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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade do uso do biogas
proveniente das atividades de bovinocultura de leite e suinocultura em conjuntos
motor gerador ¢ motor bomba para irrigacdo em propriedades rurais. O
experimento foi realizado no municipio de Toledo/PR, em duas propriedades,
uma com as atividades voltadas para bovinocultura de leite com 130 cabegas em
regime de confinamento e outra com as atividades voltadas a suinocultura
trabalhando como unidade produtora de leitdes com um plantel de 1.000
matrizes. Ambas as propriedades utilizam biodigestores para tratamento dos
efluentes gerados e tem como subprodutos o biogéds e o biofertilizante. Para
determinar o consumo de biogas por HP/hora foi utilizado um compressor para
abastecer uma bolsa denominada de gasometro. Com a quantidade de biogas
conhecida dentro do gasdmetro o mesmo foi conectado aos motores que
permaneceram em funcionamento até consumir todo biogds. Para o biogds da
bovinocultura o consumo foi de 0,98 1m3/HP/hora para o conjunto motor bomba e
de 2,77m?/HP/hora para o conjunto motor gerador, enquanto que para o biogas de
suinocultura o consumo foi de 1,113m3/HP/hora e 0,791m?3/HP/hora para gerador
e bomba respectivamente. A eficiéncia para producao de energia foi de 4,14%
para o biogas de bovinos e de 10,3% para o biogas de suinos. Considerando o
tempo de amortizagdo de 10 anos o custo do biogas foi de R$ 0,229 por m?® para
bovinos ¢ de R$ 0,063 por m?® para suinos. O custo da energia elétrica gerada esta
em func¢do do aproveitamento da capacidade da planta e do custo do biogdas, para
o biogas da bovinocultura o custo da energia gerada foi de R$ 465,07 por MWh ¢
para o biogas de suinocultura o custo foi de R$ 90,86 por MWh considerando
que ambas as plantas estejam operando durante 10 horas diarias. O tempo de
retorno do investimento depende do investimento inicial ¢ do valor da tarifa de
energia elétrica cobrada pela concessionaria, com uma tarifa de R$ 300,00
por MWh operando o sistema de geragdo por 4 horas didrias e considerando a
economia gerada com o sistema de irrigacao o tempo de retorno encontrado foi
de 4,3 e 6,7 anos para bovinos e suinos respectivamente. Além disso, o
biofertilizante gerado pelos bovinos pode fertilizar 37 ha/ano e o gerado pelos
suinos 480 ha/ano. Apesar dos baixos niveis de eficiéncia para geracao de
energia o tempo de retorno do investimento ¢ razoavel e pode se tornar menor se
for considerada a economia gerada pelo uso do biofertilizante.

Palavras-chave: custo do biogés, custo da energia elétrica, eficiéncia e tempo de
retorno.



ABSTRACT

THE VIABILITY OF USING BIOGAS FROM BOVINE CULTURE AND
SWINE CULTURE TO THE GENERATION OF ELECTRIC POWER
AND IRRIGATION FOR RURAL PROPRIETIES

The present work had as an objective to evaluate the viability of the use of biogas
proceeding from the activities of bovine culture of milk and swine culture in sets
motor generator and motor bomb to the irrigation in agricultural properties. The
experiment was done in the city of Toledo/PR, in two different properties, one
with its activities directed to the bovine culture of milk with 130 animals in a
regimen of confinement and the other property with its activities directed to the
swine culture, working as a pig producer unit with a breeding of 1,000 breeders.
Both of the properties use biodigestors to the treatment of the generated effluents
and they have as byproducts the biogas and the biofertilizer. To establish the
consumption of biogas per HP/hour it was used a compressor to supply a bag
named gas-tank. With the amount of biogas known inside the gas-tank, it was
connected to the engines, which remained working until the consumption of all
the biogas. To the biogas from the bovine culture the consumption was of
0,981 m*/HP/hour to the set of motor bomb and of 2,77 m’/HP/hour to the set of
motor generator, while that for the biogas from swine culture the consumption
was of 1,113 m’ /HP/hour and 0,791 m*/HP/hour to motor generator and motor
bomb respectively. The efficiency to the power production was of 4.14% to the
biogas from bovines and of 10,3% to the biogas from swines. Considering the
time of amortization of 10 years, the cost of the biogas was of R$ 0,229 / m® for
bovines and of 0,063 / m’ for swines. The cost of the electrical power generated
is related to the applying of the capacity of the plan and to the cost of biogas, to
the biogas from the bovine culture the cost of the generated power was of
R$ 465,07/MWh and to the biogas from swine culture the cost was of
R$ 90,86/MWh, considering that both of the plans be operating fir 10 hours a
day. The time of return for the investment depends on the initial investment and
on the price of the electric power charged by the power company, with a tariff of
R$ 300,00/MWh operating the generation system for four hours a day and
considering the economy generated with the irrigation system, the time of return
found was of 4.3 and 6.7 years to bovines and swines respectively. Besides that,
the biofertilizer generated from bovines can fertilize 37 hectares a year and the
biofertilizer generated from swines can fertilize 480 hectares a year. Despite the
low levels of efficiency to power generation, the time of investment return is
reasonable and it can become shorter if the economy generated by the use of the
biofertilizer is considered.

Key words: Cost of biogas, cost of electric power, efficiency and time of return.



1 INTRODUCAO

Os paises desenvolvidos tém sua economia baseada em uma fonte de
energia de origem fossil que, at¢ hd pouco tempo, era considerada quase
inesgotavel: o petroleo, porém, a necessidade de atender a um alto consumo de
energia tem mostrado que alguns dos recursos naturais sdo finitos e que podem
chegar a desaparecer. Por essa razdo, a busca constante por fontes alternativas de
energia, produzidas a partir de recursos naturais renovaveis, tem se intensificado.

A evolugdo do setor agricola tem ocorrido a partir de conquistas
tecnologicas que sao dependentes de alguma forma de energia, dentre elas, as
fontes convencionais mais utilizadas sdo a energia elétrica que tem um custo
elevado e os derivados de petroleo que, por sua vez, vem se esgotando com o alto
consumo, gerando oscilagdes de preco e inseguranga quanto ao seu fornecimento
no futuro, além de ser altamente poluente (KOLLING, 2001).

Segundo SOUZA et al. (2004), o Brasil ja apresenta tradicdo no uso de
fontes renovaveis de energia, com destaque para energia elétrica que, atualmente,
¢ responsavel por mais de 80% de toda eletricidade consumida no pais, seguida
pelo etanol, um derivado da cana-de-agicar que pode ser utilizado puro ou
misturado a gasolina (derivado do petroleo).

Algumas fontes renovaveis de energia ja estdo sendo utilizadas, porém
existem ainda fontes pouco exploradas, tais como: a energia solar, energia edlica
¢ a biomassa. A biomassa ¢ definida como qualquer material que tem a
propriedade de se decompor por efeito bioldgico, isto €, pela acdo de diferentes
tipos de bactérias. Por se tratar de um pais tropical, o Brasil apresenta alto
potencial para producdo de biomassa vegetal, além da producdo de residuos

industriais e dejetos gerados pelas atividades agroindustriais.



A regido oeste de Parand destaca-se pela producdo agroindustrial, porém,
com o aumento da demanda por esse tipo de produto e o conseqiiente aumento da
producdo, a geragdo de esterco, seja de bovinos, suinos, aves ou de qualquer
outro tipo de animal, vem se tornando um sério problema ambiental. Por outro
lado, esses dejetos sao importantes matérias-primas para producdo de biogas, um
combustivel semelhante ao gas natural que pode ser convertido em energia
elétrica, térmica ou mecanica dentro da propriedade agricola, reduzindo inclusive
os seus custos de produgao.

Quando manuseados e tratados de forma inadequada, os efluentes
produzidos por sistemas de producdo animal tornam-se uma fonte de
contaminacdo do meio ambiente, porém, o manejo correto desses residuos pode
reduzir os impactos ambientais, reciclando o efluente que pode ser usado como
biofertilizante e produzindo o biogas que ¢ uma fonte de energia alternativa.

O Brasil possui o terceiro maior rebanho suino do mundo com,
aproximadamente, 35 milhdes de cabegas. Sdo mais de 192 milhdes de m’/ano de
agua demandada pelo setor de producdo que estd concentrado, basicamente, na
Regido Sul e gera mais de 100 milhdes de m*/ano de efluentes (JARDIM, 2005).
Esses efluentes, quando despejados na natureza, sem tratamento prévio,
tornam-se uma importante fonte de poluicdo para os recursos hidricos, para a
terra e para o ar. A grande densidade de suinos da regido Sul do Brasil gera
preocupagdo quanto a utilizagao dos dejetos produzidos.

Os sistemas de confinamento de bovinos leiteiros também geram um
consideravel volume diario de dejetos, que sdo compostos organicos de alto teor
energético, ricos em matéria organica e agentes patogénicos (AMARAL;
AMARAL; LUCAS JUNIOR, 2004). Esses dejetos sdo utilizados,
freqlientemente, como fontes de adubagao de forragens, porém, quando aplicados
sem nenhum tratamento tém alto potencial poluidor.

O processo de biodigestdo anaerdbica ¢ uma das alternativas utilizadas
para o tratamento de residuos, pois reduz o seu potencial poluidor, produz biogas

e permite o uso do efluente como biofertilizante.



Considerando esse conjunto de fatores e a necessidade de fontes
alternativas de energia, a geragdo de energia elétrica com uso de biogas vem
sendo desenvolvida. Por isso € importante e necessario determinar o consumo de
biogas por kWh de energia produzida, para que seja possivel otimizar o sistema,
reduzindo o custo da producdo de energia.

Considerando a realidade e as necessidades apontadas acima, foi
estabelecido como objetivo geral desta pesquisa avaliar a viabilidade do uso do
biogas proveniente das atividades de suinocultura e bovinocultura em conjuntos
motor-gerador € motor-bomba, instalados em propriedades rurais e, como
objetivos especificos: determinar o consumo de biogas para esses equipamentos;
quantificar a eficiéncia da producdo de energia elétrica; determinar o custo da
energia gerada; calcular o tempo de retorno do investimento; e calcular a area

agricola necessaria para absorver o biofertilizante produzido.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A necessidade de atender a demanda energética nas diversas areas,
causando o minimo de impacto ambiental e/ou social, torna necessaria a busca e
exploragdo de fontes energéticas alternativas. As tecnologias que convertem a
energia disponivel na natureza, seja do vento, da agua, do sol ou dos
combustiveis fosseis, permitem também que o homem aumente sua capacidade
de trabalho (GADANHA et al., 1991).

No setor agricola, o aumento na produgao de alimentos esta diretamente
relacionado a capacidade de producdo de energia (KOLLING, 2001). Para
LORENZO (1994), a eficiéncia energética, a redugdo no consumo € o
atendimento futuro da demanda, devem ser baseados em fontes renovaveis, que
formardo o alicerce da matriz energética mundial.

De acordo com PALZ (1995), o aproveitamento da biomassa, do vento,
do sol e de pequenos potenciais hidraulicos sdo as fontes alternativas mais
promissoras. Para SOUZA (1993), o aproveitamento desses potenciais surge
como alternativa ndo poluente e economicamente vidavel em determinadas

condigdes para atividades agricolas.



2.2 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética
global vem se tornando cada vez mais relevante. A crescente preocupacao com as
questdes ambientais ¢ o consenso mundial sobre a necessidade da promogao do
desenvolvimento em bases sustentdveis vém estimulando a realizagdo de
pesquisas de desenvolvimento tecnologico que vislumbram a incorporagdo dos
resultados dessa aprendizagem e a conseqiiente redu¢do dos custos de geracdo
dessas tecnologias.

