periodo entre 2004 e 2006 quando atingiu 2.825
mil toneladas.

A producdo nacional é liderada principalmente por 3 empresas, Perdigdo
(12,2%), Sadia (11,4%) e Aurora (7,3%), sendo as lideres Perdigdo e Sadia, lideram
tanto o mercado interno quanto a exportacdo, sendo os paises consumidores da
producdo nacional sao principalmente orientais, além dos vizinhos Argentina e
Uruguai. A exportacdo de suinos movimenta entorno de US$ 623.901 mil, o que
representa no cambio atual (R$ 1,94) aproximadamente R$ 1.210 bilhdes.

A atividade que € predominante de pequenas propriedades rurais, sendo
importante do ponto de vista social, econémico e especialmente, como instrumento

de fixacdo do homem no campo, apresenta uma tendéncia a industrializacao,

conforme é possivel verificar pelo numero de instalacdo de matrizes Graf. 2.

Graf. 2: Historico de Matrizes suinas alojadas no Brasil.
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Fonte: ABIPECS (2006)

Esta tendéncia impBe uma especializacdo aos produtores seja,
industrialmente, pela competitividade ou no setor de subsisténcia pela sobrevivéncia,
visto que aproximadamente 81,7% dos suinos séo criados em unidades de até 100
hectares e estando presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes
no pais, empregando mao-de-obra tipicamente familiar e constituindo uma

importante fonte de renda e de estabilidade social.
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Todavia a industrializacdo também causou grandes modificacbes na
atividade, que é legalmente considerada potencialmente poluidora?, a preocupacio
com a poluicdo do ambiente é das maiores ameacas a sobrevivéncia e expanséo da
suinocultura nos grandes centros produtores, a exemplo da regido Sul, que detém
44,3 %, conforme Tabela 1 do rebanho nacional e responde por mais de 80 % (1,2

milhdes de toneladas de carne) da producgéo nacional.

Tabela 1: Producao brasileira de suinos por regiao

Regido Nimero de cabecas (2005) %
Sul 15.090.727 44,30
Nordeste 7.090.085 20,81
Sudeste 5.956.328 17,49
Centro Oeste 3.826.761 11,23
Norte 2.100.033 6,16
TOTAL 34.063.934 100,00

Fonte: Adaptado pelo Autor. Producao de biogas (CENBIO®, 2007).

4.3.1 Suinocultura no Parana

Representando o terceiro maior rebanho nacional, de acordo com ABIPECS
(2006), com um total de 5,63 milhdes de cabecas, a suinocultura paranaense vem
gerando empregos e divisas para o estado em todos os segmentos da sua cadeia
produtiva, ocupando destaque na economia nacional.

O maior polo produtor do estado do Parana encontra-se nos municipios de
Toledo, Cascavel e Ponta Grossa (TAKAMATSU; OLIVEIRA, 2002, p. 5) e os
municipios da Costa Oeste destacam-se na producdo devido aos incentivos
massivos visando a expansdo no setor da agroindustria que os administradores
publicos tém destinado (avicultura, suinocultura e bovinocultura de leite), conforme

previsto pela Associacdo dos Municipios do Oeste do Parana (AMOP, 2000, p. 120).

2 Lei 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais

® CENBIO i Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, tem por objetivo o fortalecimento

institucional mediante a realizacdo de coleta, catalogacdo e difusdo de informacdes relativas a
biomassa como fonte de energia; desenvolvimento de programas de pesquisa para conversao de
biomassa nos setores de transporte, energia elétrica e demais usos finais; além de apoio a
elaboracao de politicas publicas.
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4.3.1.1 Sistemas tratamento de efluentes

Com o crescimento da agroindustria e 0 aquecimento das exportacfes a
producdo de animais também sofreu modificacdes principalmente em sua forma de
criacdo passando do modelo extensivo ao intensivo caracterizado pelo
confinamento.

Segundo Kunz e Oliveira (2006, p.28) o Sistema de Producédo de Animais
Confinados (SPACs) tem por objetivo a reducdo de custos de producdo e a
otimizac@o do processo, porém a concentracdo de animais somada ao crescimento
da atividade e suas caracteristicas poluidoras acarreta em problemas ambientais e
necessidade de alternativas de mitigacao dos impactos ambientais.

O principal sistema de tratamento de efluentes era baseado em lagoas,
entretanto o adensamento de animais tem ocasionado a adogédo de tecnologias mais
limpas e eficientes, inclusive para o cumprimento das exigéncias legais e de
exportacao.

Destacando-se os biodigestores como a alternativa de tratamento mais viavel
a suinocultura pela area pela menor necessidade de area em relacdo as lagoas e

por possibilitar o aproveitamento de seus subprodutos, o biogas e o efluente final.

4.3.1.2 Biossistema integrado

O conceito de Biossistema Integrado (BSI), na suinocultura segundo
Takamatsu e Oliveira (2002, p. 7) € a integracdo de varias atividades que se
complementam em uma mesma propriedade rural, fazendo a total ciclagem de
nutrientes, através de biodigestores, lagoas e tanques de piscicultura com
aproveitamento da energia do biogas e dos nutrientes do biofertilizante.

Também salientam os autores que este tipo de tecnologia € conhecido de
longa data em outros paises, porém no Brasil a primeira planta piloto foi inaugurada
em 2001, no municipio de Toledo i PR, constituindo uma solucdo para o tratamento

dos dejetos provenientes da suinocultura.
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4.4 BIODIGESTORES

O tratamento por biodigestores é baseado na digestdo anaerobica, que é a
transformacdo da matéria organica biodegradavel, na auséncia de oxidante externo,
e do qual resultam gas, metano e dioxido de carbono e a solu¢cdo aguosa que
contém amonia, sulfetos e fosfatos (EMBRAPA).

Segundo os autores Kunz e Oliveira (2006, p. 29) biodigestores séo sistemas
de digestdo anaerdbia onde os gases produzidos sao coletados e armazenados em
compartimentos para posterior utilizagdo ou simples queima.

A estrutura composta basicamente por duas partes, um recipiente (tanque)
para abrigar e permitir a digestdo da biomassa, e o gasbmetro (campanula), para
armazenar o biogas (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006, p. 11) e normalmente seu
funcionamento é por fluxo continuo, existindo porém por batelada (GOUVEA, 2004,
p.38).

4.4.1 Tipos de biodigestores

Os modelos mais antigos e de ampla utilizacdo séo o indiano e o chinés que
sdo utilizados ha meio século (BARRERA, 1993, p. 17), e 0 mais recente € o da
marinha, todos geralmente envolvem algumas escavacédo e a diferenca entre eles
basicamente esta no detalhe da cupula/gasémetro.

O modelo indiano tem uma estrutura metalica e mével (Fig. 1)., o chinés uma
estrutura de alvenaria e fixa (Fig. 2) e modelo da Marinha (Fig. 3), além de ser raso e

longo tem a cupula composta por uma lona preta impermeabilizada.
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Fig. 1: Biodigestor modelo indiano
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Fig. 2: Biodigestor modelo chinés
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Fig. 3: Biodigestor modelo da Marinha
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Fonte: Barrera (1993, p. 23)
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4.4.2 Biodigestores no Brasil

A crise energética, entre a década de 70 e 80, motivou a intensificagdo do uso

do biogas no Brasil, especialmente entre 0s suinocultores, pois ocorreram

programas oficiais que objetivavam a geracgéo de energia, a producao biofertilizante,

gerando renda ao produtor, além da diminuicdo do impacto ambientais (KUNZ;
OLIVEIRA, 2006, p. 28).
Entretanto segundo os autores os resultados ndo foram os esperados e a

maioria dos sistemas foi desativada, por inUmeros fatores:

Quadro 4: Fatores de insucesso dos biodigestores entre a déc. 70-80.

Iltens

Fatores

Biodigestores

Construcdo e operacdo ineficientes por falta de conhecimento tecnoldgico sobre
biodigestores

Custos elevados, tanto de implantacdo quanto de manutengcédo em decorréncia
das caracteristicas dos modelos adotados camaras de alvenaria de concreto ou
pedra e gasdmetros de metal

Biofertilizante

Equipamentos escassos e caros para a distribuicdo do biofertilizante

Biogés

Auséncia de condensadores para retencéo da agua e de filtros para eliminacao
da caracteristica corrosiva do gas.

Disponibilidade de equipamentos inadequados ao uso do biogas e sua
caracteristica corrosiva tanto na gueima quanto na conversdo em energia
elétrica (queimadores, aquecedores e motores)

Energia Elétrica

Baixa competitividade pela disponibilidade e baixo custo da energia elétrica e do
GLP.

Questéao
Ambiental

Erros grosseiros de dimensionamento, construgéo e operacdo reduziam a
eficiéncia do sistema

Fonte: Adaptado pelo Autor (KUNZ; OLIVEIRA, 2006, p. 29)

Entretanto passados 30 anos pesquisas e novos equipamentos associados ao

crescimento continuo da suinocultura impulsionam o reaparecimento dos

biodigestores, como destacado por Oliveira e Higarashi, conforme Fig. 4.
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Fig. 4: Biodigestor

Fonte: O Autor (

... gracas a disponibilidade de novos materiais para a construgdo dos
biodigestores e, evidentemente, da maior dependéncia de energia das
propriedades em funcdo do aumento da escala de producdo (demanda da
automacgdo) da matriz energética e do aumento dos custos da energia
tradicional (elétric a, | enha e pKaJNZ; OUVEIRA, 8006, ;a 3P d
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4.5 BIOGAS

O biogas € um gas combustivel (CH,4) gerado pela fermentagdo anaerébia de
matéria organica de origem animal ou vegetal (HOUAISS, 2002).

Entretanto o biogds € composto por varios gases e quanto maior sua
concentragcdo de metano maior seu potencial energético e menor o uso de
tecnologias de purificagédo para seu aproveitamento (KUNZ; OLIVEIRA, 2006, p. 29).

O processo de obtencdo do biogas é de vital importancia em sua composicao
e compreende trés estagios denominados acidogénese (hidrélise ou fermentacgao),
acetogénese e metanogénese, que envolvem trés grupos de bactérias, gerando
diferentes produtos, conforme descrito no quadro 5.

Quadro 5: Processos da digestao anaerdbia

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Grupo de Acidogénicas (hidroliticas /

Bactérias fermentativas) Acetogénicas. Metanogénicas

Enzimas quebram
compostos organicos
complexos como celulose,
proteinas e lipidios.

Microrganismos convertem  Dois grupos de bactérias
0s produtos do primeiro formadoras de metano
estagio. entram em acgao

Processo

Grupo 1: metano a partir
Acido acético, propiénico,  de dioxido de carbono e
hidrogénio, diéxido de hidrogénio;
carbono, além de outros
acidos organicos de baixo  Grupo 2: metano e
peso molecular. bicarbonatos a partir de
acetatos.

Compostos solliveis como
Produtos acidos graxos, alcodis,
resultantes dioxido de carbono e
amonia.

Fonte: Adaptado pelo Autor (VON SPERLING, 2001. p. 126-131).

A ultima como atividade de estabilizacdo, € mais lenta e a mais sensivel aos
fatores adversos ao processo, principalmente a de temperatura devido aos seus
agentes, as bactérias metanogénicas que produzem o gas metano.

Entretando destaca-se que as bactérias anaerdbias sdo sensiveis a varias
substancias entre elas estdo os hidrocarbonetos, compostos organoclorados,
detergentes aniénicos ndo biodegradaveis, agentes oxidantes e cations inorganicos
(VON SPERLING, 2001. p. 127) que podem interferir na eficiéncia do tratamento e

na composicao do gas.
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4.5.1 Composicédo do biogés

Segundo Gouvéa (2004, p.36), h& registro do conhecimento do biogas desde
1667, na época conhecido como gas do pantano e predomina em sua composi¢ao o
metano (50%i 70%), mas a composicdo varia conforme a biomassa fermentavel

como se observa na tabela 2.