As discussodes sobre o fornecimento de energia e os problemas de ordem
ambiental e social, relacionados a dependéncia dos combustiveis fosseis, tém
contribuido para o aumento do interesse mundial na busca por solugdes
sustentaveis de geragdo de energia oriunda de fontes limpas e renovaveis. Nesse
contexto, o Brasil tem se destacado por sua lideranga nas principais frentes de
negociacdo, devido a participacao das fontes renovaveis de energia em sua matriz
energética.

O Brasil apresenta uma situagao privilegiada em termos de utilizacao de
fontes renovaveis de energia. 43,6% da Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil
¢ de fonte renovavel (Figura 1), enquanto a média mundial ¢ de 14% e nos paises
desenvolvidos ¢ de somente 6%. A OIE, também denominada de matriz
energética, representa toda a energia disponibilizada para ser transformada,
distribuida e consumida nos processos produtivos.

O desenvolvimento dessas fontes ingressa em uma nova etapa no Brasil,
com a implanta¢do do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - PROINFA, criado no ambito do Ministério de Minas e Energia - MME
pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002, revisada pela Lei n® 10.762, de 11 de
novembro de 2003. A iniciativa, de carater estrutural, vai alavancar os ganhos de
escala, a aprendizagem tecnologica, a competitividade industrial nos mercados
interno e externo e, sobretudo, a identificagdo e a apropriagdo dos beneficios

técnicos, ambientais e socioecondmicos na definicdo da competitividade



econdmico-energética de projetos de geracdo que utilizem fontes limpas e
sustentaveis (MME, 2005).

Dentre as fontes renovaveis de energia, no Brasil, destacam-se as
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs, biomassa e energia eolica. As PCHs sao
usinas com poténcia instalada superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW que,
geralmente, procuram atender demandas proximas aos centros de carga e, para
entrarem em funcionamento, devem atender as exigéncias da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Atualmente, de acordo com a ANEEL, tem-se
autorizacao para 3.669,30 MW em PCHs. De acordo com o MME, o Brasil tem
potencial para 9.800 MW em pequenos aproveitamentos hidraulicos (MME,
2005).
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Figura1- Fontes renovaveis de energia no Brasil.

FONTE: PROINFA (MME, 2005).

Com relagdo a biomassa, estima-se a existéncia de 2 trilhdes de toneladas
de biomassa no globo terrestre, ou seja, cerca de 400 toneladas per capita, o que
corresponde a oito vezes o consumo de energia primaria no mundo, atualmente
de 400 EJ/ano. A biomassa pode ser utilizada diretamente em fornos ou caldeiras,

porém sua utilizacdo em sistemas de cogeracao de eletricidade vem sendo



bastante difundida. De acordo com o Balango Energético Nacional - 2003, a
participagdo da biomassa na matriz energética brasileira ¢ de 27%. 11,9%, a
partir da utilizacdo de lenha de carvao vegetal, 12,6% bagaco de cana-de-agtlicar e
2,5% de outras fontes. De acordo com a ANEEL, somente as centrais geradoras
que utilizam o bagaco da cana tém capacidade para produzir 1.198,2 MW.

Por fim, a energia eolica gerada pela for¢a dos ventos serve tanto para
producdo de energia elétrica, por meio de turbinas eodlicas, quanto para a
realizag¢do de trabalhos mecéanicos (bombeamento e moagem de graos), por meio
de cata-ventos. No Brasil, as atividades relacionadas ao potencial edlico tiveram
inicio nos anos 90 no Ceara e em Fernando de Noronha (PE). De acordo com o
Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, o potencial brasileiro para o setor ¢ de
143.000 MW, sendo que 7.694,05 MW ja foram autorizados, porém somente

26,8 MW estdao em operacdo. Desse total, 65% estdo concentrados no Ceara.

23 BIOMASSAS

De acordo com SGANZERLA (1983), todos os materiais que tém a
propriedade de se decomporem por efeito biologico, isto €, pela acdo de
diferentes bactérias, sdo considerados biomassas.

De uma maneira geral, pode-se descrever a biomassa como a massa total
de matéria organica que se acumula em um espago vital. Assim, sdo consideradas
biomassas todas as plantas e todos os animais, inclusive seus residuos, as
matérias organicas transformadas, provenientes de industrias alimenticias e
industrias transformadoras de madeira, também sdo biomassas (SOUZA et al.,
2004).

Até o inicio do século XX, a biomassa era tida como a principal fonte
energética. Foi nesse periodo que teve inicio a chamada “era do petroleo” e a

biomassa energética foi praticamente esquecida. (ROSILLO-CALLE, 2000).



STAISS e PEREIRA (2001) relatam que os elementos primarios da biomassa
podem ser convertidos por diferentes tecnologias em bicombustiveis solidos,
liquidos ou gasosos, que por sua vez se transformam em energias térmica,
mecanica e elétrica.

Atualmente, a produ¢ao de energia elétrica a partir da biomassa ¢ muito
defendida como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento e
também outros paises. Considerado um dos principais causadores de problemas
ambientais no agronegocio, os dejetos gerados pela criagdo de animais estdo
sendo aproveitados para a geracao de gas combustivel e fertilizante. A matéria
organica ¢ utilizada como substrato para bactérias metanogénicas (bactérias
formadoras de gas metano) responsaveis pela producao de biogas.

Segundo FLORENTINO (2003), tendo em vista a crise de energia ¢ a
conseqiiente busca por fontes alternativas, os biodigestores tém sido alvo de
grande destaque. Ressalta-se que os biodigestores sdo importantes no intenso
processo de modernizagdo da agropecudria que, por um lado, demanda energia, e
por outro, gera residuos animais e de culturas que podem ocasionar problemas de

ordem sanitaria.

2.4 A SUINOCULTURA NO PARANA

O estado do Parana esta em segundo lugar no ranking de producgdo de
suinos no pais, representando 13,5% da producao nacional (Tabela 1).

De acordo com o IBGE (2006), a regido Oeste do Parand apresenta um
rebanho de 1.228.124 cabecas de suinos. Na regido, o municipio de Toledo ¢ a
sede da maior planta industrial de abate e ¢ considerado o maior produtor de
suinos do Brasil, com um rebanho de 331.790 cabecas, que correspondem a 27%

do rebanho da regido.



A suinocultura esteve presente desde o inicio da colonizagcdo do Oeste
paranaense. No principio, era somente uma atividade de subsisténcia para as
familias, mas, posteriormente, tornou se uma importante fonte da renda familiar.

A atividade ¢ de fundamental importancia no contexto socioecondomico
do Estado, pois proporciona fonte de renda e emprego em todos os setores da
economia, gerando aumento na demanda de insumos agropecudrios, ampliagao e
modernizagdo dos setores de comercializagdo e das agroindustrias (IAPAR,
2000).

Tabela 1 - Rebanho suino dos principais estados brasileiros - 2003

ESTADO N° DE CABECAS
Santa Catarina 5.432.143
Parana 4.364.371
Rio Grande do Sul 4.145.052
Minas Gerais 3.371.624
Bahia 1.966.482
Maranhao 1.756.418
Sao Paulo 1.709.256
Goias 1.499.050
Piaui 1.367.654
Mato Grosso 1.114.592
Outros 5.578.263
Total 32.304.905

FONTE: IBGE (2006).

2.5 A BOVINOCULTURA DE LEITE NO PARANA

De acordo com a Secretaria do Estado da Agricultura e do
Abastecimento do Parand — SEAB, o estado se caracteriza por ser sua tradi¢ao
agropecuaria (PARANA, 2000). A pecuaria leiteira encontra-se praticamente

consolidada nas bacias das regides Centro Sul e Oeste do estado e estd em fase de



consolidacdo nas outras regides. O rebanho leiteiro paranaense ¢ formado por
cerca de 2.000.000 de cabegas. O numero de vacas ordenhadas ¢ de,
aproximadamente, 1.375.000 cabegas. Esse rebanho ndo devera apresentar
crescimento significativo nos proximos anos, pois se encontra em bacias leiteiras
praticamente formadas.

A regido Oeste ¢ a segunda maior, com 22,4% da producdo e 16,5% do
rebanho. O rebanho da regido apresenta uma produtividade média de
2.087 litros/vaca/ano. Os municipios com maior destaque sao: Marechal Candido
Rondon, Toledo, Santa Helena, Sao Miguel do Iguagu e Terra Roxa (Tabela 2).

O municipio de Marechal Candido Rondon ¢ o segundo em produgdo e
produtividade. Em 1998, foram produzidos 65.638.680 litros. Esse volume
corresponde a 3,66% do total no estado. A produtividade média foi de
2.510 litros/vaca/ano.

Nos municipios de Carambei, Castro, Palmeira e Arapoti estdo
localizados os rebanhos leiteiros mais produtivos do Parand, com produtividade
média de 3.507 litros/vaca/ano. Alguns rebanhos produzem médias superiores a
7.000 litros ao ano, comparando-se aos maiores paises produtores de leite.

A regido Norte € a terceira maior produtora, com 22% da producio total
¢ possui o maior rebanho mestico, com 271.099 cabecas, 26% do rebanho
estadual. A produtividade média ¢ de 1.280 litros/vaca/ano.

O municipio de Londrina, quarto maior produtor de leite do Parana,
participa com 3,15% da producdo estadual. A produtividade média do plantel ¢é
de 1.578 litros/vaca/ano.

As regides Sul, Oeste e Norte produzem 73% do total de leite do Parana
e concentram 63% do rebanho. As regides Centro — Oeste, Sudoeste e Noroeste
participam com 27% da producdo e 37% do rebanho. Nestas regides

concentram-se os rebanhos mesticos com as mais baixas produtividades.



Tabela 2 - Produgao leiteira no Parana - 1998.

PROD. PROD.

MUNICIPIO  NUCLEO PRODUTIV. o
DE ORIGEM REGIONAL (Q[I}ISIE],E) (1;\44]?53‘%; LT/VACA/ANO %
Carambei P. Grossa 68.000 5.667 3.507 3,79

Mal. Candido

Rondon Toledo 65.639 5.470 2.510 3,66
Castro P. Grossa 60.000 5.000 3.507 3,34
Londrina Londrina 56.492 4.708 1.578 3,15
Palmeira P. Grossa 47.357 3.946 3.507 2,64
Toledo Toledo 41.838 3.486 2.510 2.33
Arapoti P. Grossa 26.000 2.167 3.507 1,45
Santa Helena  Toledo 19.618 1.635 2.510 1.09
Sdo Miguel do

Iguacu Cascavel 19.000 1.583 1.491 1.06
Terra Roxa Toledo 17.595 1.466 2.510 0,98

NOTA: * - Produtividade média com base na média da microrregido homogénea.
FONTE: PARANA (2000).

2.6 ORIGEM DO BIOGAS

A digestdo anaerobica da matéria organica, provavelmente, ja existia
antes mesmo do surgimento do homem. O quimico italiano Alessandro Volta
identificou em 1776 o metano presente no gas dos pantanos, resultante da
decomposicao de restos vegetais (CASSEB, 1996).

Em 1806, na Inglaterra, Humphrey Davy identificou um gés rico em
carbono e didxido de carbono, resultante da decomposi¢do de dejetos animais em
lugares umidos. [...] apenas em 1857, em Bombaim, india, foi construida a
primeira instalacdo operacional destinada a produzir gas combustivel, para um
hospital de hansenianos. Nessa mesma época, pesquisadores como Fisher e
Schrader, na Alemanha e Grayon, na Francga, entre outros, estabeleceram as bases
teoricas e experimentais da biodigestdo anaerdbia. Posteriormente, em 1890,

Donald Cameron projetou uma fossa séptica para a cidade de Exeter, Inglaterra.



O géas produzido era utilizado para iluminagdo publica. Uma importante
contribui¢do para o tratamento anaerdbio de esgotos residenciais foi feita por
Karl Imhoff, na Alemanha, que desenvolveu por volta de 1920 um tanque
biodigestor: o tanque Imhoff, bastante difundido na época (Nogueira 1986, citado
por GASPAR. 2003).

Para SGANZERLA (1983), Bombaim também ¢ considerada como o
"ber¢o" do biodigestor. Pela literatura existente, o primeiro biodigestor posto em
funcionamento regular na India foi no inicio deste século em Bombaim. Em
1950, Patel instalou, ainda na India, o primeiro Biodigestor de sistema continuo.
Na década de 60, o fazendeiro Fry desenvolveu pesquisas com biodigestores na
Africa do Sul (SGANZERLA, 1983).

Indiscutivelmente, a pesquisa € o desenvolvimento de biodigestores
desenvolveram-se muito na India, onde, em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa
Agricola de Kanpur desenvolveu a primeira usina de géas de esterco. Segundo
NOGUEIRA (1986), com o sucesso alcancado os indianos deram continuidade as
pesquisas e formaram o Gobar Gds Institute (1950), comandado por Ram Bux
Singh. Essas pesquisas resultaram em grande difusdo da metodologia de
biodigestores como forma de tratar os dejetos animais, obter biogés e, ainda,
conservar o efeito fertilizante do produto final (biofertilizante). A partir dos
trabalhos realizados na regido de Ajitmal (Norte de India), foram implantados
quase meio milhdo de biodigestores no interior do pais.

A utilizagdo do biogés, também conhecido como gobar gds (que em
indiano significa gas de esterco), como fonte de energia motivou a China a adotar
a tecnologia a partir de 1958 e até 1979 ja havia instalado 7,2 milhdes de
biodigestores.

A partir da crise energética deflagrada em 1973, a utilizagdo de
biodigestores passou a ser uma op¢ao adotada tanto por paises ricos quanto por
paises considerados de Terceiro Mundo. Em nenhum deles, contudo, o uso dessa
tecnologia alternativa foi ou ¢ tio acentuada como na China e na India. O
interesse da China pelo uso de biodigestores deveu-se, originalmente, a questoes

militares. Preocupada com a Guerra Fria, a China temeu que um ataque nuclear



impedisse toda e qualquer atividade econdmica (principalmente industrial).
Entretanto, com a pulverizagdao de pequenas unidades biodigestoras ao longo do
pais, algumas poderiam escapar ao ataque inimigo.

H4 pelo menos meio século, para os chineses, a implantagdo de
biodigestores transformou-se em questdo vital, incrustada em légicas de politica
internacional. Pais continental com excesso de populagdo, a China buscou,
durante os anos 50 e 60, auge da Guerra Fria, uma alternativa de descentraliza¢ao
energética. Baseava-se em uma logica simples: no caso de uma guerra que
poderia significar a destruicdo quase total da civilizacdo como a conhecemos, o
ataque as centrais energéticas, como as poderosas usinas hidroelétricas,
representaria o fim de toda atividade econdmica. Isso porque a energia deixaria
de estar disponivel nos grandes centros, mas naqueles pequenos centros as
pequenas unidades de biodigestdo conseguiriam passar incolumes ao poder
inimigo. A descentralizacdo, portanto, implica a criacdo de unidades suficientes
nas pequenas vilas, vilarejos e regides distantes dos grandes centros.
Desnecessario dizer a razdo pela qual os biodigestores fizeram parte dessa
estratégia (BARRERA, 1993).

A China ¢ a India sdo os paises que dominam hoje as melhores
tecnologias de utilizacdo dos biodigestores, com dois extremos a respeito de sua
utilizagdo. Chineses buscam, nessa tecnologia, o biofertilizante indispensavel
para producdao dos alimentos necessarios ao seu excedente de populagdo. A
energia do biogds ndo conta muito frente a auto-suficiéncia em petroleo. Os
Indianos, por sua vez, necessitam dos biodigestores para suprir o seu imenso
déficit de energia. Com isso, foram desenvolvidos dois modelos diferentes de
biodigestor: o modelo chinés, mais simples e econdmico ¢ o modelo indiano,

mais sofisticado e técnico, para aproveitar melhor a producgao de biogas.



2.7 BIODIGESTORES

Os biodigestores sdo aparelhos destinados a conter a biomassa e seu
produto: o biogas, facilitando a sua distribui¢do. O biodigestor ndo produz o
biogds, mas proporciona as condi¢cdes adequadas para que as bactérias
metanogénicas atuem sobre a biomassa para produgdo desse combustivel.

Existem centenas de projetos para constru¢cdo de biodigestores, todos,
inevitavelmente, constituem-se de duas partes: o tanque digestor no qual se aloja
a biomassa ¢ o gasdmetro ou campanula em que fica armazenado o biogds. Ha
dois tipos de sistema: o continuo e o intermitente. O primeiro ¢ o mais difundido
e se adapta a maioria das biomassas, recebe cargas didrias ou periddicas e
descarrega o biofertilizante automaticamente. O sistema intermitente ¢ especifico
para biomassas de decomposicdo lenta e de longo periodo de produgdo.
Caracteriza-se por receber a carga total, retendo-a até terminar o processo de
biodigestdo, quando entdo € esvaziado e recarregado novamente (SGANZERLA,
1983).

O sistema mais difundido ¢ o sistema continuo, cujos modelos mais
conhecidos sdo o chinés e o indiano e que sdo muito utilizados no Brasil.

O modelo chinés ¢ rastico, geralmente construido em alvenaria e abaixo
do nivel do solo. Dispde de uma camara reguladora e ¢ comum que trabalhe com
alta pressao, porém, a ela varia com a produg¢do e o consumo do biogéas. Sua
construcdo nao apresenta grandes dificuldades, mas exige mao-de-obra
experiente, devido a suas particularidades. E semelhante a um forno e é
necessaria a utilizagao de uma técnica em que o peso do tijolo deve manté-lo na
posi¢do até que a argamassa seque.

Entre 1960 e 1970, a China experimentou o modelo indiano de
biodigestores e concluiu que a utilizagdo de ago para construcdo da campanula
limitaria a instalacdo de biodigestores a poucos produtores rurais. Partiram entao,
para concep¢do de biodigestores que ndo utilizassem partes moveis e fossem

construidos exclusivamente em alvenaria ou material de construcao local. Com



essa tecnologia foi desenvolvido um programa que possibilitou a construgcdo de
7,2 milhdes de biodigestores entre 1972 e 1979, todos localizados ao sul do Rio
Amarelo, regido cujas condi¢des climaticas sdo mais favoraveis (SGANZERLA,
1983). No Brasil, o primeiro biodigestor modelo chinés foi instalado pela
EMBRATER, em novembro de 1979, na granja do Torto, Brasilia - DF.

O modelo indiano, geralmente, tem a forma de um pogo com a funcao de
tanque digestor e apresenta uma campanula flutuante para o armazenamento do
biogas e que permite o fornecimento de biogds a uma pressdo estavel. A
campanula era feita de ferro, fato que eleva o custo de instalacdo do sistema e,
conseqiientemente, limita sua difusdo. Atualmente a campanula pode ser
substituida por fibra, plastico ou mantas de PVC.

Na década de 70 algumas universidades de Sao Paulo e da Paraiba
realizaram pesquisas e instalagdes de biodigestores do modelo indiano. Em 1980,
a EMBRATER realizou o primeiro levantamento em nivel nacional sobre biogas
¢ identificou a existéncia de 88 biodigestores modelo indiano € um modelo
chinés instalado no Brasil. Ficava clara a preferéncia brasileira pelo modelo

indiano.

2.8 BIOGAS

O biogés ¢ um gas natural resultante da fermentacdo anaerdbica (na
auséncia de ar) de dejetos animais, de residuos vegetais e lixo industrial ou
residencial em condi¢des adequadas.

O biogas ¢ composto por uma mistura de gases que t€ém sua concentragao
determinada pelas caracteristicas do residuo e as condi¢des de funcionamento do
processo de digestdo. E constituido, principalmente, por metano (CH,) e didxido
de carbono (CO,) e, geralmente, apresenta em torno de 65% de metano, o

restante ¢ composto, em sua maior parte, por diéxido de carbono e alguns outros



gases como nitrogénio, hidrogénio, monoxido de carbono entre outros, porém,

em menores concentragdes, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 Composi¢ao do biogas

{ ‘ CONCENTRACAO NO
GAS SIMBOLO oGAS %0 ”
Metano CH, 50-80
Diodxido de carbono CO, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N, 0,5-3
Gas Sulfidrico e outros H.S, CO, NH; 1-5

FONTE: LA FARGE (1979).

A utilizagao do biogas como recurso energético deve-se, principalmente,
ao metano (CH,) que, quando puro e em condi¢des normais (PTN) de pressao
(1 atm) e temperatura (0°), tem um poder calorifico inferior (PCI) de
9,9 kWh/m?. O biogds com um teor de metano entre 50 e 80% terd um poder
calorifico inferior, entre 4,95 ¢ 7,92 kWh/m?. A Tabela 4 relaciona a equivaléncia

energética do biogdas, de acordo com alguns autores.

Tabela4  Equivaléncia energética do biogds com outras fontes de energia

, FERRAZe  g5ANZERLA NOGUEIRA  SANTOS

ENERGETICO MARIEL

(1980) (1983) (1986) (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,61 0,6
Querosene(L) 0,58 0,579 0,62 -
Diesel (L) 0,55 0,553 0,55 0,6
GLP (kg) 0,45 0,454 1,43 -
Alcool (L) - 0,790 0,80 -
Carvao M. (kg) - 0,735 0,74 -
Lenha (kg) - 1,538 3,50 1,6
Eletricidade
(kWh) 1,43 1,428 - 6,5

FONTE: FERRAZ e MARIEL (1980), SGANZERLA (1983), NOGUEIRA (1986) ¢ SANTOS
(2000).



2.9  UTILIZACAO DO BIOGAS

O biogas ¢ um combustivel gasoso que apresenta um conteudo
energético semelhante ao géas natural. A Figura 2 mostra esquematicamente as

possiveis aplicagdes para utilizagdo/conversao do biogas.

BIOGAS

—P> Redede gas ——P Introdugio na rede publica

—> Introdugdo em rede privada

—  Motor —P> Cogeragio
—» Energia mecanica

— Transportes

—P  Combustio direta Aquecimento de ambientes
Aquecimento de aguas
Produgdo de vapor
Secagem

Producio de frio

Turbinas a gas

VYV Yy

Células de combustivel

Figura 2 - Principais opgdes para utilizagdo/conversao do biogas.

FONTE: SANTOS (2000).

Nao importa qual a forma de utilizacido do biogas, ela terd como
resultado pelo menos uma das seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou

mecanica. Quando pelo menos uma dessas formas de energia for 1til, o biogés



proporcionard uma poupanca de recursos, com importante valor econdmico
associado. O uso do biogas gera renda e economias, fato que desperta um
crescente interesse por essa tecnologia (SANTOS, 2000).

O biogas ¢ utilizado diretamente em equipamentos que funcionam com
GLP ou em conjuntos geradores para producdo de energia elétrica. Para sua
perfeita utilizacao, os aparelhos devem ser especificos ou adaptados, por se tratar
de um gas que serd utilizado, geralmente, com fluxo de baixa pressdo. A
adaptagcdo, quando necessaria, consiste somente em aumentar o didmetro de
vazao do injetor.

Para transforma-lo em energia elétrica ¢ necessdria a utilizagdo de
geradores e para obtengdo de energia térmica ¢ necessario o uso de fornos para
que ocorra a queima e sua transformacdo em energia térmica (AVELLAR,
COELHO; ALVES, 2005). Para a utilizagdo em motores a gasolina ¢ necessario
que se faca a conversdo para biogas. Ela ndo exige grandes alteracdes nos
motores, porém, modelos especificos apresentam melhores rendimentos
(SGANZERLA, 1983). A Tabela 5 mostra o consumo de biogds em alguns dos

aparelhos utilizados com maior freqiiéncia.