Tabela 2: Composi¢cdo média do biogas por biomassa fermentavel.

Componentes Cereais (%) Esgoto (%) Esterco (%)
Metano (CHy,) 58,8 54,9 53,8
Didéxido de Carbono (CO5,) 34,2 38,6 39,5
Nitrogénio (Ny) 1,3 1,0 1,0
Hidrogénio (Hy) 5,5 5,3 55
Oxigénio (O,) 0,1 0,1 0,1
Monoxido de Carbono (CO) 0,1 0,1 0,1

Gés Sulfidrico (H,S)

Fonte: Gouvéa (2004, p. 36).

Outros fatores que interferem na composicdo do biogas sao pressao,
temperatura, umidade, e em seu aproveitamento energético sdo a concentracédo de
metano e concentracdo de gases inertes e/ou acidos (COSTA, 2006, p. 44),

observa-se na Tabela 3 a relacéo direta entre o metano e o poder calorifico.

Tabela 3: Variacao do poder calorifico do biogas em relacao a composicao

Composic¢éo do biogés Peso especifico Poder Calorifico Inferior
CH; e CO; (%) (kg/Nm3) PCI (kcal/kg)
107 90 1,8393 465,43
407 60 1,4643 2.338,52
607 40 1,2143 4.229,98
657 35 1,1518 4.831,14
757 25 1,0268 6.253.01
957 05 0,7768 10.469,60
997 01 0,7268 11.661,02

Fonte: Avellar (apud COSTA, 2006, p. 45).

Segundo Costa (2006, p. 45) para biogas com 60% de CH4 e 40% de CO, a
relacéo entre massa e volume do CH, puro é de 0,6 kg/Nm3, podendo-se considerar

de forma geral o poder calorifico igual a 5.000 kcal/Nm3.
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4.5.1.1 Purificacdo do biogas

De acordo com a Sansuy, empresa fornecedora de biodigestores, o biogas,
contém além de 55 a 65% de metano, tracos de gas sulfidrico, gas carbénico e
vapor de agua, e a Embrapa recomenda a purificacdo do biogas devido ao seu efeito
corrosivo para a co-geragao de energia (EMBRAPA).

A purificacdo envolve para o gas carb6nico a lavagem e arrasto por 4gua em
alta pressao, para o vapor o uso de condensadores, e para o gas sulfidrico filtros de
limalha de ferro.

Coelho et al. (2006, p. 8) que objetivou em seu estudo captar, purificar,
armazenar e utilizar o biogas como combustivel, utilizou um sistema de purificacdo
composto por um filtro com dois compartimentos (Fig. 4).

O primeiro composto por dois tipos de peneira molecular, uma delas visando
a retirada da umidade e a outra a retirada do H,S, e silica gel azul, utilizada como
indicador, pois quando saturada, possui coloracdo diferente. O segundo contém
limalha de ferro, visando assegurar a retirada de H,S, que possivelmente ndo tenha

reagido com o primeiro elemento.

Fig. 5: Filtro de biogas.

iy
*

Fonte: Coelho et al. (2006, p. 8)

Costa (2006, p. 47) descreve um sistema de purificacdo do biogas para
utilizagdo no setor automotivo, onde primeiramente o biogas passa por um filtro de
oxido de ferro, retirando H,S, depois € enviado a um compressor de baixa pressao

forcando a passagem através de uma torre de absorcdo de CO,, onde a
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pulverizacdo de &gua retira H,CO3; e finalmente a 4gua é recalcada para torre de
absorcéo onde o géas purificado estara e segue para 0 armazenamento.

N&o existe padrdao comercial para os filtros e os suinocultores procuram
solugcbes adequadas a atividade, José C. Colombari adotou em sua propriedade
uma adaptacao de um sistema criado para bovinos em Mato Grosso do Sul.

O filtro baseia-se em um sistema composto por chicanas contidas em uma
estrutura de alvenaria com aproximadamente 9 ms, feita com tijolos macicos
assentados em posicdo deitada, para resistir a pressao do biogas, e um filtro de
limalha de ferro contida em uma tubulagdo de 100 mm, conforme ilustrado na fig. 5.

Fig. 6: Filtro, Autor e Sr. Colombari

Fonte: Sonia Maria Kliver
Nota: Visita realizada em 22/08/2007

4.5.2 Usos do biogas

O biogéas pode ser utilizado como combustivel gerando calor ou energia em
paises de clima frio o gas coletado tem sido utilizado como combustiveis para
caldeiras, para calefacdo de residéncias, outras experiéncias apontam também a
utilizacdo como combustivel para veiculos automotores, motores estacionarios a
combustéo interna para a geracéo de energia elétrica.

Entretanto os usos mais conhecidos sdo os da China e india no qual as
técnicas empregadas sao distintas, pois os chineses buscam um biofertilizante para
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produzir alimento para atender o excedente populacional e os indianos energia para
atendimento do déficit (BARRERA, 1993, p.18).

Segundo Kunz e Oliveira (2006, p. 31) a Embrapa Suinos e Aves, unidade de
pesquisa, desenvolveu um trabalho de utilizacdo do biogas como fonte de
aquecimento do ambiente interno de um aviario como fonte de energia térmica do
metano CH4 em substituicdo ao GLP, outro uso citado é da geracéo de eletricidade
com base em estudos realizados entre 1995 e 2000.

Costa (2006, p. 46) indica as varias formas de utilizacdo do biogas no meio
rural, como: funcionamento de motores, geradores, motopicadeiras, resfriadores de
leite, aquecedor de agua, geladeira, fogao, iluminacéo, lanca-chamas e a propria
substituicdo GLP na cozinha.

4.6 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO BIOGAS.

De acordo com Coel ho et ask .por ¢oRvereas , p . 6
energ®tica 0o processo que transf atnvalmanteum t i po
existem diversas tecnologias que possibilitam a conversdo energética do biogas,
onde a energia quimica € convertida em energia térmica, mecanica e ou elétrica.

Destaca-se 0 surgimento de tecnologias remanescentes, porém nao
comerciais atualmente, como a da célula combustivel, entretanto as tecnologias
mais utilizadas sdo a combustdo direta em caldeiras, os grupos geradores de
combustao interna do tipo Ciclo Otto e as turbinas a gas.

Segundo Costa (2006, p. 50) o aterro Bandeirantes em Séo Paulo € o maior
projeto nacional de geracdo de eletricidade a partir de biogas, com capacidade
instalada de 20 MW.

Um exemplo de co-geracdo € a ETE de Barueri, cujo biogas produzido
contém em média cerca de 66,5% de metano o que equivale a um potencial
de geracdo de 2,5 MW e corresponde a Y2 da capacidade instalada média
de demanda pela unidade, ou seja, de 10 MW e é uma prova do potencial
superior do biogés produzido em ETEs (COSTA, 2006, p. 16)
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As turbinas podem ainda terem duas classificagcdes de acordo com a

poténcia, as microturbinas com poténcia até 100 kW e as demais de até 300 MW,

sdo consideradas de médio e grande porte, sendo a mais conhecida é do tipo

Capstone como ilustra a Fig. 5.

Fig. 7: Interior da microturbina do tipo Capstone

Canais de Saida de
Resfriamento  Descarga Recuperador
(Gerador)

Mancais de Ar

Gerador Compressor Turbina

Camara de
Combustio

Envéluero do
Recuperador

Fonte: Enedis (apud COSTA, 2006, p. 60).

Existe também as turbinas a vapor que utilizam energia térmica proveniente

de cogeracao, como ignicdo e transformam em energ

4.6.2 Motores de combustédo interna

ia mecanica.

Sao maquinas que transformam a energia térmica de um combustivel em

mecanica através do acionamento de pistbes confinados em cilindros, sendo os

ciclos de operacdao tipo Otto e Diesel os comumente
p. 50).

mais utilizados (COSTA, 2006,
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4.7 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO i MDL

A adocao de tecnologias mais limpas colabora com a diminuigdo da poluicao
e do efeito estufa, possibilitando a participacdo do setor no mercado de carbono
proposto no Protocolo de Quioto”,

O MDL foi a alternativa encontrada pela Convencado-quadro das Nacobes
Unidas sobre Mudancas Climaticas - CQNUMC na Rio-92, para incentivar 0s paises
a reduzirem as emissdes de gases que contribuem no efeito estufa, principalmente o
CO,, CH4 e 6xido nitroso (N2O), emitidos principalmente em razao de atividades
antrépicas como a queima de combustiveis fésseis, atividades agro-pastoris, lixdes e
aterros sanitarios (FGV, p. 9).

Segundo Coelho (2007, p. 39) para auxiliar os grandes geradores, geralmente
dos paises desenvolvidos, a cumprir as metas foram formulados mecanismos de
flexibilizacdo que se baseiam na compra de Reducgdes Certificadas de Emissoes -
RCEs, ou seja, comprar crédito de nacdes que desenvolvam projetos dentro do
MDL. Conseqguentemente formou-se um mercado promissor de compra e venda de
carbono.

A Agcert € uma empresa canadense sediada em Dublin T Irlanda, de capital
aberto e atuante na bolsa de valores de Londres, que é especializada na producéo e
venda de RCEs derivadas de atividades agricolas, tendo parceria com AES
Corporation empresa global do setor energético (AGCERT, 2006).

A empresa € lider em projetos MDL na América Latina sendo a Unica que
assume todo o gerenciamento, desde o projeto tecnoldgico das fazendas até sua
comercializacdo com as industrias e governos europeus e asiaticos, e seu foco
inicial € principalmente a atividade de bovinocultura e suinocultura.

As propriedades que participam do MDL séo beneficiadas com um percentual
do valor obtido dos RCEs e os proprietarios das mesmas tem a vantagem de néo
realizar qualquer investimento, ou se preocupar com documentacdes e auditorias

inerentes ao projeto.

* Protocolo firmado em Quioto no Japao, segundo o qual os paises industrializados reduziriam suas
emissdes combinadas de efeito estufa em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990 entre o
periodo entre 2008 e 2012 (SCMC, p. 1)
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Segundo Coelho (2007, p. 41), os projetos nacionais antes de serem enviados
a UNFCCC e serem aprovados pela CIMGC, devendo apresentar, além dos
beneficios ambientais, preocupacdes sociais, garantindo a geracdo de emprego e
renda’.

Os atuais 88 projetos nacionais registrados podem ser responsaveis pela
reducdo de mais de 15 milhdes de toneladas de carbono e movimentar US$ 150

milhdes.

4.8 PLANO NACIONAL DE AGROENERGIA

O Plano Nacional de Agroenergia 2006 i 2011, € uma acao estratégica do

governo federal vinculada a sua politica global tem entre outros objetivos

... desenvolver e transferir conhecimento e tecnologias que contribuam para
a producdo sustentavel da agricultura de energia e o uso racional da
energia renovavel, visando a competitividade do agronegdcio brasileiro e o
suporte as politicas publicas. (MAPA, 2005, p. 94).

Seu capitulo trés, intitulado como fpesquisa desenvolvimento e inovacéo e
transferéncia de tecnologia em agroenergiao , prev°® as prioparadades

o desenvolvimento tecnolégico do biogas, conforme ilustrado na Fig. 6.