Tabela 5 - Consumo de biogas por aparelho

AISSE e METALURGICA
APARELHO OBLADEM(1982) JACKWAL LTDA (1983)
Lampigo (100 velas) 0,12m?*hora 0,13m>*/hora
Fogao 0,33m3/pessoa/dia 0,32m3/hora
Forno (fogdo doméstico) - 0,44m3/hora
Geladeira (Média) - 2,2m3/dia
Chuveiro 0,8m3/banho 0,8m3/banho
Incubadeira 0,71m?3/hora 0,60m3/hora
Campanula - 0,162m3/hora
Motor combustdo interna 0,45m3/HP/h 0,45m3/HP/h
Producdo de eletricidade 0,62m*/kWh -

LTDA, citada por SGANZERLA (1983).

FONTE: Aisse e Obladen (1982), citados por DANIEL (2005); METALURGICA JACKWAL



2.10 COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Define-se como cogeragao a producao combinada de calor e eletricidade,
independentemente do processo ou equipamento utilizado para tal (caldeira com
gerador a vapor, grupo motor-gerador, turbina, etc). Para grupos motor-gerador, a
eficiéncia de conversio em energia elétrica ¢ relativamente reduzida.
Dependendo da poténcia a eficiéncia varia entre 25% e 38%, em relacdo a
energia inicial presente no biogéds. Geralmente, os motores diesel apresentam
rendimentos de 3 a 5 pontos percentuais a mais que os motores ciclo Otto,
operados a gas.

O restante da energia contida no biogas (60-75%) ¢ convertida em
energia térmica, presente nos gases do escape (25-35%), na agua de
arrefecimento do motor (12-18%), no 6leo do motor (5-10%) e uma parte ¢é
perdida por radiacao (10-25%).

Atualmente, muitas pesquisas tém sido realizadas tendo como foco o uso
de biogas como combustivel em sistemas de cogeracdo tanto em areas rurais
como nas industrias. Poole (1993), citado por FACCENDA e¢ SOUZA (2001),
aponta a cogeracao como a melhor opcao energética para o Brasil, descrevendo-a
como atividade promissora. Destaca ainda, que a cogeragdo ¢ uma atividade
tradicional nas industrias de processamento de cana e que, no estado de Sao
Paulo, 92% da energia elétrica dessas induastrias provém de sistemas de
cogeracao. Na década passada, esse indice atingia somente 60%.

E comum em propriedades rurais, localizadas em 4reas afastadas em que
a rede elétrica ndo esta acessivel, a utilizacdo de grupos geradores a 6leo diesel
para producdo de energia. Segundo PIMENTEL e BELCHIOR (2002), em
determinadas regides do norte do Brasil a eletrificagdo ¢ feita por grupos
geradores a diesel, que geram altos custos e prejudicam o desenvolvimento da
regiao.

STAHL et al. (1981) descreveram a utilizagdo de um sistema de

cogeragao de 22,5 kW com posterior adequacdo de cargas térmicas e elétricas



para suprir os usos finais de uma propriedade agricola. COPPINGER,
HERMANSON e BAYLON (1978) também apresentaram um trabalho de
producdo de eletricidade e aquecimento de dgua utilizando uma unidade de
cogeracao de 40 kW numa propriedade rural com residuos de gado leiteiro.

KOELSCH e JEWELL (1982) desenvolveram um estudo de um sistema
de cogeragdo de 15 kW em uma propriedade rural com residuos de gado leiteiro,
detalhando as variagdes das cargas e as misturas do biogas como combustivel
para o gerador elétrico. FISCHER e SCHRATTENHOLZER (2001)
desenvolveram um estudo de caso sobre o uso de biogads como combustivel
alternativo numa propriedade rural composta de digestor anaerdbico e com um
rebanho suino de 3200 cabecgas em fase de terminagao.

Em estagdes de tratamento de esgotos, além da grande contribui¢do
ambiental resultante do processo de tratamento, tem-se a produ¢do de um
combustivel alternativo (biogas), que permite utilizar essa energia para producao

de eletricidade (AVELLAR; COELHO; ALVES, 2005).

2.11  BIOFERTILIZANTE

Biofertilizante ¢ o nome dado a biomassa fermentada que fica no interior
do biodigestor, em sua maioria sob a forma liquida, rica em nutrientes;
principalmente, nitrogénio, fosforo, potassio e material organico (himus), com
grande poder de fertilizagdo. Quando aplicada ao solo melhora suas qualidades
fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os adubos quimicos podem substituir a matéria organica, mas nao
podem suprir as qualidades fisicas e bioldgicas fornecidas por ela. SGANZERLA
(1983) cita que o uso excessivo de adubo quimico causa a mineralizagdao do solo,
ressecando-o, endurecendo-o e dificultando a entrada de dgua e ar, o que provoca

e facilita a ocorréncia de erosdo. Além disso, os sais, muito solaveis, destroem as



bactérias que vivificam o solo, deixando-o indefeso, propenso a invasdes por
insetos, fungos, nematdides e virus, entre outros, que certamente causarao danos
as plantas. O agricultor langa mao, nesse momento, do uso de defensivos
agricolas, os quais, além de poluirem o solo, eliminam os predadores naturais das
pragas, gerando a necessidade de aplicagcdo de novos defensivos, o que da inicio
a um ciclo vicioso, que s6 podera ser quebrado com a aplicagdo de grande
quantidade de matéria organica.

Compreende-se, portanto, a sensatez da preservacdo da integridade
fisica, quimica e bioldgica do solo, pois a sua saude resulta em satde para as
plantas que abriga.

Também de acordo com SGANZERLA (1983) e Parchen (1979), citado
por DANIEL (2005), a grande capacidade de fertilizacao do biofertilizante ocorre
devido aos seguintes fatores:

— A digestdio da biomassa (no interior do biodigestor) diminui
drasticamente o teor de carbono presente. De acordo com os autores,
isso ocorre porque, na biodigestdo, a matéria organica perde
exclusivamente carbono sob a forma de CHs (Metano) e CO, (gas
carbonico);

— O aumento do teor de nitrogénio e demais nutrientes esta relacionado
a diminuicao do carbono;

— Diminui¢do na relacio C/N da matéria organica. Com isso, 0s
microorganismos do solo (bactérias nitrogenadoras) conseguem um
melhor indice de fixagdo do nitrogénio, além do fato do proprio
biofertilizante conter alguns nutrientes ja solubilizados;

— Com seu nivel de pH (em torno de 7,5), o biofertilizante funciona
como corretor de acidez, eliminando o aluminio e liberando o fésforo
dos sais insoluveis do aluminio de ferro. A elevagao do pH dificulta a
multiplicagdo de fungos patogénicos;

— Maior facilidade de imobilizacdo do fertilizante pelos
microorganismos do solo, devido ao material ja se encontrar em grau

avangado de decomposicao, o que aumenta a eficiéncia do fertilizante.



A alta capacidade de fixacdo apresentada pelo biofertilizante evita a
solubilidade excessiva e a lixiviagdo dos sais, mantendo-os sob formas
aproveitaveis pelas plantas, cujo delicado sistema radicular ¢ o unico capaz de
desagregar esses nutrientes. O biofertilizante, ao contrario dos adubos quimicos,
melhora a estrutura e a textura do solo, deixando-o mais facil de ser trabalhado e
facilitando a penetragdo de raizes, que conseguem absorver melhor a umidade do
subsolo, podendo resistir mais facilmente a longos periodos de estiagem.

O biofertilizante possui particulas coloidais carregadas negativamente, o
que o faz trocar por carga i06nica, absor¢do superficial e coagulagdo. Seu poder de
fixacdo dos sais ¢ maior que o das argilas e ¢ responsavel direto pela maior parte
da nutricao das plantas, com até 58% da capacidade total de troca de bases do
solo. Estabiliza os agregados, de modo que resistam a acdo desagregadora da
agua, absorvendo as chuvas mais rapidamente, evitando a erosdo e conservando a
terra por mais tempo (SGANZERLA, 1983).

Outra vantagem advinda da aplicag¢do de biofertilizante ¢ que ele deixa a
terra com uma estrutura mais porosa, permitindo maior penetragao do ar na zona
explorada pelas raizes. Assim, a respira¢do dos vegetais ¢ facilitada e eles obtém
melhores condi¢des para se desenvolver. O gés carbénico presente no ar, ao
circular melhor pelo solo, forma acido carboxilico, o qual ira solubilizar sais que
se encontram em formas insoluveis, facilitando sua assimilagao pelas plantas.

O biofertilizante favorece a multiplicagdo das bactérias aos milhdes,
dando vida e satde ao solo. A intensa atividade das bactérias fixa o nitrogénio
atmosférico, transformando-o em sais aproveitaveis pelas plantas. As bactérias
radicolas que se fixam nas raizes das leguminosas tém seu desempenho e
desenvolvimento melhorados.

Além dessas caracteristicas, que aumentam muito a produtividade das
lavouras, deve-se destacar que o biofertilizante ja se encontra completamente
"curado", na expressao do campo, pois nao sendo passivel de nova fermentagao,
ndo apresenta odor nem ¢ poluente e, desse modo, ndo atrai moscas ou outros
insetos. Ao contrario de outros tipos de adubos, segundo SGANZERLA (1983),

o biofertilizante pode ser aplicado diretamente no solo, em forma liquida ou



desidratada, dependendo das condi¢des locais. O poder germinativo das sementes
de plantas prejudiciais a lavoura e que passaram incOlumes pelos sistemas
digestivo e excretor dos animais ¢ destruido pelos efeitos da biofermentagdo, nao
havendo perigo de que infestem as lavouras nas quais forem aplicados.

A composi¢do do biofertilizante varia de acordo com a biomassa
utilizada. A Tabela 6 mostra os resultados encontrados para os principais

componentes dos biofertilizantes.

Tabela 6 - Principais componentes do biofertilizante

PORCENTAGEM
ELEMENTOS PARCHEN (1979), citado
hor D AN§EL (2)00 5) SGANZERLA (1983)
Nitrogénio 1,8a4,5 1,8
Fésforo I,1a2 1,6
Potassio 0.8al,2 1,0
Matéria Organica - 85,0
pH - 7,5

FONTE: Parchen (1979), citado por DANIEL (2005) e SGANZERLA (1983).

O biofertilizante pode ainda, depois de desidratado, ser utilizado para dar
volume a composicdo de racdes para animais. SGANZERLA (1983) descreve
que a cultura do milho apresentou mais de 28% de produtividade, o arroz de 10 a
14%, o trigo de 12,5 a 16% e, em experiéncias realizadas em Santa Catarina, a
cultura da alface apresentou um aumento 300 vezes maior que os cultivos
convencionais.

DARTORA, PERDONO e TUMELERO (1998) sugerem que, para
cultura do milho, seja utilizada a dose de até 160kg de nitrogénio/ha ou,
aproximadamente, 60m*® de biofertilizante/ha/ano, enquanto que para outras

culturas de estacoes frias a quantidade ¢ de 15m?/ha/ano.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS PROPRIEDADES

Para o desenvolvimento deste trabalho foram coletados dados e
informagdes em duas propriedades localizadas no municipio de Toledo, regido
Oeste do estado do Parana.

A propriedade 1, do Sr. Nestor Inicio Simonetto, estd localizada no
distrito de Bragantina a, aproximadamente, 15 km da sede do municipio e conta
com as atividades de agricultura e bovinocultura de leite. Neste trabalho. foi
estudada a bovinocultura de leite. Essa propriedade conta com um rebanho total
de 130 animais em regime de confinamento, sendo 72 vacas em lactagdo,
instalacdes para ordenha e armazenamento do leite. Os dejetos dos bovinos sdao
conduzidos a um biodigestor com 7 x40 x3 m de largura, comprimento e
profundidade, respectivamente. O sistema absorve também toda dgua de lavagem
da sala de ordenha e do barracao de confinamento que ¢ lavado diariamente. Para
utilizacdo dos subprodutos provenientes da biodigestdo, o produtor utiliza um
sistema de irrigacdo, cujo combustivel ¢ o biogas. O biofertilizante ¢ utilizado
para fertirrigacdo de pastagens que servem de alimento para o gado e o biogas ¢
utilizado para producdo de energia elétrica, por meio de um conjunto
motor-gerador instalado na propriedade.