Fig. 8: Prioridades de pesquisas com biogas

[ Desenvolver
Dg:ggx\? (')\f\?ir,ﬁzﬁig?fee Desenvolver processos equipamentos para o
modelo de biodigestores de purificacéo de biogés aproveitamento do biogas
L L como onte de calor
n n |
Desenvolver Desenvolver sistemas de Desenvolver
equipamentos para o compressao e equipamentos para
transporte e distribuicdo armazenamento do geracao de energia
L do biofertilizante L biogéas elétrica, movidos a biogéas
! M
Avaliar o uso do £ Efetuara modelagem em
biofertilizante como adubo sistemas de producgéo de
{ organico L biogéas

Fonte: Plano Nacional de Agroenergia (MAPA, 2005, p. 13)

® Resolucdo n°1, de 11 de setembro de 2003, da Comiss&o Interministerial de Mudanca Global do
Clima (CIMGC).
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4.9 LEGISLACAO RELACIONADA A ENERGIAS RENOVAVEIS

A Lei 10.438 de 26 de abril de 2002, é de incentivo as fontes de energias
renovaveis e dispde sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifria extraordinaria, criando o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica i Proinfa e a Conta de Desenvolvimento Energético
CDE.

A CDE recebera parte da receita operacional liquida de geradoras (1%),
transmissoras (2%) e distribuidoras (0,5%) de energia elétrica, para que seja
destinada ao investimento em programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no
setor elétrico nacional.

E a partir de 2006, a segunda fase do PROINFA prevé que o percentual de
recursos a ser enviado pelas distribuidoras passe a ser de 0,75% de sua receita
operacional liquida (BRASIL, 2005a, p. 30) e tem como objetivo garantir que 10% da
producéo de eletricidade seja de fontes renovaveis até 2010 e chegando a 20% em
2020 (WWF-Brasil®, 2007. p. 62).

O Decreto 5.163’ trata da comercializacéo de energia elétrica, o processo de
outorga de concessodes de autorizacbes de geracdo de energia elétrica, que em seu

escopo contem seis capitulos que tratam de:

A Cap. 1: regras gerais de comercializacédo de energia elétrica

Ve

A Cap. 2: comercializacdo de energia elétrica no ambiente de contratacdo

regulada

>\

Cap. 3: comercializacdo de energia elétrica no ambiente de contratacao livre

>

Cap. 4: contabilizacao e liquidacao de diferencas no mercado de curto prazo

>

Cap. 5: outorgas de concessfes

>

Cap. 6: disposicdes finais e transitorias

® WWF-Brasil é uma organizacdo autdnoma da sociedade civil brasileira, tendo como miss&o
contribuir para a harmonizacgéo da atividade humana com a conservacgao da biodiversidade e com o
uso racional dos recursos naturais

" Publicado no D.O. de 30.07.2004, secdo 1, p. 1, v. 141, n. 146-A
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica i ANEEL através da Resolucao

Normativa n® 1678, de 10 de outubro de 2005, estabelece as condicbes para a

comercializacdo de energia proveniente de Geragéo Distribuida.

fi Aenergia proveniente de empreendimentos de geracdo distribuida seréa
considerada para fins de atendimento da totalidade do mercado das
concessionarias, permissionarias ou autorizadas de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica, e que foram estabelecidas condicdes
especiais para essa comercializag&o, de acordo com o Decreto n°® 5.163, de
30 de julho de 2004. 0

4.9.1 Programa Nacional de Geracao Distribuida’

O programa nacional de geracao distribuida tem como premissas a geracao

de energia que seja proxima as fontes consumidoras e tenha valor econdémico,

extraida com base no biogas através do saneamento ambiental.

A metodologia do programa considera o potencial energético contido na

biomassa residual de efluentes industriais, esgotos urbanos, dejetos de animais e

residuos organicos.

Tendo como proposta a conversdo em energia a ser utilizada pelas préprias

fontes geradoras, tendo ainda a garantia de que o possivel excedente desta energia

sera comprado pela COPEL distribuidora, criando assim um mecanismo de

remuneracao das fontes geradoras, pelos servicos ambientais e de saneamento.

O Programa é composto por cinco partes:

0D PE

Geracao de biomassa residual,

Geracdao de biogéas a partir de biomassa residual;

Conversao de biogas em energia;

Desenvolvimento de sistema de protecdo de gerador e da rede para
aplicacdo em geracdo distribuida;

Desenvolvimento de metodologia para operacdo e gestdo de redes de

distribuicdo com geracéo distribuida.

® publicado no D.O. de 11.10.2005, sec&o 1, p. 63, v. 142, n. 196.

® Texto baseado no Programa: Desenvolvimento de modelo de geracéo distribuida com saneamento
ambiental (ITAIPU, 2006)
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Segundo a WWF-Brasil (2007, p. 62) a geracgéo distribuida podera representar
em 2020, 26% da geracdo de eletricidade através de sistemas de co-geracao e
geracao distribuida, sendo a principal entre as renovaveis.

4.10 CENARIO DA ELETRICIDADE®

A WWEF-Brasil efetuou uma projecao sobre o cendrio energético centrada
principalmente nas politicas e estratégias para viabilizar um cenério elétrico
sustentavel, baseado na eficiéncia energética (conservacdo da energia) e
disponibilidade de energias renovaveis para gerar eletricidade e repotenciacdo,
conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Geracao de eletricidade segundo fontes de geracéao

Ano base Cenario Tendencial Cenario Elétrico
Fonte 2004 (%) 2020 (%) Sustentavel (%)

(GWh) (GWh) 2020 (GWh)
Solar Fotovoltaico 2504 0,5
Edlica 56 0 23.822 3 30.049 6
PCH 5.048 1 31.763 4 30.049 6
Carvéao Mineral 6.041 2 15.882 2 5.008 1
Petréleo 9.592 2 23.822 3 10.016 2
Nuclear 10.660 3 15.882 2 5.008 1
Biomassa 10.874 3 23.822 3 37.843 8
Gas Natural 17.686 5 79.408 10 25.041 5
Importagéo 34.322 9 23.822 3 15.024 3
Energia Hidréulica 289.464 75 555.856 70 340.272 68

Fonte: Adaptado pelo Autor (WWF-Brasil, 2007, p. 26).

Observa-se que as fontes renovaveis tendem a um crescimento significativo,
destacando-se a edlica com 3-6% em relacdo ao ano base, e a biomassa 5%, tendo
maior representatividade pela disponibilidade da tecnologia de co-geracéo.

A oferta de energia ano de 2004 foi de 383.742 GWh, ja demanda foi de
330.812 GWh, aparentando uma sobra irreal, pois os 16% correspondem a perdas

em distribuicdo e transmissao.

1% Texto baseado em Cenérios da Agenda Elétrica Sustentavel 2020 (WWF, 2007)

! Repotenciacao é toda melhoria introduzida em uma instalacéo existente com objetivo de recuperar
a poténcia e rendimento original de uma usina (WWF, 2002, p. 31)
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O setor de maior consumo é o industrial foi de 330.812 GWh seguido pelo
comercial com 80.147 quase igualado ao consumo residencial com 78.577, como
ilustrado no Graf. 3.

Gréf. 3: Energia requerida por setor em 2004.

24,2%

52,0%

® [ndustrial

® Comercial, servigos e publico
Residencial

Fonte: Adaptado pelo Autor (WWF-Brasil, 2007, p. 27)

4.10.1 Eficiéncia energética

Um dos grandes potenciais energéticos é justamente a energia proveniente
da reducdo de perdas na producdo e uso da eletricidade, conforme as possiveis
acOes apontadas pelo WWF (Quadro 6), salientando-se que as economias

projetadas para a demanda sédo de 66% e o restante da oferta, 34%.

Quadro 6: Potencial reducao de perdas de energia na producéo e consumo.

Reducdo da producéo de eletricidade Reduc¢éo no consumo de eletricidade

Melhoria na operacéo do sistema interligado e Motores mais eficientes

repotenciacado de usinas hidrelétricas
Tecnologias de iluminagéo

Reducéo de perdas no sistema de transmisséo e

distribuicdo Sistemas solares de aguecimento residencial de
agua

Sistema de co-geracédo e geracao distribuida

Equipamentos elétricos de refrigeracdo mais
Melhoria de eficiéncia de termelétricas eficientes

Fonte: WWF-Brasil (2007, p. 31)
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4.11 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

O processo de inovacdo tecnologica concretamente dependera das
caracteristicas do setor, das oportunidades existentes e percebidas, pois sdo o0s
avancgos no campo da ciéncia e tecnologia que vao limitar os padrdoes do setor de
atuacdo, de modo que as escolhas dos empresarios também sao restritas.

Analise de investimentos € conceituada por Kunhen e Bauer (2001, p. 386)
como fAum conjunt o ditem d c®muparacéoaentre qsuresultgdesrden
tomada de decisOes referentes a alternativas diferentes de uma maneira cientifica”,
optando-se sempre pela alternativa mais econdémica.

Entretanto o mesmo autor ressalta que na andlise deve-se observar alguns
principios, pois sendo uma comparacdo sua aplicacdo so € valida entre duas ou
mais alternativas, que devem ser homogéneas, porem com diferencas relevantes
gue devem ser quantificadas.

A matematica financeira € a ferramenta de analise e segundo Puccini (2004,
p. 4) entre seus principais objetivos estéo:

A transformacéo e o manuseio de fluxos de caixa, com a aplicacdo das taxas
de juros de cada periodo, para se levar em conta o valor do dinheiro no tempo, a
obtencao da taxa interna de juros que esta implicita no fluxo de caixa e a andlise e a
comparacao de diversas alternativas de fluxos de caixa.

Ambos autores indicam que o critério de decisdo deve reconhecer o valor do
dinheiro no tempo, o que significa que é necessario igualar o tempo de vida ou de
utilizacéo das alternativas e para as quais é necessaria a compreensao de conceitos
financeiros, como:

Fluxo de caixa: constituem as entradas e saidas (parcelas C) de dinheiro ao
longo do tempo (indispensavel em estudos de viabilidade econémica de projetos e
investimentos);

Juros: sdo a remuneracao do capital que pode ser empregado em atividades
produtivas, custo e capital de terceiros, e remuneracdo recebidas de capital
aplicado;

Valor do dinheiro no tempo: que considera sua valorizacao ou depreciacao,
estando intrinsecamente ligado a taxa de juros, que € influenciada pela estabilidade

da moeda.
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4.11.1 Métodos de anéalise de investimentos

Os investimentos sao considerados desembolso inicial cujo horizonte
representa a data futura mais distante para a qual se faz a previsao do fluxo de caixa
do investimento e em sua analise podem ser aplicados varios métodos, como Valor
Periddico Equivalente, Vida de Retorno de Investimento, Periodo de Retorno do
Capital e os dois principais o Valor Presente Liquido i VPL e a Taxa de Investimento
de Retorno i TIR (PUCCINI, 2004, p. 287).

41111 Valor Presente Liquido i VPL

O VPL é consagrado por Puccini (2004, p. 288), como o melhor método de
analise e mais utilizado nas tomadas de decisdo exige a fixacdo de um referencial
denominado taxa minima de atratividade do investidor, que representa o custo de
oportunidade do capital investido, que pode corresponder a taxa de aplicacdo basica
no mercado, no caso de pessoas fisicas, ou no custo médio ponderado de capital

entre capital proprio e capital de terceiros, no caso de empresas.

VPL=CO0+C1+C2..Cn

411.1.2 Taxa de Retorno de Investimento - TIR

E a taxa que anula o saldo dos valores atuais do fluxo de caixa, exigindo
equiparacao dos investimentos iniciais, e optando-se pela alternativa de maior taxa
de retorno que deve ser maior que a taxa minima de atratividade (KUHNEN, 2001, p.
415).

VPCL (TIR %) = 0
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4.11.1.3 Taxa Minima de Atratividade T imin

A aplicacdo de ambos os métodos exige a fixacdo de um referencial
denominada taxa minima de atratividade imn, que representa o custo de
oportunidade do seu capital investido (PUCCINI, 2004, p. 288), considerando-se

como a taxa interna de retorno da alternativa Z.

VPLZ (imin) = O

Segundo Puccini a alternativa Z deve sempre ser considerada, para a
aplicacdo de seu capital, observando-se que a quantia e o prazo de aplicacéo
podem ser qualquer um e a taxa interna de retorno de recursos aplicados em Z é
sempre igual a imin.

Essa flexibilidade permite compara-la com qualquer investimento desde que o
montante investido e o prazo de aplicacdo sejam iguais aos do investimento em
analise, e considerando a taxa de aplicacdo basica no mercado (pessoas fisicas) e

custo médio ponderado de capital entre capital proprio e de terceiros (empresas).

4.11.2 Analise econémica de projetos industriais.

Andli se econ!®mica exige Aum perfeito | evant a
adi cionai s «CASABOTT@ RILH® ;s KOPITKE 198, p. 187), os custos
podem ser de operacionais e de investimento, podem ser classificados como de giro,
necessarios para a operagdo e sustento da atividade, e fixos que compreende

equipamentos, instalacdes, montagem e projeto.

411.2.1 Receitas

Segundo 0o mesmo autor em projetos considera-se as receitas adicionais
decorrentes de uma nova fabrica ou novo equipamento normalmente sdo apenas as

operacionais, ou seja, o produto do aumento de producéo pelo preco unitario.
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5 METODOLOGIA

Segundo Lakatos e Marconi (1991, p.39) métodos cientificos sao utilizados

por todas as ciéncias, porém nem todos os ramos de estudos caracterizam-se como

ciéncias, entr et ant o as aut ondoahs ci@haassem engprago ge e

meétodos cientificoso .

Portanto os métodos sdo essenciais no processo de pesquisa cientifica,
durante o qual questdes intermitentes diligenciam o projeto como o que e flComo
investigar a realidade? Como estabelecer a metodologia do projeto?0 (ROESCH,;
2007, p.126).

O delineamento da pesquisa é o0 escopo estrutural do projeto, ou seja,
delimitacdo do que e como sera realizada a pesquisa, devendo incluir a selecéo da
amostra, os métodos, as técnicas e instrumentos utilizados, tanto para coleta quanto
para analise de dados.

Segundo Marconi e Lakatos (2002, p.40), a pesquisa bibliografica é
fundamental durante o processo, pois permite uma cobertura muito mais ampla de
fendbmenos estudados, além de ser adequada a dispersdo de dados como os
relacionados a novas tecnologias.

Entretanto € uma das se¢fes mais trabalhosas e longas devido a sua

dindmica ao longo do projeto, conforme explicitado por Roesch,

fi.. se encontra desde o principio até no final do projeto, considerando a
dindmica do aprofundamento no tema, ou seja, fundamenta¢des e algumas
modificacdes nos objetivos normalmente sdo expandidas com novas
literaturas, entretanto, outras partes podem até serem suprimidas
dependendo do foco do projeto (2007, p. 106).0

As pesquisas podem ser classificadas quanto ao propésito, aos objetivos e
aos procedimentos técnicos e fontes de dados, destacando-se que as classificacdes
ndo sdo excludentes.

Quando objetivam estudar as caracteristicas de um grupo sao classificadas

como descritivas e objetivando proporcionar maior familiaridade com o problema séo

=1}
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classificadas como exploratdrias, sendo geralmente caracterizadas como estudo de
caso (GIL, 2002, p.41-42).

Destaca-se que estudo de caso ndo € um método, mas a escolha de um
objeto a ser estudado (STAKE apud ROESCH; 2007, p. 200), que permite o estudo
de fendmenos em profundidade dentro de seu contexto.

A coleta de dados primarios caracteriza a pesquisa de campo, conforme
destacado por Li ma fnheestigadoa $80 soletados\exataimeste e i s i
onde e como ocorremo e a sSistematiza-«o da
guantitativa (2004, p. 51).

Segundo a mesma autora a pesquisa de campo caracteriza-se pela técnica
qualitativa de observacao direta intensiva, que inclui varias técnicas de observacao
como a entrevista, e também a técnica qualitativa de observacao direta extensiva
gue inclui tradicionalmente a aplicacdo de questionarios ou formularios (2004, p. 51-

52).

A entrevista € uma técnica de interrogacao que pode ser estruturada quando
se utiliza um roteiro como um questionario ou formulario (GIL, 2002, p. 117)
contendo questdes que podem ser abertas ou fechadas.

O formulario diferencia-se do questionario por seu preenchimento ser
realizado pelo entrevistador o que segundo Lima (2004, p. 69), permite o
esclarecimento sobre o enunciado da questdo, reduzindo assim a margem de
respostas incorretas ou ndo respondidas.

Questdes fechadas sdo caracterizadas por duas alternativas de respostas, ou
guando mais alternativas sdo denominadas de mdltipla escolha, sendo que ambas
conferem a agilidade na coleta de dados e na analise, e sédo consideradas por Lima
(2004, p. 59), como Ainstrumentos de coleta p

As questBes abertas viabilizam a obtencdo de mat eri ai s qualitat
aprofundamento depende Ynica e exclusivament
dados possam ser tratados qualitativamente Lima afirma que geralmente os mesmos
sdo explorados quantitativamente via categorizacdo das respostas (2004, p. 58).

Segundo Roesch (2007, p. 128) as técnicas sao delimitadas pelo tipo de dado
coletado, e a estatistica descritiva € indicada para exploracdo quantitativa

compreendendo organizacédo, resumo e descricdo dos dados (LIMA, 2004, p. 73).
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O proposito de solucionar um problema especifico, como a viabilidade
econdmica de um empreendimento, classifica a pesquisa como aplicada sendo
inclusive indica a iniciacao cientifica (ROESCH; 2007, p. 60).

A forma de apresentacdo do trabalho esta conforme os padrdes ABNT,
seguindo o autor Wildenilson Sinhorini e a sintese do delineamento da pesquisa

aplicada € ilustrada na figura 7 e descrita nos itens subsequentes.

Fig. 9: Sintese da tipologia do estudo de caso.

/ PESQUISA APLICADA \

Pesquisa Exploratériai Descritiva

Pesquisa de Campo

[ Direta onrmularlosj (Questoes Fechadas)
Extensiva
f‘ y | Questdes Abertas e
-| Direta Entrevista Fechadas
‘| Intensiva )| J

Estatistica Descritiva
Andlise de Investimento

Pesquisa
Bibliografica

)

Fonte: Adaptado pelo Autor e Sonia M. Kliver (LIMA, 2004, p.51 e ROESCH, 2007, p.127)

Destaca-se que o presente estudo teve duas fases distintas, sendo a primeira
de caracterizacdo dos empreendimentos e a segunda da analise de viabilidade
econdmica do sistema de biodigestores e da geracao de energia elétrica a partir do
biogas produzido.

A metodologia de analise de viabilidade econémica € descrita ao final do

capitulo.

5.1 AREA DE ESTUDO

Considerou-se para definicdo da area de estudo como critério a maior
densidade populacional de suinos e sistemas de tratamento de dejetos do tipo

@sterqueirabdo municipio de Santa Helena i PR.
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Realizou-se em companhia do diretor do Departamento Agropecudria*® do
municipio um levantamento preliminar (Fig. 10) para averiguagdo dos critérios
adotados, observando-se preliminarmente a capacidade implantada, a classe de
producdo e o sistema de tratamento de cada produtor, além da observacdo de
informagdes que auxiliassem a pesquisa utilizando-se como instrumento de coleta

um formuléario (Apéndice A).

Fig. 10: Pocilgas

Fonte: O Autor

5.2 CENSO

Realizou-se um censo, pois de acordo com Roesch (2007, p. 137) esta
técnica € indicada para descricdo de fatos e também por intencionar-se conferir
precisdo aos resultados como indicado por Richardson e Peres (1999, p. 70), além
da facilidade conferida pelo adensamento.

Entrevistaram-se os responsaveis por cada empreendimento, mesmo quando
exigido deslocamento da area de estudo, privilegiando-se o horario comercial e
observando indicacdes de Roesch para confianca do entrevistado como o uso de

identificagdo, adotando-se um cracha com a carteirinha da faculdade.

'2 Diretor Sr. Darinés Luis Wilsmann, depto. Pertencente & Secretaria de Agricultura Meio Ambiente e
Abastecimento da Prefeitura Municipal de Santa Helena (2007).
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5.3 FORMULARIOS

Com a finalidade de caracterizar as propriedades e levantar dados sobre a
viabilidade econdmica utilizou-se como instrumento de coleta um formulério

(Apéndice A), onde predominaram questfes fechadas de multipla escolha.

5.3.1 Variaveis selecionadas

Descreve-se as variaveis com o auxilio de diagramas contendo as respectivas

guestdes
5.3.1.1 Padréo de producéo

Pretendeu-se classificar os empreendimentos a partir da identificacdo dos
padroes de producdo adotados baseando-se na classe de producédo (1) e na

empresa integradora (2).

Fig. 11: Diagrama das questdes 1 e 2

Copagril
Cria Qual a classe de !
— producgéo de Padrdo de Produgéo &
suinos?
Sadia

Terminagéo )
— Qual a integradora?

Outra:

5.3.1.2 Producao de biogas

Objetivando o calculo da producdo de biogas, procurou-se estabelecer a
guantidade de suinos da propriedade/localidade num futuro préximo realizando-se a
confrontacdo entre a capacidade licenciada (3) e a implantada (4) assim como da

intencdo de ampliacao (5).
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Fig. 12: Diagrama das questdes 3,4 e 5

Se Sim
i ?
Silicenca Pretende aumentaro _cmLduanto:
A licenca de 3 plantel?
operagao € para Producéo de Se N&o, por
Terminagéo quantos suinos? Biogas qual motivo?
o 4 Qual a capacidade Cria
implantada de suinos?
Terminacado

5.3.1.3 Interferéncia na producao de biogas

Com consciéncia dos intervalos entres os alojamentos denominado de vazio
sanitario, pretendeu-se determinar com as questdes 6 e 7, o periodo de ocupacao
da pocilga durante o ano, com o intuito de calcular o ponto critico de geracao de

biogas (producédo minima).

Fig. 13: Diagrama das questdes 6 e 7

10
i anci Min.
Qual o tempo minimo Interferéncia na n -
14 de vazio sanitario producdo de Biogas Qual o tempo de
exigido pela alojamento dos
integradora? 7 suinos?
. 6 Méx.
Outro:

5.3.1.4 Saneamento ambiental

Sendo a atividade considerada potencialmente poluidora pretendeu-se
averiguar as condicbes de saneamento ambiental através do sistema de
abastecimento de agua (8), do sistema de tratamento de dejetos (9) e também da

destinacao final do efluente (10).
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Fig. 14: Diagrama das questdes 8, 9 e 10

Qual o sistema de Céu aberto

Saneamento tratamento de dejetos

Qual o sistema

Publico de abastecimento Ambiental 9 implantado? Biodigestor
de agua?
Outro Esterqueira
10 A destinagao final dos Sim

dejetos é unicamente
como biofertilizante?

Se Néo, qual?

5.3.1.5 Economia de energia

Com a finalidade de basear a receita no calculo de viabilidade econémica
levantaram-se dados sobre o consumo de energia (11) durante o ano anterior para

obtenc&o da média mensal de consumo da propriedade.