A propriedade 2 conta com atividades de agricultura e suinocultura.
Neste trabalho foi estudada a suinocultura. Essa propriedade pertence ao

Sr. Arnaldo Bombardelli e esta localizada a, aproximadamente, 5 km da sede do



2
municipio, na Estrada da Usina, s/n, zona rural. A atividade de suinocultura na

propriedade opera num sistema produtivo de UPL (Unidade produtora de leitdes)
e estd em fase de ampliacdo do rebanho. Atualmente, conta com 1.000 matrizes e
projecdo para 2.000 cabecas no proximo ano. Conta também com 5.000 leitdes,
numero que também sera dobrado, quando se completar o plantel das matrizes.
Assim como na propriedade 1, todos os dejetos gerados pelo sistema de producao
sdo conduzidos a um biodigestor com 10,5 x 55 x 4,5m de largura, comprimento
e profundidade, respectivamente. O produtor também aproveita os subprodutos
da biodigestdo: o biofertilizante e o biogds, para fertirrigacdo e producdo de
energia elétrica.

As instalagdes das duas propriedades foram utilizadas para coleta dos
dados de consumo de biogds, tanto para o sistema de irrigagdo quanto para a
geracao de energia elétrica. Foram utilizadas as informagdes dos produtores para
elaboragdo dos custos de implantagdao dos sistemas e sua utilizagdo no cotidiano

de cada propriedade rural.

32  CAPACIDADE DE PRODUCAO DE RES{DUOS AGROPECUARIOS

Os residuos gerados na exploracdo de criacdo animal sdo os mais
empregados nos processos de digestdo anaerobia, por sua elevada
biodegradabilidade em condi¢des de anaerobiose. Os residuos provenientes de
aviarios, pocilgas e estdbulos, geralmente, possuem caracteristicas semelhantes,
por serem concentrados e ricos em matéria organica (SANTOS, 2000).

Na mesma atividade pecuaria os residuos podem apresentar diferentes
concentragdes e biodegradabilidade, de acordo com a composicdo das dietas

alimentares, sistema de cultivo e de limpeza das instalacdes. A Tabela 7
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apresenta as quantidades de residuos produzidos diariamente e caracteristicas

fisico-quimicas de alguns residuos agropecuarios.

O tempo de digestdo varia de acordo com biodegradabilidade de cada
residuo, o que influencia na produgdao de biogas. O chorume de suinos e os
excrementos de galinha podem apresentar uma biodegradabilidade 3 a 4 vezes
maior do que o chorume de bovinos, isso ocorre porque o chorume de bovinos
contém maior quantidade de compostos celulosicos e lenhina, provenientes do

tipo de alimentagado e da utilizacdo de camas de palha (SANTOS, 2000).

Tabela 7 - Producgdo de residuos e as principais caracteristicas fisico-quimicas

para algumas espécies pecuarias

. QUANTIDADE
ESPECIE UNIDADE : ~
. . DIARIA DE CONCENTRACAO (g/l ou g/kg)
PECUARIA REFERENCIA RESIDUO
DBO ST SV N P K
Lugar de porca
reprodutora em ciclo
fechado 70 litros chorume 33,3 37 275 28 09 18
Lugar de porca
Suinos'  reprodutora em

criacdo de leitdes 85 litros chorume 29,7 30,5 244 23 0,8 1,5

Lugar de porco em
exploracdo de

engorda 60 litros chorume 36,1 42,3 29,6 32 1,1 2,1
Vaca leiteira com
600 kg de peso 50 litros chorume 90 70 45 1,7 54
Bezerro até 150 kg

Bovinos®  de peso 15 litros chorume 90 70 3,7 2,1 50

Bovino engorda
entre 150 a 520 kg

de peso 20 litros chorume 90 70 3,7 2,1 50
Galinha poedeiraem 0,11 kg de
., baterias (2 kg) excrementos 300 200 14 11 6
Galinaceos
Lugar de frango
engorda (até 1,5 kg)* 0,022 kg estrume 650 440 40 18 14

Cavalo adulto com
Eqiiideos* 400 a 500 kg de

peso 25 kg estrume 220 175 5 25 12
Ovinos e
caprinos  Ovelha ou cabra 6,5 kg estrume 220 180 55 2,5 12

NOTAS: DBO — Demanda bioquimica de oxigénio; ST — Sélidos totais; SV — Solidos volateis;
N — Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio;
1 — chorume diluido em 4guas de lavagem; 2 — chorume nao diluido e sem material
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constituinte das camas dos animais, dilui¢des podem variar entre 1:0,5 e 1:7, palha
para camas entre 1 a 3 kg/animal/dia; 3 — criagdo no solo em camas profundas,
estrume considerado excremento mais material das camas (aparas de madeira ou palha
cortada); 4 — estrume com dejecgdes solidas e liquidas, misturadas com a cama dos
animais, peso volumétrico na ordem dos 0,8 a 0,9 kg/litro.

FONTE: SANTOS (2000).

33  CAPACIDADE DE PRODUCAO DE BIOGAS

Desde que as condigdes sejam adequadas ao desenvolvimento das
bactérias anaerdbias a digestdo se realiza a partir de qualquer matéria organica e
com a fermentacao provocada pelas bactérias obtém-se o biogas. Para cada fonte
de matéria organica temos uma produc¢ao diferente de biogés. Logo, o sistema de
cultivo e a quantidade de animais ¢ que determinardo a capacidade de producao
de biogas da propriedade. Para a propriedade 1, com 130 vacas leiteiras no
confinamento ¢ considerando 0,980 m?/animal/dia de biogds, tem-se uma
produgdo estimada de 127,4 m3/biogés/dia. A propriedade 2 tem 1.000 porcas
reprodutoras em producdo de leitdes. Considerando-se 0,933 m*/animal/dia de
biogas a produgdo estimada ¢ de 933m?/biogas/dia.

A Tabela 8 mostra a capacidade de producdo de biogis a partir de

residuos pecuarios, comuns em propriedades rurais.

Tabela 8 - Producao de biogas a partir de residuos pecuarios

ESPECIE UNIDADE PRODUCAO PRODUCAO
PECUARIA REFERENCIA ESPECIFICA DE DIARIA
BIOGAS (m%kg SV) (M3ANIMAL/DIA)
Porca reprodutora em ciclo
fechado 0,45 0,866
Suinos' Porca  reprodutora em
criacdo de leitoes 0,45 0,933

Porco em exploracao de
engorda 0,45 0,799



Vaca leiteira com 600 kg 0,28 0,980
., Bezerro até 150 kg 0,28 0,294
Bovinos .
Bovino engorda entre 120 a
520 kg 0,28 0,292
Galinha  poedeira  em
Galinaceos baterias (2 kg) 0,46 - 0,77 0,010 -0,017
Frango engorda (até 1,5 kg) 0,13-0,26 0,001 — 0,002
Equideos Cavalo adulto com 400 a
500 kg 0,28 1,225

NOTAS: SV — solidos volateis; 1 — chorume diluido com aguas de lavagem; 2 — chorume ndo
diluido e sem material constituinte das camas dos animais, diluigdes podem variar
entre 1:0,5 e 1:7, palha para cama entre 1 a 3 kg/animal/dia.

FONTE: SANTOS (2000).

3.4 O CONJUNTO MOTOR-GERADOR

O conjunto motor-gerador ¢ constituido por um motor originalmente a
gasolina, adaptado para o biogas e acoplado a um gerador de energia elétrica e
equipado com um quadro de comando que serve para monitorar o seu

funcionamento (Figura 3).




Figura 3 - Quadro de comando (Esquema ilustrativo).

Legenda:

1. Amperimetro; 7.

2. Medidor de freqiiéncia;

3. Medidor de tensdo; 8.
4. Medidor de temperatura do motor;
5

Medidor da pressao do odleo do -
motor; 10.
6. Horimetro; 11.

Multimetro (relagao
ar/combustivel);

Chave que libera a energia do
gerador para rede;

Ajuste fino da Tensao;
Luz do ¢leo;
Chave de ignigdo.

A propriedade 1 possui um equipamento composto por um motor da

marca Ford, 4.9L, 140 HP com 4900 cilindradas, a gasolina, acoplado a um

gerador da marca' Kohlback, modelo 180LB, com capacidade de 44 kW em

baixa rotacdo (Figura 4). O motor usado no conjunto, geralmente, equipa

algumas linhas de montagem desse fabricante, como por exemplo, caminhonete

F-1000 a gasolina, dentre outros.

Figura 4 - Conjunto motor-gerador utilizado na propriedade 1, operando com

biogas da bovinocultura.

' A citagdo de marcas e modelos neste trabalho ndo constitui recomendac¢io comercial, mas somente a

indicacdo dos materiais presentes nas propriedades estudadas.



Para a propriedade 2, o conjunto ¢ constituido por um motor da marca
Chevrolet Brasil, 4.3L, 60 HP com 4300 cilindradas, a gasolina, acoplado a um
gerador da marca Kohlback, modelo 180LA com capacidade de 36 kW em baixa
rotacdo (Figura 5). Esse motor equipava algumas linhas da montadora, tais como

caminhonetas C-10 e até mesmo caminhdes a gasolina.

Figura 5 - Conjunto motor-gerador utilizado na propriedade 2, operando com

biogas da suinocultura.

3.5 O CONJUNTO MOTOR-BOMBA (IRRIGACAO)

O equipamento utilizado para o bombeamento dos efluentes liquidos, o

biofertilizante, também ¢ composto por um motor, originalmente a gasolina,
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convertido para o biogdas, acoplado a uma bomba d’agua que era acionada por um

motor elétrico.

Os motores utilizados nas propriedades eram idénticos, ambos da marca
Chevrolet Brasil, 4.3L, 60 HP com 4300 cilindradas, a gasolina, porém, a
propriedade 1 possui uma bomba da marca Andrade, modelo Nasp 100, que
necessita de 40 cv de poténcia a 2800 rpm (Figura 6), enquanto que a
propriedade 2, possui uma bomba da marca Bomax, modelo D 80, que trabalha

com 20 cv de poténcia a 2800 rpm (Figura 7).

PN S ..

Figura 6 - Conjunto motor-bomba utilizado para irrigacdo na propriedade 1,

operando com biogas da bovinocultura.



Figura 7 - Conjunto motor-bomba utilizado para irrigagdo na propriedade 2,

operando com biogas da suinocultura.

3.6  DETERMINACAO DO CONSUMO DE BIOGAS (M*HP/H) PARA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E PARA IRRIGACAO

Para determinagdo do consumo de biogéas pelo conjunto motor-gerador
ou pelo motor-bomba foi necessario utilizar um volume conhecido de biogas que
estava condicionado em uma bolsa confeccionada em lona, denominada
gasometro.

O abastecimento do gasdmetro com um volume conhecido foi feito com
auxilio de um compressor. Cada modelo de compressor apresenta uma
determinada quantidade de deslocamento de ar, o compressor utilizado no
experimento era da marca Chiaperini, modelo CJ 10 BPV 2001, pressao max.

8 kgt/cm? (120 Ibf/pol?), rotacio — 800RPM e deslocamento de ar de 285 L/m
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(Figura 8). Com o deslocamento de ar conhecido, ligava-se o compressor (com o

reservatdrio de ar totalmente vazio) até encher o reservatério com 120 Ib. Como
o deslocamento de ar ¢ dado em L/min, o tempo de enchimento do compressor
foi cronometrado, tornando possivel saber quantos litros de biogas havia dentro
do reservatério. Com o compressor cheio, o biogas contido no mesmo era
transferido para o gasdmetro deixando o compressor vazio novamente (Figura 9).
Esse processo foi repetido por trés vezes em cada teste (T1, T2 e T3), ou seja,
cada trés compressores cheios geravam uma quantidade suficiente de biogés

dentro do gasometro para a realizacdo de um teste.