Fig. 15: Diagrama da questéo 11

Qual o consumo de
energia elétrica mensal
da propriedade no

ultimo ano? Jan/fev/mar/maio/abr/jun/jul/ago/set/out/nov/dez

11

5.3.1.6 Localizacdo da propriedade

Para identificacdo da propriedade, foi realizado o registro do ponto com

equipamento de posicionamento global*®

obtendo-se as coordenadas (14) e a
altitude aproximada das propriedades, adotando-se como referéncia sempre o ponto

da saida da esterqueira para possibilitar o dimensionamento do gasoduto (Fig. 14).

13 GPS Garmin Etrex
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Fig. 16: Diagrama da questéo 12

e Longitude e Latitude
Identificacdo Pontolde 12
GPS

Altimetria

5.4 CLASSES

A definicdo de classes visa facilitar a compreensdo da caracterizacao da
populacdo, pretendeu-se estabelecer as classes de acordo com os padrbes de
producdo, conforme as caracteristicas do empreendimento, entretanto durante a
realizacdo da pesquisa observou-se a auséncia de padrdes adotando-se, portanto o
método estatistico da curva de dispersédo para definicdo de classes, como indicado
por Carvalho (apud SEN, 2005, p. 48).

5.5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE DEJETOS, BIOGAS E ENERGIA

Quanto a populacdo dos animais e posteriormente a producédo de dejetos
considerou-se para cada caso se havia pretenséo, a licenca foi o fator limitante e
para 0os caso sem pretensdo, ou sem licenca o limite foi o plantel atual.

Exemplificando-se para o ponto 6 que tem a licenca de 420 suinos, tem
implantado 406, a pretensao € de 600, foram considerado para estudo somente 0s
420 permitidos na licenca, e no caso do ponto 5 que tem licenca para 1.200 suinos e

tem implantados 800 ndo havia pretenséo e considerou-se apenas 800 implantados

5.5.1 Producéo de dejetos

Apbés a determinacdo do numero de suinos, para prosseguimento da
metodologia do CENBIO, foi necessario a determinacdo do tempo efetivo de

alojamento, pois considera-se que o0 tempo de vazio sanitario interfere
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indiretamente no calculo da producdo de biogas, sendo o mesmo é baseado na
matéria seca (esterco).

Baseando-se nos dados obtidos, efetuou-se uma média entre as médias de
alojamento minimo e maximo e somou-se a media de vazio sanitario, obtendo-se o

namero de lotes produzidos por ano.

Tempo de alojamento = 365 dias i (lotes/ano x média do vazio sanitario (dias))

Seguindo a metodologia adotou-se a carga indicada de 2,25 para suinos em
terminacdo (carga), multiplicando-se pelo tempo de alojamento efetivo, ou seja

desconsiderando o tempo de vazio sanitario anual.

Quant. dejetos = n° de suinos x 2,25 (kg/suino/dia) x (tempo de alojamento (dias)))

Adotou-se o periodo anual para melhorar a precisdo dos céalculos e posterior

comparacao energética e econdémica.

5.5.2 Producéo de biogas

A partir da quantidade de esterco calculado, prosseguiu-se com a

metodologia adotando-se o fator de converséo indicado de 1/16 biogas/esterco.

Volume de biogéas = quantidade de dejetos (Kg) x 0,062

Estando o poder calorifico concentrado no metano € necessario determina-lo,
seguindo a concentracdo indicada de 66% e a determinacdo do seu volume a partir
de seu volume especifico, ou seja a transformacdo de kg/m?3 utilizando o fator de

conversao indicado de 0,67.

Volume de Metano = (Biogas (kg ) x 0,66) / 0,67
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5.5.3 Producéao de Energia elétrica

Para determinacdo da energia elétrica contida é necessario estimar o poder
calorifico do metano de acordo com seu grau de pureza.

Considerando a indicacdo de Barrera de 12.000 kcal equivalentes a 1,428
kWh para o metano altamente purificado e que a equivaléncia mais adotada € de
5.000 kcal, efetuou-se o célculo da proporcionalidade adotando-se 0,595 kWh.

Portanto multiplicou-se o volume do metano pela energia elétrica equivalente,

obtendo-se a energia anual gerada kWh/ano.

Energia elétrica = Metano (m3) x 0,595 kWh

5.6 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS E CUSTOS

O aproveitamento energético na suinocultura exige a adocéo de sistemas de
tratamento de dejetos assim como de varios equipamentos compreendendo
biodigestor, gasoduto, sistema de purificacdo do biogas, grupo gerador, detalhados
nos itens subsequentes.

Além do gasoduto em PVC, adota-se o0 seguinte padréo por propriedade

>\

1 biodigestor;

>\

1 lagoa secundaria;

>\

1 conexdao (entre o ramal e a linha principal);

>

2 valvulas globo e

2 Tés.

>

5.6.1 Biodigestores

As caracteristicas do biodigestor interferem na eficiéncia da producdo de
biogas e sua qualidade, optou-se por um padrao considerado a evolucao do tipo da
marinha, indicado como de melhor eficiéncia e mais adotado atualmente, conforme

especificacdes a seguir (Quadro 7).
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Quadro 7: Padréo do sistema de tratamento de dejetos.

Item Biodigestor Lagoa Secundaria
Profundidade escavacéao 2m 15m
Inclinacdo de talude 60° 60°
Proporcéo entre larg. e comp. 1/3 -

Tempo de Retencédo Hidréulica - TRH 45 dias 15 dias
Fator de seguranca - FS 10% 20%
Cobertura e impermeabiliza¢éo vinimantas vinimanta

Fonte: Autor.

Resultando nas dimens@es especificas para cada produtor, apresentadas na
Tabela 12 (Apéndice D) e apoOs consulta aos fornecedores, adotaram-se o
dimensionamento comercial, sempre prevendo um fator 10% para biodigestores e 20
% para as lagoas secundarias cada propriedade, conforme Tabela 11.

A estimativa de custos dos biodigestores, lagoa secundaria e kit de seguranca
foi efetuada através de contato via telefone e correio eletrdnico com empresas de

renome no setor.

5.6.2 Gasoduto

O dimensionamento do gasoduto € preliminar, pois se deveria seguir a NBR,
entretanto devido a indisponibilidade da mesma, utilizou-se uma planilha (Tabela 13)

seguindo-se o procedimento a seguir:

1. Primeiramente plotou-se os pontos de localizacdo levantados
Determinou-se o tracado da linha central ao longo do rio préximo da APP**

3. Estimou-se as distancias entre os pontos e a linha formando as linhas
secundarias (formando uma espinha de peixe).

4. Corrigiu-se as distancias através de Pitagoras baseando-se nas diferencas
de altitude da carta militar do municipio 1:25000

5. Calculou-se as respectivas vazdes e diametros

Destaca-se que sendo a geracao de biogas individual, prevé-se por questbes
de seguranca um registro tipo esfera a cada saida de biodigestor, ao término de

cada ramal e a cada conexdo entre o ramal e principal.

4 Area de Preservacdo Permanente i APP.
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Também foi orgcado um compressor do tipo radial para bombeamento do
biogas e os diametros de acordo com a férmula de Dr. Pole'® (AZEVEDO NETO,
2002, p. 180) e considerando os diametros comerciais.

Diametro = *V (Q / 0,6659)% * (d*L) / h)

5.6.3 Filtro

N&o existe no mercado filtros especificos, apenas experimentos sem padrao
de comercializacdo, portanto foi considerado o padrédo de alvenaria seguido por
limalha de ferro adotado pelo suinocultor Sr. Colombari integrante do projeto de GD
da IB.

5.6.4 Queimador de gas

O queimador é necessario em caso de pane no sistema de geracdo, pois o
seu objetivo é a eliminacdo do metano e seu mau cheiro, o levantamento de custo

foi realizado via telefone com o fabricante, conforme a vazéo total de biogas

5.6.5 Grupo gerador

O volume de biogas total baseia a escolha do motor e grupo gerador, pois sao
oferecidos comercialmente em conjunto e para o grupo gerador contatou-se algumas
empresa, porém apenas uma foi considerada por demonstrar conhecimento das

limitacdes do biogas na geracdo de energia.

'* Considerando a perda de carga (h) como diferenca de cotas/distancia (m/m).
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5.7 DETERMINACAO DAS RECEITAS

Foram consideradas como receitas a economia obtida com o biofertilizante e

a economia de energia elétrica conforme descri¢cdo seguinte.

5.7.1 Biofertilizante

Baseando-se na experiéncia da fazenda auto sustentavel Terra Pork i SP
(BIODIESELBR) calculou-se uma economia de 50 % em fertilizantes quimicos.

Para determinacdo da quantidade de nutrientes do biofertilizante utilizou-se a
concentragcédo 2,8 kg/md e a formulacédo de 1 kg de nitrogénio, 0,24 kg de fésforo e
1,56 kg de potassio (OTSUBO apud SCHWINGEL et al., 2006).

Sendo assim para a determinacdo do preco do fertilizante adotou-se

concentragdes similares ao menos em nitrogénio adotando-se seu pre¢co medio.

Economia de fertilizantes = volume de dejetos (m3/ano) * 2,8 (kg/m3) * preco do
adubo (R$/kg)

5.7.2 Economia de energia

Considerou-se receitas apenas o valor correspondente da energia de
consumo, pois o excedente apesar de ser significativo ainda néo é aceito pela Copel
apesar das grandes expectativas existindo varios equipamentos em teste e

implantacao.

Economia de energia = Consumo total de energia * 0,162 (R$/kWh)
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5.8 CALCULO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Utilizou-se uma planilha onde foram listados os custos e receitas, elaboragao
o fluxo de caixa e utilizando-se dos parametros VPL e TIR.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Caracteriza-se a area de estudo partindo-se do contexto municipal.

6.1.1 Santa Helena - PR

O municipio de Santa Helena estéa localizado no estado do Parana, na regido
Sul do Brasil, tendo vocacdo predominante a agroindustria e ao turismo (AMOP,
2000, p. 119), assim como a regiao Oeste do Parana onde esta inserido.

Sendo municipio lindeiro ao lago de Itaipu recebe Royalties da Itaipu
Binacional que auxiliam no desenvolvimento do municipio, porém a prefeitura busca
atrair empreendimentos para garantir a sustentacdo do municipio a longo prazo
(LONGO, 2006, p.14).

Seu territério compreende uma area de 75,8 mil ha, sendo 69% ocupada pela
atividade agricola, principalmente por culturas de soja, milho, mandioca, trigo, fumo,
aveia, algodao, feijao e amendoim, com uma producao total estimada em 216 mil
ton. (IBGE, 2003).

A populacgéo rural representa 52% dos 20,5 mil municipes, que trabalham na
agricultura, agropecuéria e outras atividades relacionadas, desenvolvendo a base
econdmica do municipio.

A suinocultura no municipio tem recebido incentivos e encontra-se em
expansado, registrando-se um total de 130 pocilgas com uma média de 500
suinos/pocilga, o que considerando a entrega de 3 lotes ano, totaliza em 2006 uma
producédo de aproximadamente 195.000 suinos.

As principais empresas integradoras do setor sdo as Cooperativas Lar e

Copagril e a empresa Sadia.



48

6.1.1.1 Linha Aparecidinha
A localidade da linha Aparecidinha encontra-se a noroeste do municipio no

distrito de Sao Clemente (Fig. 17), que tem como referéncia as distancias
aproxi madas entre o Muni c2pio de Entre RioOs
Palmeiras 19 Km e Santa Helena 17 Km, tendo acesso pela rodovia PR-317, apds a

sub-prefeitura 1.500 metros aproximadamente, sentido Sao José das Palmeiras.

W

Fig. 17: Croqui de localizacdo

N

& das Pa\me'\raS

91S8@Q sory anug

L S&o Clemente

Santa Heleng

Fonte: O Autor
A linha possui uma populacdo votante de 200 pessoas'® e é dotada de infra-

estrutura basica com estrada principal calgada com pedra irregular e as demais com
cascalho, abastecimento publico de agua (SAAE), energia elétrica fornecida por
duas distribuidoras (Copel e Cerme), além de dois centros comunitarios (Fig. 18).

'® TRE, 2006 informagcdes concedidas pela PMSH.
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Fig. 18: Centro comunitario

Fonte: O Autor

A area selecionada para estudo abrange um conjunto com 14 propriedades
de suinocultura, ao longo de 3 km da linha, estando todas contidas na Microbacia do
Rio Ponte Quebrada.

6.1.1.2 Localizacdo da area

O conjunto de suinoculturas selecionado encontra-se linha Aparecidinha,
estando a area de estudo compreendida entre as coordenadas geograficas ao Sul,
com latitude 24°8 2 & I Todgitude 54°2 3 & 5e8ad dlorte com latitude 24°7 9 6 1 6 6
longitude 54°2 3 6 6 ©@s6pdntos respectivos a localizacdo das propriedades sdo

descritos no Quadro 8 sendo visualizados na foto aérea (Apéndice i Imagens ).

Quadro 8: Localizacdo das propriedades na area de estudo.

Ptos. Altitude Lat. Long. Ptos. Altitude Lat. Long.
1 326,9 24,7991 54,2369 8 270,4 24,8062 54,2358
2 283,4 24,8000 54,2320 9 268,0 24,8079 54,2400
3 290,4 24,8006 54,2322 10 298,5 24,8091 54,2339
4 294.,9 24,8002 54,2282 11 287,5 24,8153 54,2358
5 282,7 24,8021 54,2343 12 286,3 24,8131 54,2354
6 274,0 24,8030 54,2355 13 272,8 24,8125 54,2404
7 265,4 24,8069 54,2383 14 257,7 24,8217 54,2469

Fonte: O Autor.
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7 RESULTADOS

Adotaram-se classes somente para descricdo do estudo, pois os célculos
foram feitos por empreendimento para nao interferéncia no dimensionamento dos
sistemas de tratamento e geracao, e consequentemente em sua eficiéncia.

Portanto os resultados sao descritos conforme as classes estabelecidas com
0 método estatistico da curva de dispersdo (Graf. 4) e as respectivas tabelas

encontram-se no Apéndice B.

Graf. 4: Curva de dispersao dos dados

2,0
7]
m 8
o 2
ER
(7]
(0]
©
2 1,0
@
o
S 0,5
>
(@4
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Suinocultores

Fonte: Autor

Adotaram-se intervalos de 500 suinos resultando em quatro classes iguais, e
devido a ocorréncia de empreendimentos sem licenca, optou-se pela criacdo de

mais uma classe especifica (S/L), conforme descrito no Quadro 9.

Quadro 9: Classes de suinocultores adotadas.

Classes SL A B C D

Intervalos 0D 50 OD 50 500D 1. 1.000 D 1.500 D

Fonte: O Autor
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7.1 CARACTERIZACAO DA POPULACAO

A caracterizagdo é baseada nas variaveis descritas na metodologia e sua
tabulacdo encontra-se no Apéndice B.

7.1.1 Padrdes de producéo

O padréo de producao é totalmente de terminacdo e entre as integradoras a
empresa Sadia se destaca com 50%, seguida da Copagril com 22%, e da Lar e da
Rambo igualadas com 14%, conforme ilustrados no Graf. 5.

Graf. 5: Padréo de produgéo.
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Fonte: O Autor.

7.1.2 Producéao de biogas

b

Quanto a producdo de dejetos e conseqlentemente biogas o0s
empreendimentos S/L representaram 21%, da mesma classe com licenca 14%, a
classe de até 1.000 suinos 36%, sendo a classe mais representativa na area de

estudo, a classe de até 1.500 com 21% e de até 2.000 apenas 7%.
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Referente a capacidade implantada também a classe de até 1.000 € a mais
expressiva com 43%, a S/L com 21%, da mesma classe com licenca foi de 14%, até
1.500 chegou a 14% e até 2.000 apresentou o0 mesmo percentual de 7%.

Sobre a intencdo de expandir a atividade obteve-se o0s seguintes resultados,
mesmo nao possuindo licengca S/L apresentou 14% de intencdo, assim como a de
até 500 com licenca, e novamente a mais significativa foi de até 1.000 com 21%, as
de até 1.500 e 2.000 apresentaram 7% de intencdo, conforme observa-se no Gréf. 6.

Entre os que néo tinham intengcédo de ampliar 14% indicaram a falta de mé&o-
de-obra e 21% problemas econdémicos, como o custo do financiamento muito alto

em relagdo ao retorno do investimento (Graf. 6).

Graéf. 6: Produgéo do biogas.
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Fonte: O Autor.
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7.1.3 Interferéncia na producao de biogéas

Obteve-se um vazio sanitario minimo de trés classes sendo que até 30 dias e
acima de 30 dias apresentaram o mesmos 43% e de até 20 dias 14%.

Quanto ao tempo de alojamento, adotaram-se duas classes para 0 minimo
uma de 90 a 110 dias apresentando 64%, e outra acima de 110 com 36%.

Quanto ao tempo maximo adotaram-se duas classes uma entre 110 a 120
apresentando 43% e acima de 120 com 57% (Graf. 7).

Gréf. 7: Interferéncia na producao de biogas.
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Fonte: O Autor.

7.1.4 Saneamento ambiental

Todos os empreendimentos possuem agua fornecida pelo SAAE, 93% a
utilizam na suinocultura, entretanto 1 utiliza dgua de nascente, todos possuem
esterqueiras como sistema de tratamento e como destinacao final adubacéo (Gréf.
8).



Graf. 8: Saneamento Ambiental.
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Fonte: O Autor.

7.1.5 Consumo de energia

54

A energia consumida pelos empreendimentos esta distribuida entre as
classes, consumindo a SL 16%, a de até 500 14%, a de até 1.000 23%, a de 1.500

18% e a de até 2.000 28%, sendo esta a que mais consome energia (Graf.9).

Graf. 9: Consumo médio de Energia por classe produtiva.
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7.1.6 Consideracdes da caracterizacao

As caracteristicas dos padrdes de producédo de suinos sdo semelhantes, pois
todos séo integrados, desenvolvem a suinocultura de terminacéo, tem uniformidade
nas condi¢cdes de saneamento.

Apesar da diversificacdo das integradoras observou-se diferenca apenas em
detalhes tecnolégicos como alimentadores/bebedouros manuais ou automéaticos,
gue consideraram-se insignificantes na interferéncia da producdo de biogas,
principalmente devido a alimentagdo ser fornecida ja balanceada e bebedouros
automaticos, o que diminui a interferéncia nas caracteristicas do dejeto.

Destaca-se que as condicdes de saneamento ambiental demonstram relativo
cuidado tanto com o sistema de tratamento quanto a destinacéo final, pois observou-

se que as esterqueiras estdo dimensionados para grandes volumes.

7.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE DEJETOS, BIOGAS E ENERGIA

Observa-se na tabela 6 que o numero de suinos adotado € superior ao
numero obtido nas licencas de operacao (8.120) devido a classe S/L, entretanto a
mesma foi considerada, pois estando os empreendimentos em operagdo e
integrados considerou-se que sua adequacado € uma questao apenas de tempo.

Obteve-se um plantel implantado de 6.518, se somados as intencdes de
3.480, resultaria em 9.998 suinos, entretanto sendo a licenca fator limitante obteve-
se 8.332 suinos.

Seguindo-se a metodologia proposta obteve-se as médias de vazio sanitario
de 24 dias, de tempo de alojamento 122 dias, resultando em 2,51 lotes/ano e
consequentemente 305 dias de alojamento efetivo durante o ano (Tabela 7).

Elaborou-se uma planilha obtendo-se uma producdo de dejetos de 5.717.835
kg, que resultariam em 354.506 kg de biogas que gerariam 207.783 kWh de energia
(Tabela 9, Apéndice i C).
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7.2.1 Consideracfes sobre a producao de dejetos, biogas e energia

Houve dificuldade de focalizagcdo no propésito do estudo durante as fase de
descricdo e calculo de producédo, pois estdo interligadas e correlacionadas, para
dimensionamento dos sistemas as mesmas basearam-se no dimensionamento

comercial.

7.3 LEVANTAMENTO E ESTIMATIVA DE CUSTOS E RECEITAS

Os custos dos sistemas sao descritos de acordo com o padrao proposto na
metodologia assim como as receitas.

7.3.1 Custos

Os sistemas de tratamento compostos por biodigestores, lagoas secundarias
e kit de seguranca com as dimensdes comerciais adotadas totalizando
R$ 499.253,89 (Graf. 10), conforme descrito na Tabela 11.

Graf. 10: Composicao do Custo
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Fonte: O Autor

O gasoduto com 3 km de linha principal e 2,7 km nos ramais, juntamente com
uma conexao e uma curva para cada produtor totalizou R$ 69.732,97 podendo ser
observado o dimensionamento na Tabela 12 e o custo geral na Tabela 14 do

Apéndice T F.
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O filtro dos gases teve como valor base o investimento efetuado por um
produtor que ja esta gerando energia para o auto consumo, R$ 5.000,00.

Optou-se por compressor radial ao invés de moto-bomba, para o
bombeamento do biogas custando R$ 10.300,00. Observando que foram cotados
duas unidades para periodos de manutencao.

O queimador foi cotado em R$ 3.700,00.

Os custos do conjunto gerador, representado por dois motores adaptados a
biogas e geradores de 36 kVA, foram de R$ 49.000,00, destaca-se que se cotou
dois conjuntos em atencdo aos periodos de manutencéo.

As escavaclbes respectivas aos biodigestores e lagoas secundarias
totalizaram R$ 4.762,80, sendo estimadas 4 horas/propriedade e cobrando-se em
média 45 litros de diesel.

As obras civis previstas sdo estruturas para o abrigo dos geradores,
compressores e medidor de vazéo, estimando-se uma area de 30 m?, que foi cotada
em R$ 400,00 o metro, totalizando um custo de R$ 12.000,00.

O medidor de vazao adotado foi cotado em valor de R$ 1.500,00.

Outros gastos como materiais de vedacdo foram estimados em 0,5%
resultando R$ 348,66.

7.3.2 Receitas

Considerando o consumo de 75.900 kWh/ano obteve-se uma receita de R$
12.295,80 por ano, observados na Tabela 14.

A economia de fertilizante, foi baseada em 45.742,68 m3 de dejetos, obtendo-
se 128.080 kg/ano de nutrientes, e observando as formulacfes similares que variam
entre R$ 43,00 e R$ 54,00 por saca de 50 kg, considerou-se a média de R$ 45,00

obtendo-se uma economia de R$ 115.272,00/ano.