Figura 8 - Abastecimento do compressor de ar com biogas.



Admissao

' de ar do compressor

Airatamanta ranantada an

Conjun

to motor-gerador

ou motor-bomba

Saida de ar

do compressor conectada

an cacAmatra

Figura 9 - Esquema utilizado para abastecimento do gasémetro com biogas.

Conhecendo-se a quantidade de biogas dentro do gasometro (Figura 10),
ele era conectado ao conjunto motor-gerador ou motor-bomba, que permanecia
em funcionamento até que o biogas contido dentro do gasdmetro fosse totalmente
consumido, cronometrando-se o tempo de funcionamento do conjunto para
aquela quantidade de biogés. Esse processo foi repetido trés vezes para o sistema
de geragdo de energia elétrica e trés vezes para o sistema de irrigagdo em cada
propriedade. Durante o periodo em que os motores estavam em funcionamento
foram acompanhados os parametros apresentados pelo quadro de comando de
cada motor, para se ter certeza que estavam trabalhando dentro dos parametros
normais. As tomadas de tempo de funcionamento dos motores foram realizadas
operando-os da mesma forma que sdo utilizados diariamente dentro de cada

propriedade.



Figura 10 - Gasometro abastecido com biogas.

3.7 EFICIENCIA DA CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA
ELETRICA

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4, para SANTOS
(2000), 1 m* de biogas equivale a 6,5 kWh. Partindo-se desse principio tem-se
que a eficiéncia de transformacgao de biogas em energia elétrica ¢ dada pela razio
entre a energia produzida pela equivaléncia de 1 m® de biogds, ou seja:
Eficiéncia (%) = (energia produzida kWh/m? / 6,5 kWh/m?) * 100.

A energia produzida kWh/m? foi obtida convertendo-se a poténcia gerada
em HP para kWh, com essa conversao calculou-se a producdo de energia em
kWh/m?. Para conversdo de HP em kW, considerou-se que 1HP equivale a

0,746 kW.



3.8 ANALISE ECONOMICA DE PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
VIA BIOGAS

A metodologia a ser utilizada para determinagdo do custo de producao da
energia elétrica por cogeracao via biogas ¢ descrita por SOUZA et al (2004). Os
autores relatam que o custo esta relacionado ao capital investido na construcao e
manutencdo do biodigestor e do sistema motor-gerador. A implantagdo do
biodigestor equivale a, aproximadamente, R$ 200,00/suino e do conjunto
motor-gerador cerca de R$ 440,00/kW.

Considerando que em condig¢des ideais de operagdo e de manutengdo um
biodigestor opera em uma propriedade rural durante todo ano, o biogéas produzido
pode ser utilizado diretamente no conjunto gerador. O tempo de retorno do
investimento esta em fun¢do do tempo de operagdo do equipamento, quanto
menor for o tempo de operacdo, maior serd o custo da energia elétrica. Na
propriedade o equipamento pode operar durante dez horas diarias ou somente nos
horérios de maior consumo na industria que sdo os horarios de ordenha.

Para efeito de célculo sera utilizada uma taxa de desconto de 8%, que €
usualmente aplicada aos financiamentos do governo nas atividades de producgdo
agricola. Para gastos com O&M (Operagdo e manutencdo) serd considerado 4%
do investimento total ao ano e a tarifa de energia paga pela propriedade sera
utilizada para se determinar o tempo de retorno do investimento.

A determinacao do custo da producdo de energia elétrica por cogeragao

via biogés, para ambas as fontes de biogas, se dara da seguinte forma:

_ CAG+ CAB

C&'
PE

(1)



Em que:

C. = Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh);

CAB = Gasto anual com biogas (R$/ano);

PE = Producao de eletricidade pela planta de biogas (kWh/ano);

CAG = Custo anualizado do investimento no conjunto motor-gerador
(R$/ano).

Em que:

CAG = cIG.FrC + LGOM 2)

100

CAB = CB.CNB (3)

Em que:

CIG = Custo do investimento do motor-gerador (R$);

OM = Custo com operagdo e manutenc¢ado (%/ano);

CB = Custo do biogas (R$/m?);

CNB = Consumo de biogas pelo conjunto motor-gerador (m3/ano).

Para calcular a producao de eletricidade (PE), tem-se:

PE = Pot.T 4)
Em que:

Pot = Poténcia nominal da planta (kW);

T = Disponibilidade anual da planta (horas/ano);

O fator de recuperagdo de capital serd dado por:

@y ®

Em que:

FRC =-Fator de recuperacao de capital;



] = Taxa de desconto (%ano);
n = Anos para amortiza¢ao do investimento.

O custo do biogas serd dado por:

CAB
CB= ——
PAB ©)
Em que:
CAB = Custo anualizado do investimento no biodigestor (R$/ano);
PAB = Produc¢ao anual de biogés (m?/ano).
c4B = ciB.FrC+ SIBOM 7)
100
Em que:
CIB = Custo de investimento no biodigestor (RS).

Para avaliar a viabilidade de geracao de energia elétrica, determinou-se o

Tempo de Retorno do Investimento (TRI):

-~
TRI= — 1~ % (8)
In(1+ j)
Em que:
A OM
k= —-—
1 100 ©)
oM
A= CI(FRC+ —
( | 00) (10)
Em que:
CI = Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador

(RS);
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A = (Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ano);
OM = Gastos com amortizacdo ¢ manutengdo da planta (R$/ano);
TRI = Tempo de retorno (anos).

3.9 UTILIZACAO DO BIOFERTILIZANTE

Em ambas as propriedades o biofertilizante na forma liquida ¢ utilizado
por meio da irrigagdo por bombeamento e espalhamento por bicos aspersores
diretamente sobre a cultura ou nas pastagens.

A propriedade 1 utiliza o sistema de irrigacdo diariamente por 2,5 horas.
Esse processo ¢ utilizado tanto para manter a adubacdo das culturas quanto para
remover o material excedente do biodigestor que fica alojado em uma lagoa. O
sistema de irrigagao da propriedade ¢ movel e periodicamente € trocado de local
conforme a necessidade observada pelo produtor. Freqiientemente essa irrigacao
¢ utilizada nas pastagens, mas quando necessario também ¢ aplicada a outras
culturas, por exemplo, a do milho.

Na propriedade 2 a situacdo ¢ semelhante, porém, devido a maior
quantidade de dejetos gerados pelo sistema, o bombeamento funciona durante
10 horas didrias para remover o excedente que também ¢ alojado em uma lagoa.
Nessa propriedade o sistema de irrigacdo estd mais distante do local em que a
bomba esta instalada e o efluente liquido percorre cerca de 1500 m de tubulacdes
até chegar a um outro deposito do qual, entdo, ¢ conduzido ao sistema de
irrigacao.

Para ambas as propriedades foi calculada a area necessaria para absorver
a quantidade de biofertilizante que cada uma pode produzir. KONZEN (2006)

descreve que para suinocultura os residuos solidos presentes no biofertilizante
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variam de 1,7% a 3,0% e que de acordo com esta concentragdo tem-se uma

concentragdo diferente de nutrientes NPK conforme apresentado na Tabela 9.

A quantidade de area necessdria para absorver o biofertilizante foi
encontrada pela quantidade de N que ¢ incorporada ao solo, considerando-se que
o limite de incorporagdo ¢ de 160 kg N/ha/ano, conforme indicagdao de
DARTORA, PERDONO e TUMELERO (1998). Foi avaliada também a
economia gerada, quando o produtor deixa de comprar uma fonte sintética de

nitrogénio “uréia” e utiliza o biofertilizante.

Tabela 9 - Conteudo médio de nutrientes NPK em dejetos de suinos, de acordo

com o teor de solidos

ELEMENTOS/ ke m? ou kg t' DE DEJETOS

SOLIDOS 0,27%  0,72% 1,63%  2,09%  2,54%  3,46%  4,37%
Nitrogénio 0,98 1,29 1,91 2,21 2,52 3,13 3,75
P, Os 0,52 0,83 1,45 1,75 2,06 2,68 3,29
K, O 0,75 0,88 1,13 1,25 1,38 1,63 1,88
NPK 2,25 3,00 4,49 5,21 5,96 7,44 8,92

FONTE: Miranda et al. (1999), citados por KONZEN (2006).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os valores apresentados na Tabela 7, foi estimada a quantidade de
producdo de residuos para cada propriedade. Na propriedade 1, para um rebanho
de 130 cabecas de vacas leiteiras com 600 kg de peso e produzindo 50 litros de
chorume/dia/animal, tem-se uma producao diaria estimada em 6,5m? de dejetos e
que sdo conduzidos ao biodigestor. A propriedade 2, com um rebanho atual de
1000 porcas reprodutoras em criacdo de leitdes e cada animal produzindo o
equivalente a 85 litros de chorume/dia, tem-se uma produgdo diaria de 85m?* de
dejetos.

Com base nos valores apresentados também ¢é possivel se estimar a
producdo diaria de biogds para cada situacdo, de acordo com a Tabela 8, na
propriedade 1 somente com os dejetos produzidos durante o dia podem-se
produzir 127,4m* de biogds, enquanto que na propriedade 2, sdo produzidos
diariamente 933m* de biogds dia. Esses valores referem-se a quantidade de
dejetos gerados por animal/dia. Os valores de producdo de biogas estdo
diretamente relacionados a temperatura, pois ela influencia a digestao anaerdbia e
afeta os processos relacionados a atividade bioldgica dos microrganismos
envolvidos. A temperatura mais favoravel ao crescimento dos microrganismos
anaerobios esta na faixa dos 35°C. Para temperaturas abaixo dos 25°C a
velocidade de digestdao decresce acentuadamente, reduzindo a producao de biogas
(SANTOS, 2000). Considerando o fator temperatura os valores de producdo de
biogas podem sofrer alteragdes, principalmente nos meses de inverno, nos quais a
producdo € menor.

Utilizando um compressor de ar e o gasdmetro, foi possivel determinar o

consumo de biogads por HP/hora para cada equipamento, em ambas as
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propriedades. As Tabelas 10 e 11 mostram as tomadas de tempo para o

abastecimento do gasometro e o tempo de funcionamento do conjunto

motor-bomba e motor-gerador para cada propriedade em estudo.

Tabela 10 - Tomadas de tempo para o abastecimento do gasometro e tempos de

funcionamento do equipamento com biogas da bovinocultura

TEMPO PARA ABASTECIMENTO TEMPO DE
DO COMPRESSOR (MIN) DESLOCAM. QTDE BIOGAS FUNCION.
ToTAL ~ DEBIOGAS ~ GASOMETRO DO EQUIP
MEDIDA EQUIP. Tl T2 T3 (min) (I/min) (m?) (min)
1 Motor-bomba 8,45 8,42 8,48 25,35 285 7,22 11,02
2 Motor-bomba 8,37 8,47 8,48 25,32 285 7,22 11,15
3 Motor-bomba 8,50 8,47 8,62 25,58 285 7,29 11,18
1 Motor-gerador 8,47 8,50 8,55 25,52 285 727 23,78
2 Motor-gerador 8,45 8,48 8,37 25,30 285 7,21 21,57
3 Motor-gerador 8,43 8,52 8,47 25,42 285 7,24 22,05

Tabela 11 - Tomadas de tempo para o abastecimento do gasometro e tempos de

funcionamento do equipamento com biogas da suinocultura

TEMPO PARA TEMPO DE
ABASTECIMENTO DO DESLOCAM. QTDE BIOGAS  FUNCION.
COMPRESSOR (min) TOTAL DE BIOGAS  GASOMETRO DO EQUIP
MEDIDA  EQUIP. Tl T2 T3 (min) (1/min) (m?) (min)
1 Motor-bomba 8,62 8,65 8,55 25,82 285 7,36 27,90
2 Motor-bomba 8,55 8,58 8,47 25,60 285 7.3 27,73
3 Motor-bomba 8,62 8,53 8,62 25,77 285 7,34 27,80
1 Motor-gerador 8,62 8,53 8,55 25,70 285 7,32 39,38
2 Motor-gerador 8,55 8,48 8,58 25,62 285 7.3 39,97
3 Motor-gerador 8,57 8,60 8,62 25,78 285 7,35 39,12

Para a propriedade 1, cujos equipamentos funcionam com biogas
proveniente dos dejetos da bovinocultura, a média de tempo de abastecimento do
gasdmetro, tanto para o funcionamento do conjunto motor-bomba, quanto para o
conjunto motor-gerador foi de 25,416 minutos, com uma quantidade média de
biogéas, dentro do gasdmetro, de 7,24m? para cada tomada de tempo. O tempo de
funcionamento médio de cada equipamento foi de 11,116 minutos para o

conjunto motor-bomba e de 22,466 minutos para o conjunto motor-gerador.
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Com o biogés proveniente da suinocultura, na propriedade 2 as médias

de tempo para o abastecimento do gasometro (min), quantidade de biogas dentro
do gasdmetro (m®) e o tempo de funcionamento para o conjunto motor-bomba
(min), foram de 25,73, 7,33 e 27,81, respectivamente, enquanto que para o
conjunto motor-gerador as médias obtidas foram 25,70, 7,32 e 39,49 para tempo
de enchimento do gasémetro (min), quantidade de biogas dentro do gasometro
(m?) e tempo de funcionamento do equipamento (min).