7.4 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Baseando-se nos resultados expostos e constantes no fluxo de caixa obteve-
se uma TIR 14% e um VPL de R$ 52.288,74 (Tabela 15).
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8 CONCLUSOES E SUGESTOESY

Considerando a suinocultura uma atividade promissora devido a perspectiva
de exportacbes e aportes financeiros crescentes na cadeia produtiva integrada,
entretanto percebe-se ainda certo descuido com o tratamento do dejetos de alta
carga organica, pois as esterqueiras que sao tratamentos mais empregado
atualmente ndo possui eficiéncia, nem manejo necessarios, visto que a maioria é
descoberta e a contribuicdo pluvial interfere na estabilizacdo da carga organica,
extravasando frequentemente. Ocorre ainda a fertirrigacdo dos dejetos sem a devida
estabilizacdo da carga percebidos através do intenso mau cheiro que denuncia a
possibilidade de contaminacao de solos e mananciais.

Considera-se que o biodigestor como sistema mais adequado para o
tratamento e aproveitamento de subprodutos de qualidade, representando uma
oportunidade de renda através do aproveitamento de seus subprodutos. Porém
cuidados com dimensionamentos, manejo e manutencdo devem ser tomados para
nao repetir erros passados que cessaram sua adocao.

Considerando que os dejetos sdo o maior problema da suinocultura e o
biodigestor sua solucdo, pois o0 custo do investimento inicial € baixo quando
comparado as suas vantagens ao longo do tempo, visto que o custo de manutencgao
nao oneram significativamente os custos da producdo e quando bem projetados e
operados resultam em receitas obtidas com biofertilizante e energia.

Conclui-se entdo que os projetos de suinocultura deveriam prever a adocao
do biodigestor como sistema de tratamento, pois os prazos de financiamento séo de
no minimo dez anos tempo superior ao tempo de retorno calculado para os projetos

deste estudo.

" Sugestao especificamente sobre o desenvolvimento do estudo académico encontra-se no Apéndice
G
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Apesar de ndo substituir completamente a adubac&o quimica ao considerar o
balanco de nutrientes na propriedade, que € fator importante para a biota e
conservacdo do solo, a ciclagem com biofertilizante torna-se uma excelente
alternativa principalmente para os cultivos de milho e trigo que sao culturas
exigentes em nitrogénio, além da respectiva economia em fertilizantes quimicos que
por sua vez ndo colaboram com a biota do solo.

Apesar da legislacdo obrigar a distribuidora comprar a energia excedente e
disponivel, como as geradas por suinocultores, o entrave da exigéncia exorbitante
em sistemas de seguranca desestimula os produtores menos esclarecidos sobre a
viabilidade.

Entretanto a energia gerada pode ser utilizada pelo préprio consumidor ou
grupo viabilizando inclusive outras atividades produtivas que necessitem de energia,
como a producdo da propria racdo, aquecimento dos leitdes, e até mesmo
diversificacdo de atividades na propriedade.

Todavia a idéia da energia do biogas ser gerada em conjunto, possibilita uma
alternativa de diluicho dos custos em sistemas de seguranca exigidos pela
distribuidora, podendo viabilizar a comercializacdo da energia e representar uma
alternativa para continuacéo do foco da atividade ou possibilitar a industrializacéo de
produtos em sistema de cooperativa.

Considerando os potenciais de metano da Agcert entre 65-70%, estima-se
gue um bujado de GLP de 13 kg a cada 29 m3 de biogas, cujo preco minimo atual é
entre R$ 30,00, vislumbra-se que a utilizagcdo do proprio biogas purificado ja seria
uma excelente oportunidade de renda.

Ao calcular-se o balanco da energia elétrica para o grupo de estudo o
excedente de 131.883 kWh transformados em biogas obtém-se 221.652 m3 o que
geraria aproximadamente 7.643 bujées por ano, representando pelo preco minimo
do GLP uma renda de R$ 229.290,00.

Enfim as possibilidades do biogas purificado sdo inUmeras como sua
utilizacdo em veiculos, na producdo de alimentos e qualquer sistema que exija
aguecimento, como a avicultura por exemplo.

Considerando que a viabilidade econémica do biogas é uma realidade, é
necessario a ruptura do paradigma sobre a responsabilidade do tratamento de

dejetos entre os suinocultores.
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Portanto conclui-se que os dejetos ndo devem ser vistos como problema
ambiental, mas como uma oportunidade desperdicada atualmente, com
perspectiva de substituir diversos combustiveis e sendo uma fonte de energia
renovavel ainda tem possibilidades de obtencéo de créditos de carbono.

Finalmente considera-se que o conhecimento adquirido deve estar a
disposicao para contribuir com o desenvolvimento sustentavel que exige o constante
planejamento, principalmente energético.

Sugerindo-se, portanto que este estudo apesar de preliminar seja divulgado
entre os atores da cadeia produtiva da suinocultura, pois podera colaborar com a
guebra do paradigma e despertar a consciéncia sobre a oportunidade de autonomia

energética e aquisicdo do senso de responsabilidade s6cio-ambiental.
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A

7 \

FACUWLDATDE

UNIAO DAS AMERICAS

Localidade:

TCG Geracao de Energia Elétrica com Biogas

Engenharia Ambiental
Orientador: Pablo Ricardo Nitsche
Académico: Everson S. Longo

Nome dos entrevistados

Proprietéario

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario:

Proprietario

N°
a
b
c
d
e

/

/
/
/
/

/

/
/
/
/

Sistema de tratamento dos dejetos implantado:
céu aberto (ca) / esterqueira (es) / biodigestor (bi)

a

b
c
d
e

/

NN N N

/

/
/
/
/

f /
g /
h /
i /
i /
f /
g /
h /
i /
i /

FORMULARI@E LEVANTAMENTORELINMNAR

Data: /

. de chiqueirbes na propriedade / capacidade implantada de suinos / classe da atividade

/

/
/
/
/

NN N N N




A TCG Geracao de Energia Elétrica com Biogas
Engenharia Ambiental

7 \ . _ ) .
FAcuLDADE Orientador: Pablo Ricardo Nitsche
UNIAO DAS AMERICAS Académico: Everson S. Longo
Proprietério: Data: / /
1 Nasuinocultura, em que classe produtiva se enquadra ? cria terminacdo
2 Integradora: Copagril Sadia Lar

3 Alicenca de operacao é para quantos suinos ?
cria terminacdo sem licenca

4 Qual a capacidade implantada de suinos ?
cria Terminagdo

5 Pretende aumentar o plantel ? Se ndo, por qual motivo ? Se sim, em quanto ?
nao motivo sim guantos

6 Qual o tempo minimo de vazio sanitario exigido pela integradora ?

10 dias 14 dias
T. T.
7 Qual o tempo minimo e méximo de alojamento dos suinos ? min. max
8 Qual sistema de abastecimento de &gua ? A. publico

9 Que sistema de tratamento dos dejetos esta implantado ?
biodigestor esterqueira céu aberto

10 Adestinacdo final dos dejetos é unicamente para adubacéo organica ? Se ndo qual ?

Sim nao

11 Consumo (kWh) de Energia Elétrica na propriedade.
jan fev mar Abr mai jun

jul ago set Out nov dez

12 Ponto do GPS, na saida para a esterqueira
FORMULARI@A PESQUISAE CAMPO




Apéndice B i Tabulacao da pesquisa

Tabela 5: Tabulacdo do formulério aplicado
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n°® Questao classe total (%)
1 Na suinocultura, em que classe produtiva se Cria 0 0
enquadra ? Terminacao 14 100
Copagril 3 21
Sadia 7 50
2  Integradora: Lar 5 14
Rambo 2 14
SL 05D0 3 21
0 D500 2 14
3 Alicenca de operacao € para quantos suinos ? 500D 1.0 5 36
1.000D 1 3 21
1.500D 2 1 7
SL 0 om 3 21
0 D 50 2 14
4  Qual a capacidade implantada de suinos ? 500 D 1. 6 43
1.000D 1 2 14
1.500D 2 1 7
SL 050D 2 14
Pretgnde aumentar o plantel ? 5 % 0 D D 51 0 g ;‘11

Se sim em quanto ? '
5 1000 ™ 1 1 7
1.500D 2 1 7
~ . Falta M. O. 2 14
Se ndo, por qual motivo ? Econbmica 3 21
- . . . 10 D 20 2 14
6 Qual o] temE))o minimo de vazio sanitario exigido pela 50 D 30 6 43
integradora? > 30 5 43
90D 110 9 64
7 Qual o tempo minimo e méaximo de alojamento dos O 110 5 36
suinos ? 110D 121 6 43
0120 8 57
. . , Publico 13 93
8  Qual sistema de abastecimento de 4gua ? Mina 1 -
9 Que sistema de tratamento dos dejetos esta Esterqueira 14 100
implantado ? Biodigestor 0 0
10 A destirla(;ao final dos dejetos é unicamente para Sim 14 100
adubacéo ? Nao 0 0
SL 0 D 364 16
11 EIQ(\L,JvarL]I)o consumo de energia elétrica na propriedade? 5 % 0 D D 51 O ggg ;‘31
1.000D 1 417 18
1.500D 2 646 28




Tabela 6: Plantel considerado para area de estudo

72

Implantado +

Ponto Licenca Implantado Pretenséo Pretensso Licenca - (I+P)
1 1.200 620 580 1.200 1.200
2 - 200 180 380 200
3 500 280 220 500 500
4 1.500 550 950 1.500 1.500
5 1.200 800 - 800 800
6 420 406 600 1.006 420
7 600 580 - 580 580
8 - 232 250 482 232
9 500 500 100 600 500
10 500 500 - 500 500
11 1.000 1.000 - 1.000 1.000
12 200 150 100 250 200
13 500 500 500 1.000 500
14 - 200 - 200 200

Total 8.120 6.518 3.480 9.998 8.332

Tabela 7: Médias de alojamento e vazio sanitario

Tempo de Alojamento (dias)

Vazio Sanitéario (dias)

Pontos .
min. max. Tempo min.
1 100 145 30
2 110 116 30
3 110 116 30
4 104 135 20
5 134 137 30
6 137 146 30
7 120 150 20
8 115 120 20
9 104 140 18
10 120 145 30
11 95 145 14
12 100 120 20
13 100 110 20
14 110 120 20
Total 1.559 1.845 332
Médias 111 132 24
Média final 122 24
Tempo de alojamento efetivo 305
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Tabela 8: Caracterizacdo das granjas e capacidade produtiva.

Capac. Pretenséo Plantel
Classe PT. Integradora L.O. Implant. Ampliacao Adotado
2 Copagril - 200 180 200
SL 0Dt 14 Lar - 200 - 200
8 Rambo - 232 250 232
0 D 5 12 Copagril 200 150 100 200
6 Sadia 420 400 600 420
3 Copagril 500 280 220 500
9 Sadia 500 500 100 500
5000100 10 Sadia 500 500 - 500
13 Lar 500 500 500 500
7 Rambo 600 580 - 580
5 Sadia 1.200 800 - 800
1000D1 11 Sadia 1.000 1.000 - 1.000
1 Sadia 1.200 620 580 1.200
1500D2 4 Sadia 1.500 550 950 1.500

Total 8.120 6.512 3.480 8.332
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Apéndice Ci Producao de biogés e energia

Tabela 9: Plantel de suinos, producéo de dejetos, biogas e energia.