Comparando os tempos de funcionamento dos equipamentos, observa-se
que para a propriedade 1 os tempos de funcionamento sdo menores do que os
encontrados na propriedade 2. Esse fato estd relacionado a poténcia dos
equipamentos que estdo sendo acionados em cada propriedade e, possivelmente,
a composi¢cao do biogas, pois a propor¢cao de gas metano pode ser diferente para
cada fonte geradora, esse item ndo foi avaliado neste teste. Para a propriedade 1,
0 conjunto motor-bomba aciona uma bomba de 40 HP e o conjunto
motor-gerador um gerador de 44 kW. Na propriedade 2 o conjunto motor-bomba
aciona uma bomba de 20 HP e o conjunto motor-gerador um gerador de 36 kW.

De acordo com os tempos de funcionamento e quantidade de biogas
consumido, foram determinados os consumos (m*/HP/h) para cada equipamento
em cada propriedade. Nas Tabelas 12 e 13, pode-se observar os valores dos
consumos para cada medida de tempo em cada equipamento de acordo com a
origem do biogas.

A poténcia gerada (HP) esta relacionada a poténcia do equipamento que
¢ acionado pelo conjunto motor-gerador ou motor-bomba em cada propriedade.
O consumo de biogas m*/HP/h variou de acordo com equipamento e com a fonte
geradora de biogds. Para o biogas proveniente da bovinocultura, o consumo
médio para o conjunto motor-bomba foi de 0,981 m*/HP/h, enquanto que para o
conjunto motor-gerador o consumo foi de 2,77 m*HP/h. O biogéas oriundo dos
dejetos da suinocultura apresentou resultados menores em relacdo ao consumo,
tendo como médias de consumo 0,791 m*/HP/h para o conjunto motor-bomba e

1,113 m3/HP/h para o conjunto motor-gerador.



Tabela 12 - Consumo de biogds m*/HP/h para cada equipamento e producgdo de

energia elétrica (kWh/m?), com biogés da bovinocultura

< TEMPO DE & ~ -
QTDE BIOGAS POTENCIA + ~ CONVERSAO PRODUCAO
MEDIDA EQUIP. GASOMETRO FUNCION. GERADA CONSUMO CONVERSAO DE kW EM DE ENERGIA
DO EQUIP. (m*/HP/h) DE HP EM kW
(m3) (HP) kWh kWh/m?
(horas)
1 Motor-bomba 7,22 0,183 40 0,986 29,84 5,461 0,756
2 Motor-bomba 7,22 0,185 40 0,976 29,84 5,520 0,765
3 Motor-bomba 7,29 0,186 40 0,980 29,84 5,550 0,761
1 Motor-gerador 7,27 0,396 2,623 5,222 2,068 0,284
2 Motor-gerador 7,21 0,359 2,869 5,222 1,875 0,260
3 Motor-gerador 7,24 0,367 2,818 5,222 1,916 0,265

Tabela 13 - Consumo de biogas m?*/HP/h para cada equipamento e producao de

energia elétrica (kWh/m?), com biogés da suinocultura

.. TEMPO DE . - X
QTDEBIOGAS  pyncion.  POTENCIA Mo CONVERSAOQ CONVERSAO PRODUCAO
MEDIDA  EQUIP.  GASOMETRO pggouip.  CERADA 5 DE KW EM
() QUIP. P (mHPh)  DEHPEMKW  gwp ENERGIA

(horas) (HP) kWh/m?
1 Motor-bomba 7,36 0,465 20 0,791 14,92 6,938 0,943
2 Motor-bomba 7.3 0,462 20 0,790 14,92 6,893 0,944
3 Motor-bomba 7.34 0,463 20 0,793 14,92 6,908 0,941
1 Motor-gerador 7,32 0,656 10 1,116 7,46 4,894 0,669
2 Motor-gerador 7.3 0,666 10 1,096 7,46 4,968 0,681
3 Motor-gerador 7.35 0,652 10 1,127 7.46 4,864 0,662

Para Aisse e Obladen (1982),

citados por DANIEL (2005) e

SGANZERLA (1983), o consumo de biogas em motores de combustdo interna ¢

de 0,45m?*HP/h. Os resultados encontrados durante a pesquisa estdo além dos

referenciados por esses autores. Esse fato estd diretamente relacionado a baixa

eficiéncia dos motores e da subutilizagao dos equipamentos, principalmente com

relacdo a producdo de energia elétrica, cuja capacidade de producao da planta ¢é

maior que a poténcia que estd sendo gerada em ambas as propriedades estudadas,

ou seja, a implantagdo do sistema nao foi planejada de acordo com a necessidade

da propriedade.

A equivaléncia energética do biogas com relagdo a energia elétrica ¢ de

1,43, para FERRAZ e MARIEL (1980) ¢ SGANZERLA (1983). SANTOS
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(2000) cita que essa equivaléncia ¢ 6,5 kWh/m? de biogas. Nas Tabelas 12 ¢ 13

pode-se observar a producdo de energia elétrica kWh/m? para cada situagdo e
para cada fonte geradora de biogas. Para o biogéds da bovinocultura, o conjunto
motor-bomba produz em média 0,761 kWh/m?, enquanto que o motor-gerador
produz somente 0,270 kWh/m?, para o biogés da suinocultura os resultados foram
melhores, com 0,943 kWh/m?® para o motor-bomba ¢ 0,670 kWh/m? para o
motor-gerador. Apesar do biogds da suinocultura ter apresentado melhores
resultados, a producao de energia elétrica ainda ndo estd atingindo os niveis
indicados pelos autores acima.

Quando se compara a eficiéncia da producdo de energia elétrica com a
eficiéncia apresentada por SANTOS (2000), que indica que os grupos geradores,
geralmente, apresentam uma eficiéncia entre 25 e 38%, esse resultado ndo ¢
satisfatorio. Para o biogés da bovinocultura a eficiéncia de produgdo de energia
elétrica no conjunto motor-bomba foi em média de 11,7%, enquanto que para o
conjunto motor-gerador a eficiéncia do sistema foi de apenas 4,14%. Para o
biogas da suinocultura a eficiéncia do conjunto motor-bomba foi em meédia de
14,5% e para o motor-gerador de 10,3%, ligeiramente melhores mas nao
satisfatorios.

A baixa eficiéncia encontrada estd diretamente relacionada ao alto
consumo de biogés por HP/hora. Isso ocorre devido ao equipamento utilizado, no
caso o motor de combustdo interna, ndo ser especifico para uso com biogas, ou
seja, por serem motores adaptados ndo contém todas as caracteristicas
necessarias para que apresentem o rendimento esperado.

O estudo da viabilidade econdmica de implantacdo do sistema estd
diretamente relacionado a quantidade de energia elétrica a ser produzida, ao
investimento inicial do projeto e a vida util dos equipamentos utilizados, pois
estes sdo os principais fatores que influenciam no tempo de retorno do
investimento.

Para a propriedade 1, o custo de implantacio do biodigestor foi de

R$ 50.000,00 ¢ para o motor-gerador o investimento foi de R$ 20.000,00, para
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uma producdo de 44 kWh de energia elétrica. Na propriedade 2, o investimento

com a constru¢do do biodigestor foi de R$ 100.000,00 ¢ com o motor-gerador
R$ 20.000,00, porém para uma produg¢do de 36kWh de energia elétrica. Para
ambas as propriedades foram consideradas cinco formas de trabalho que diferem
entre si pelo tempo de funcionamento diario do sistema, ou seja, para este estudo
foi considerado que o gerador opere durante 4, 6, 8, 10 ou 12 horas didrias. Para
efeito de célculo, foram considerados 5, 10, 15 e 20 anos de tempo de vida util
para os equipamentos, originando os valores (R$) para o m® do biogas
apresentados na Tabela 14 e para o MWh de energia produzida em cada

propriedade nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 14 - Custo do Biogas (m?), de acordo com o tempo de amortizagao do

investimento para bovinocultura e suinocultura

TEMPO DE CUSTO DO BIOGAS DA CUSTO DO BIOGAS DA
AMORTIZACAO BOVINOCULTURA SUINOCULTURA
(ANOS) (R$/M?3) (R$/M?)
5 0,394 0,107
10 0,229 0,063
15 0,184 0,050
20 0,164 0,045

O custo do m* de biogas estéd relacionado a capacidade de producao de
biogas da propriedade e ao custo do investimento necessario. SANTOS (2004)
relata que em uma propriedade, cuja demanda de energia elétrica seja de 40 kW,
sd0 necessarias 258 cabecas de suinos (matrizes) que resultariam em uma
produgdo de 200 m?dia de biogas, com um investimento de R$ 200,00 por
animal para a instalacdo do biodigestor. Para essa produ¢do e esse investimento o
custo do m* de biogés seria de 0,21; 0,13; 0,11 e 0,10 reais para um tempo de
amortizacdo de 5, 10, 15 e 20 anos, respectivamente.

Considerando-se que o investimento realizado na propriedade 1 foi de

R$ 50.000,00 para uma produgdo de, aproximadamente, 130m? de biogas/dia os
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valores encontrados para o biogas da bovinocultura sdo condizentes aos

encontrados por SANTOS (2004). Na propriedade 2, ¢ possivel visualizar a
condi¢do de que quanto maior for a producdo de biogas menor serd seu custo.
Com um investimento de R$ 100.000,00 para o biodigestor a propriedade tem
uma capacidade de produ¢do de 933m?/dia de biogéas a um custo 70% menor que
o encontrado para a propriedade 1.

Os valores encontrados para producao de biogas influenciam diretamente
o Ce (Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh)). A Tabela 15
apresenta os resultados encontrados para o custo da eletricidade produzida com o
biogas de bovinocultura de acordo com o tempo de amortizagdo considerado € o
tempo de operacao didria do sistema. Os valores encontrados ndo sdo atrativos
para um produtor que pretenda instalar um sistema semelhante em sua
propriedade. Esse fato estd relacionado a produgdo atual da planta e a capacidade
de produgdo para a qual ela foi instalada. Com uma capacidade de produgdo de
44 kW, mas com uma producdo de apenas 5,222 kW, o custo da energia
produzida torna-se elevado, em funcdo do investimento necessario para
implantacao do sistema. Da forma que esta sendo operada a planta de geragdo de
energia na propriedade 1, o custo da energia passa a ser atrativo somente se for
considerado um tempo de amortizagdo de 20 anos e se o custo da energia cobrada
pela concessionaria for superior a R$ 356,79 que ¢ o valor minimo encontrado
com a planta operando por 4 horas diérias.