SUINOS DEJETOS BIOGAS ENERGIA ELETRICA
Classes Pts. Plantel Dejetos Biogas Metano Metano Geracéo Consumo e(js;z%?\?e
Considerado (kg/ano) (kg/ano) (kg/ano) (m3/ano) (kwh/ano) (kwh/ano) (kwh/ano)
2 200 137.250 8.510 5.616 8.382 4.988 5.640 (652)
SL 00D 14 200 137.250 8.510 5.616 8.382 4.988 5.091 (103)
8 232 159.210 9.871 6.515 9.724 5.786 2.372 3.414
0 =m0 12 200 137.250 8.510 5.616 8.382 4.988 5.187 (199)
6 420 288.225 17.870 11.794 17.603 10.474 2.733 7.741
3 500 343.125 21.274 14.041 20.956 12.469 6.506 5.963
9 500 343.125 21.274 14.041 20.956 12.469 6.766 5.703
5 0 0 1000 10 500 343.125 21.274 14.041 20.956 12.469 4,704 7.765
13 500 343.125 21.274 14.041 20.956 12.469 5.645 6.824
7 580 398.025 24.678 16.287 24.309 14.464 8.504 5.960
5 800 549.000 34.038 22.465 33.530 19.950 2.431 17.519
1 0 0 0150D 11 1.000 686.250 42.548 28.081 41.912 24.938 5.284 19.654
1 1.200 823.500 51.057 33.698 50.295 29.925 7.283 22.642
15 0 0200D 4 1.500 1.029.375 63.821 42.122 62.869 37.407 7.754 29.653

Total 8.332 5.717.835 354.506 233.974 349.215 207.783 75.900 131.883
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Tabela 10: Consumos mensais de energia e medias.

Més Suinocultores (ptos.) Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  kWh/més

jan 468 469 150 709 203 282 773 157 699 543 468 470 428 375 6.194
fev 686 454 819 710 290 204 816 154 504 279 392 578 696 357 6.939
mar 560 587 413 646 272 269 689 256 531 391 395 352 386 357 6.104
abr 579 531 487 650 179 181 693 261 508 380 430 385 544 339 6.147
mai 575 450 612 670 289 186 77 207 574 452 555 452 566 482 6.847
jun 571 343 576 654 3 211 720 197 498 389 354 433 498 483 5.930
jul 398 457 405 653 108 282 745 186 673 320 440 398 454 490 6.009
ago 302 480 615 577 54 236 726 240 500 381 420 376 392 391 5.690
set 900 515 447 577 400 182 766 244 442 394 425 387 415 489 6.583
out 884 374 489 633 89 164 642 205 614 408 425 464 482 436 6.309
nov 574 530 711 636 226 216 680 90 519 416 500 427 343 366 6.234
dez 786 450 782 639 318 320 477 175 704 351 480 465 441 526 6.914
Total

7283 5640 6506 7754 2431 2733 8504 2372 6766 4704 5284 5187 5645 5091 6.325
kWh/prod.

Total (kwh/ano) 75.900




Tabela 11: Dimensionamento e custos do sistema de tratamento

APENDICE D - Dimensionamento
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Dimensdes Dimensdes Custos do Sistema de Tratamento
Biodigestor (m) Lagoa Secundaria (m) (R$)
Classes Pontos
Volum Volum - L Ki
(()nl:a) € L h b c()nl:?,) € L h b Biodigestor secﬁr?ggria Segur;nga Total

2 170,0 17,0 2 5,0 63,0 7,0 1,5 6,0 7.648,64 1.370,25 2.254,72 11.273,61
SL GO00D 14 180,0 18,0 2 50 63,0 7,0 1,5 6,0 8.098,56 1.370,25 2.367,20 11.836,01

8 216,0 18,0 2 6,0 84,0 8,0 1,5 7,0 9.718,27 1.827,00 2.886,32 14.431,59

12 180,0 18,0 2 50 63,0 7,0 1,5 6,0 8.098,56 1.370,25 2.367,20 11.836,01
0 0 6 384,0 24,0 2 8,0 135,9 10,0 1,5 9,0 17.276,93 2.956,02 5.058,24 25.291,19

3 486,0 27,0 2 9,0 165,0 11,0 1,5 10,0 21.866,11 3.588,75 6.363,72 31.818,58

9 448,0 28,0 2 8,0 165,0 11,0 1,5 10,0 20.156,42 3.588,75 5.936,29 29.681,46
5 0 0 1000 10 448,0 28,0 2 8,0 165,0 11,0 1,5 10,0 20.156,42 3.588,75 5.936,29 29.681,46

13 448,0 28,0 2 8,0 165,0 11,0 1,5 10,0 20.156,42 3.588,75 5.936,29 29.681,46

7 522,0 29,0 2 9,0 198,0 12,0 1,5 11,0 23.485,82 4.306,50 6.948,08 34.740,41

5 726,0 33,0 2 11,0 273,0 14,0 1,5 13,0 32.664,19 5.937,75 9.650,49 48.252,43
1 0 0 0150D 11 912,0 38,0 2 12,0 337,5 15,0 1,5 15,0 41.032,70 7.340,63 12.093,33 60.466,66

1 1066,0 41,0 2 13,0 384,0 16,0 1,5 16,0 47.961,47 8.352,00 14.078,37 70.391,84
15 0 0200D 4 1350,0 45,0 2 15,0 513,0 19,0 1,5 18,0 60.739,20 11.157,75 17.974,24 89.871,19
Total (R$) 339.059,71 60.343,40 99.850,78  499.253,89




Tabela 12: Dimensionamento do gasoduto

s

RAMAIS Q Trigonometria (m) L h j D (mm) Tubulagéo

Tubos  Valores Te Registro

pontos (kg/ano) (m®h) cC.O. C.A. Hipot. (m) (m) (m/m) Calc. Com. (6m) tubos (R$) (unid) (unid)
1 51.057 0,145 40,0 495,0 496,6 497,0 40,0 0,080 28,7 320 82,8 1.832,50 2,0 2,0
2 8.510 0,024 0,0 10,0 10,0 10,0 1,0 0,200 6,2 250 1,7 16,00 2,0 2,0
3 21.274 0,060 0,0 10,0 10,0 10,0 1,0 0,200 89 250 1,7 16,00 2,0 2,0
4 63.821 0,181 15,0 450,0 450,2 451,0 150 0,033 36,8 40,0 75,0 2.309,78 2,0 2,0
5 34.038 0,097 0,0 10,0 10,0 10,0 1,0 0,200 10,7 250 1,7 16,00 2,0 2,0
6 17.870 0,051 0,0 20,0 20,0 20,0 1,0 0,050 109 250 3,3 32,00 2,0 2,0
7 24.678 0,070 0,0 20,0 20,0 20,0 1,0 0,050 124 250 3,3 32,00 2,0 2,0
8 9.871 0,028 15,0 165,0 165,7 166,0 150 0,090 11,7 250 27,6 265,09 2,0 2,0
9 21.274 0,060 20,0 210,0 211,0 211,0 200 0,095 165 250 35,2 337,52 2,0 2,0
10 21.274 0,060 17,0 390,0 390,4 3910 17,0 0,043 218 250 65,1 624,59 2,0 2,0
11 42.548 0,121 11,0 255,0 255,2 256,0 110 0,043 265 32,0 42,5 941,83 2,0 2,0
12 8.510 0,024 6,0 435,0 435,0 435,0 6,0 0,014 194 250 72,5 696,07 2,0 2,0
13 21.274 0,060 0,0 75,0 75,0 75,0 1,0 0,013 199 250 12,5 120,00 2,0 2,0
14 8.510 0,024 3,0 150,0 150,0 150,0 3,0 0,020 146 250 25,0 240,05 2,0 2,0
linha principal 354.509 1,007 60 3000,0 3000,6 3.0000 60,0 0,020 1181 850 500,1 15.393,08 13,0 12,0
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APENDICE E- Custos

Tabela 13: Custos da tubulacéo.

Total estimado da tubulagéo

(@]

(% Itens Total (unid.) (R$/unid.) Itens
[a)]

= tubo 251 9,60 2.409,60
£ te 22 0,82 18,04
a registro 22 11,50 253,00
_ tubo 126 22,14 2.789,64
E te 4 1,62 6,48
R registro 4 16,00 64,00
—_ tubo 75 30,78 2.309,78
é te 2 4,60 9,20
g registro 2 22,20 44,40
= tubo 500 121,50 60.750,00
£ te 13 35,91 466,83
& registro 12 51,00 612

Total (R$) 69.732,97




APENDICE Fi Anéalise Econémica
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Tabela 14: Investimentos, custos, receitas e fluxo de caixa inicial.

Horizonte de Andlise Ano 0 Ano 1
INVESTIMENTOS Unid. R$/unid. Quant. R$ Total
1 Fixos
1.1 Conjunto gerador Unid. 24.500,00 2 49.000,00
1.2 Gasoduto 69.732,97
1.3 Bio. +Kitseg. +Lag.sec. SL 0D500, 74.668,42
500 D 1¢ 155.603,36
1000 1 179.110,93
1500 D 2 89.871,19
1.4 Escavacdes (Bio. + Lag.) 4.762,80
1.5 Filtros Unid. 5.000,00 1 5.000,00
1.6 Queimador Unid. 3.700,00 1 3.700,00
1.7 Medidor de vazao Unid. 1.500,00 1 1.500,00
1.8 Compressor Radial Unid. 5.150,00 2 10.300,00
1.9 Outros 348,66 1 348,66
1.10 Obras civis m2 400,00 30 12.000,00
Sub total 655.598,33
2 Gastos gerais
2.1 Manutencgdes periddicas R$/més 100,00 1.200,00
2.2 Seguro % 2 980,00
2.3 Pecas de reposicdo % 1 103,00
TOTAL 2.283,00
RECEITAS
1 Energia economizada R$/(KWh/ano) 75.900 12.295,80
2 Economia de fertilizantes R$/kg 0,90 128.080 115.272,00
TOTAL 127.567,80
Fluxo de caixa (655.598,33) 125.284,80
VALOR RESIDUAL (655.598,33)  (530.313,53)

Tabela 15: Fluxo de Caixa e Analise Econdmica.

Anos Investimento Inicial Receita Custo Valor Residual
0 (655.598,33) (655.598,33)
1 127.567,80 2.283,00 (530.313,53)
2 127.567,80 2.283,00 (405.028,73)
3 127.567,80 2.283,00 (279.743,93)
4 127.567,80 2.283,00 (154.459,13)
5 127.567,80 2.283,00 (29.174,33)
6 127.567,80 2.283,00 96.110,47
7 127.567,80 2.283,00 221.395,27
8 127.567,80 2.283,00 346.680,07
9 127.567,80 2.283,00 471.964,87
10 127.567,80 2.283,00 597.249,67
Andlise TIR 0,14 VPL 52.288,74




80

APENDICE G T Sugestao

Sugestao ao colegiado de engenharia ambiental

Considerando o excessivo uso de papel para atendimento dos padrdes
exi gidos na formata-«o dos trabal hos acad®mic
e representam um desperdicio de recursos naturais, principalmente ao imaginar a
guantidade total de trabalhos gerados durante o curso.

Considerando ainda que nem o curso de engenharia ambiental da uniamérica,
tdo pouco a instituicdo, ndo possui um padrao préprio de formatacao.

Sugere-se que seja desenvolvido um padrdo de formatacdo ambientalmente
correto, destacando-se que sem prejuizo para a visualizacdo e compreensado dos
trabalhos, seja condizente com valores de ecoeficiéncia desenvolvidos e adquiridos
ao longo do curso.

O padréo deve considerar a utilizacdo de papel reciclado, impressdao em
ambas as faces das folhas e espacamento entre linhas de titulos inferior aos
adotados, observando-se que a ABNT possui abertura para adaptacoes.

Esse padrdo se bem desenvolvido pode representar um exemplo digno de ser
adotado ndo somente em outros cursos, mas também em outras instituicées, quica

valorizando o curso e a instituicdo por sua inovacao em nivel nacional.



ANEXO |

Fig. 19: Fotografia aérea da area de estudo

Fonte: Adaptada pelo Autor (PMSH i Sec. de Planejamento)

Legenda
—R-317
=== Estrada principal
=== Estrada secundaria
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