Com uma producao de 7,46 kW e um custo por m* de biogés reduzido, a
propriedade 2 apresenta valores menores para o custo da eletricidade produzida
com o biogas da suinocultura (Tabela 16). Apesar de também apresentar uma
producdo de eletricidade menor que a capacidade instalada, os custos obtidos
para geracao de energia elétrica estdo mais atrativos economicamente, pois o
custo maximo encontrado para a propriedade 2 foi de R$ 239,83/MWh para um
tempo de amortizacdo de 5 anos e operando por somente 4 horas diarias. Esse
valor estd abaixo do cobrado pelas concessionarias de energia elétrica para

propriedades rurais que ¢ de, aproximadamente, R$ 300,00/MWh.



Tabela 15 - Custo da eletricidade (MWh) para a propriedade 1, com biogas da
bovinocultura, de acordo com o tempo de amortizagdo e o tempo de

operac¢ao do gerador

TEMPO DE CUSTO DA ELETRICIDADE(R$/MWh).
AMORTIZACAO 4 H DE 6 H DE. 8 H DE 10 H DE 12 H DE
(ANOS) OPERACAO OPERACAO OPERACAO OPERACAO OPERACAO
5 856,71 818,72 799,72 788,33 780,73
10 498,21 476,11 465,07 458,44 454,02
15 400,19 382,44 373,57 368,24 364,69
20 356.79 34097 333,06 328,31 325,15

Tabela 16 - Custo da eletricidade (MWh) para a propriedade 2, com biogas da
suinocultura, de acordo com o tempo de amortizacdo e tempo de

operacao do gerador

TEMPO DE CUSTO DA ELETRICIDADE(R$/MWh),
AMORTIZACAO ~ 4HDE 6 H DE. 8 H DE 10 H DE 12 H DE
(ANOS) OPERACAO OPERACAO OPERACAO OPERACAO OPERACAO
5 239,83 193,39 170,18 156,25 146,96
10 139,47 112,47 98,96 90,86 85,46
15 112,03 143,91 79,49 72,99 68,65
20 99,88 80,54 70,87 65,07 61,20

As Tabelas 15 e 16 evidenciam que quanto maior for o tempo de
operagao do sistema, menor sera o custo de producao da energia elétrica. Pode-se
observar também que os custos sdo maiores para a propriedade 1. Isto se deve ao
fato dessa propriedade produzir uma menor quantidade de biogas e,
principalmente, por estar produzindo pouca energia, em relacdo a sua poténcia
nominal.

O tempo de retorno deste investimento estd relacionado com o valor
pago pelo produtor por kWh a concessionaria de energia elétrica. Para
propriedades rurais o custo cobrado gira em torno de R$ 300,00/MWh, logo

pode-se calcular o tempo de retorno do investimento pela economia que o
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produtor estd fazendo quando deixa de comprar energia da rede e consome a

energia produzida dentro da prépria propriedade.

Considerando que a propriedade 1 opere em sua capacidade maxima, ou
seja, produza os 44 kW que o gerador ¢ capaz, o tempo de retorno do
investimento com o biodigestor ¢ o conjunto motor-gerador ¢ de 5,4 anos,
operando por 4 horas diarias com a energia elétrica a um custo de
R$ 300,00/MWh, mas se a planta operar por 12 horas diarias o tempo de retorno
do investimento serd reduzido para 1,4 anos, com o mesmo custo pago para
energia elétrica. Na Figura 11, pode-se observar os tempos de retorno do
investimento para diferentes tarifas cobradas pelo MWh de energia elétrica, em
relagdo aos diferentes tempos de funcionamento didrio do sistema de geracao de
energia.

A capacidade instalada na propriedade 2 ¢ de 36 kW com um
investimento de R$ 120.000,00 entre o biodigestor e o conjunto motor-gerador,
observa-se entdo que o tempo de retorno deste investimento para mesma tarifa de
R$ 300,00/ MWh com o tempo de funcionamento didrio do equipamento de
4 horas ¢ de 27 anos, mas pode chegar a 3,3 anos se o sistema funcionar durante

12 horas diarias (Figura 12).
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Figura 11 - Tempo de retorno do investimento para a propriedade 1, com

biogas da bovinocultura para producao de energia elétrica.

35

25 \\
20 \\
15 \\ .

10 ~——l—i==:1L_____.______.______.______._____.______.

Tempo de retorno (anos)

290 300 310 320 330 340 350 360
Tarifa de energia elétrica (R$/MWh)

|——4h —=—6h —+—8h ——10h = 12h|

Figura 12 - Tempo de retorno do investimento para a propriedade 2, com

biogas da suinocultura para producao de energia elétrica.

Para ambas as propriedades, quanto maior for o tempo diario de operagdo
do sistema menor sera o tempo de retorno do investimento desde que o sistema
esteja produzindo a quantidade de energia para qual a planta foi projetada. Para
operar 12 horas didrias, seria necessario que as propriedades fossem interligadas
a rede e que as concessionarias apresentassem politicas de compra para a energia
excedente, incentivando assim as fontes alternativas de producdo de energia.

Além de grupos geradores as propriedades em estudo possuem um
sistema de irrigagdo, cujo combustivel utilizado para funcionamento das bombas
¢ o biogas e o consumo para cada propriedade pode ser observado nas tabelas 12
e 13, para as respectivas propriedades. Na propriedade 1 o biofertilizante que sai
do biodigestor permanece em uma lagoa, de onde ¢ conduzido pelo sistema de
irrigacdo até as pastagens. A bomba de irrigagdo permanece em funcionamento

por 2,5 horas diarias e se fosse acionada por energia elétrica consumiria o
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equivalente 30 kWh. Com base nesse valor, foi determinado o consumo mensal

de energia elétrica que deixa de ser pago pelo produtor. O tempo de retorno
encontrado para o investimento, com uma tarifa de energia elétrica de
R$ 300,00/ MWh, foi de 34 anos. Para a propriedade 2, cujos dejetos sdo
conduzidos por bombeamento para uma lagoa que serve de deposito, para soO
entdo serem utilizados para irrigagdo de plantagdes, o processo de bombeamento
funciona por 10 horas didrias e consome o equivalente a 15 kWh. Para esse
consumo o tempo de retorno do investimento para mesma tarifa paga pela
energia elétrica na propriedade 1 seria de 19,5 anos. Na Figura 13, observa-se
que o tempo de retorno diminui gradativamente com o aumento da tarifa paga

pelo MWh de energia elétrica.
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Figura 13 - Tempo de retorno do investimento para as propriedades 1 e 2

utilizando o biogas no sistema de irrigagao.

O tempo de retorno do investimento também pode ser calculado
somando-se a producdo de energia elétrica de cada propriedade a economia
gerada pelo uso do biogds com o sistema de bombeamento para irrigacao.

Utilizando os dois sistemas, simultaneamente, para a propriedade 1 o
tempo de retorno do investimento ¢ de 4,3 anos para uma tarifa de

R$ 300,00/ MWh, trabalhando com sistema de geragdo de energia por 4 horas
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diarias e com o sistema de bombeamento por 2,5 horas didrias (Figura 14). Para a

mesma propriedade o tempo de retorno pode chegar a 1,5 anos se o sistema de
geracdo de energia operar por 12 horas diarias e o sistema de bombeamento por
2,5 horas diarias.

Para a propriedade 2, trabalhando simultaneamente com o conjunto
motor-gerador € com o conjunto motor-bomba, o tempo de retorno ¢ de 6,7 anos,
gerando energia por 4 horas didrias e realizando o bombeamento dos dejetos por
10 horas diarias com uma tarifa de energia elétrica de R$ 300,00/MWh
(Figura 15). O tempo de retorno do investimento ¢ de 2,7 anos quando o gerador
funciona por 12 horas diarias e a bomba por 10 horas diarias, com o mesmo valor

pago pela energia elétrica.
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Figura 14 - Tempo de retorno do investimento para a propriedade 1, com
biogds da bovinocultura para producdo de energia elétrica e

irrigacao.
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Figura 15 - Tempo de retorno do investimento para a propriedade 2, com
biogds da suinocultura para producdo de energia elétrica e

irrigacao.

A utilizacao do biofertilizante como fonte de nutrientes para pastagens e
plantagdes também resulta em economia para os produtores. Na propriedade 1 a
producdo de biofertilizante ¢ da ordem de 2.400 m?3/ano. De acordo com a
Tabela 9, considerando que o efluente possui 2,5% de solidos, a quantidade de
nitrogénio por m* de efluente ¢ de 2,52 kg, significando que se tem disponivel
6.000 kg/N/ano. Seguindo a recomendacdo de DARTORA, PERDONO e
TUMELERO (1998), na propriedade 1 tem-se nitrogénio disponivel para
fertilizar 37 ha/ano. A fonte de nitrogénio comumente utilizada na agricultura ¢ a
uréia que tem um custo de R$ 900,00/ton, logo o produtor economiza
RS 5.400,00/ano utilizando o biofertilizante, considerando somente o beneficio
do uso do nitrogénio.

Para a propriedade 2, a producdo de dejetos ¢ maior e,
conseqiientemente, a economia gerada também. Com uma produgdo de
85.000 litros de dejetos por dia, considerando os mesmos parametros utilizados

na propriedade 1, o produtor tem disponivel 78 ton/N/ano que podem fertilizar,
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aproximadamente, 480 ha/ano, com uma economia de R$ 70.200,00/ano,

considerando o biofertilizante como fonte de nitrogénio.



5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela pesquisa permitem concluir que:

1. O uso de biodigestores em propriedades rurais, além ser uma excelente
alternativa para o tratamento dos dejetos gerados pelas atividades do
agronegocio, torna-se economicamente viavel quando o biogas e biofertilizante
sao utilizados adequadamente.

2. Os custos de producdo de biogas encontrados estdo diretamente
relacionados a quantidade de biogas que se produz e ao investimento destinado a
constru¢ao do biodigestor. Para a propriedade 1 o custo por m* do biogas se
tornou mais oneroso, devido a sua baixa capacidade de produgdo, porém o custo
final da energia elétrica gerada pelo uso do biogés nessa propriedade pode ser
diminuido no momento que a produg¢do de energia atinja sua capacidade de
geracao instalada.

3. Os resultados quanto ao consumo de biogis pelos motores e a
eficiéncia da produ¢do de energia elétrica ndao sdo satisfatorios,
comparativamente aos exemplos da literatura citada, porém a utilizagdo do
biogds como combustivel, seja para conjuntos geradores ou para conjuntos
motor-bomba, aparece com uma alternativa bastante atrativa economicamente
para as propriedades que geram residuos agropecudrios.

4. Avaliando-se os resultados de consumo de biogéas para os diferentes
motores, 0 biogds proveniente da suinocultura apresentou valores menores,
porém nao ¢ possivel afirmar que o mesmo seja mais ou menos eficiente que o
biogds da bovinocultura, pois as condi¢des de operagdo e os equipamentos
(motores) utilizados ndo apresentavam as mesmas caracteristicas. Para se

determinar qual a fonte geradora de biogas que apresenta melhor rendimento ¢
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necessario a realizagdo de testes com um mesmo equipamento € variando o

combustivel, neste caso, o biogas.

5. Os tempos de retorno do investimento sdo razoaveis, principalmente
quando se soma a geracdo de energia elétrica com a energia economizada no
sistema de irrigagdo. A geragdo de energia passaria a ser muito mais atrativa se as
concessiondrias de energia elétrica adquirissem a energia excedente do produtor,
pois, para o caso da propriedade 2, por exemplo, a producdo de biogas permite
que sejam instalados mais geradores, porém, isso se torna inviavel se a energia
produzida nao for utilizada.

6. O tempo de retorno do investimento pode se tornar ainda menor se a
economia proporcionada pelo uso do biofertilizante como fonte de nitrogénio

para adubagao de pastagens ou lavouras, também for considerada.
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