ESTIMATIVA DO TAMANHO MINIMO DE REBANHO SUINO P ARA A
IMPLEMENT ACAO DE SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA DE
35 KWH, 150 KWH, 275 KWH E 590 KWH, USANDO BIOGAS COMO
COMBUSTIVEL PARA GRUPOS GERADORES

DiegoAugusto GonzadaRuUben Christian Barbo%a

RESUMO -O Brasil € um grande produtor de suinos para exportagdo e para o abastecimento do mercado interno.
Porém essa atividade possui um grande impacto ambiental devido a grande geracao de residuos. Os suinos poluem
em média aproximadamente 4,5 vezes mais que um ser humano. Uma das solugdes é a implementacéo de biodigestores
para o tratamento desses residuos, o que possibilita a geracao de biogas para ser utilizado como combustivel
para grupos geradores de energia. Esse trabalho buscou elaborar um modelo matematico para estimar qual &
0 numero 6timo de animais pertencentes a um rebanho de uma granja suina para a implementagéo de sistemas
de geragao de energia elétrica. Foram levantados dados de necessidade energética, enquadramentos tarifarios,
valores de investimento para a implantagéo e capacidade de producédo dos sigtemneslizada a modelagem

e utilizando o software Lingo 14\@rsao Demo foram calculados os valores 6timos para o sistema de geragao

de energia. Os resultados obtidos pelas simulagdes quando comparados a casos reais se mostram bastante razoaveis,
validando a modelagem. Os dados de tamanho de rebanho obtidos se mostraram razoaveis e factiveis se comparados
a empreendimentos reais na regiao do vale do Piranga.
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ESTIMATE OF THE MINIMUM SIZE OF A SWINE HERD FOR THE
IMPLEMENTATION OF ELECTRIC POWER GENERATION SYSTEM OF 35
KWH, 150 KWH, 275 KWH AND 590 KWH, USING BIOGAS AS FUEL FOR

GENERATORS

ABSTRACT Brazil is a big pork psducer either to expoor to supply the domestic market. Howeviee
productive activity generates a great environmental impact due its large amount of waste. Each pig pollutes
averagely about 4.5 times more than a human being. One of the solutions is to implement biodigestors to
the waste treatment which can provide bio gas to be utilized as fuel for energy generators. The research has
tried to elaborate a mathematical model to estimate which is the optimal number of animals in the herd
of a swine farm to implement an electrical energy generator system. There were a data collection such as
energy needs, tariff frameworks, investment costs to an implementation and the production capacity of the
systemsAfter performing the model taking the softeaingo 14.0 Demoérsion, the optimum values veer
calculated for the energy generation system. Once taken the simulation data compared to the actual data
the results obtained were very reasonable, validating the model. The herd size data have shown they are
reasonable and operable whether comparing toghétarget implementation of ThaM do Piranga enterprise.

Keywods: biogas, eletric powemodeling, swine.
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1.INTRODUCAO da fernentacado anaerdbia da matéria organica, na

O Brasil é quarto maior produtor e exportador geduséncia de oxigénio, por um determinado periodo de

carne suina no mundo, com 3% da produc&o, 11% dégmpo. Pode ser utilizado como adubo do solo tanto

exportacOes e crescente inserc¢ao internacional. |uro quanto na formagao de compostagens.
desempenho brasileiro na década passada foi positivo, A producéo de biogas a partir de um determinado
passando de 4% para 11% das exportagdes mundiaiglume do biodigestor pode variar em relagdo a varios
com aproximadamente 530 mil toneladas exportadagatores como temperatura ambiente, nivel de diluigdo
em 2008. O mercado interno com mais de 191 milhdego material, entre outros fatores. Outro fator que influencia
de habitantes e o seu dinamismo tém garantido umga producéo é o modelo de biodigestor implementado.
sélida base de expansao da cadeia produtiva, sobretug@sas variacées fazem com que a determinacéo exata
nos anos de retracao da demanda (Miele & Machad@je producéo de biogas por um biodigestor seja dificil.
2010). Porém existem estimativas que fornecem um valor médio

A cada dia a producéo de carne suina é um fatdi® Producéo de biogas.

mais expressivo na balanga econémica brasileira. De  Esse trabalhbuscou elaborar um modelo matematico

acordo com Secretaria de Estadé\daculturae do  phara estimar qual é o nimero 6timo de animais pertencentes
Abastecimento - Departamento de Economia Rural (2013}, ym rebanho de uma granja suina para a implementacéo
o rebanho brasileiro no ano de 2011 era de 38,9 milh6gg: sistemas de geracéo de energia elétrica.

de cabecas, e foram exportadas 576,8 mil toneladas
de carne. 2. MATERIAL E METODOS

Porém a producéo de suinos exige grande atencdo g gas produzido pelo biodigestor é utilizado em
por parte de orgao ambientais e dos empreendedorgsytores a combustéo interna de grupos-geradores para
do ramoA producéo de suinos € uma atividade que, produgso de energia elétrica. O potencial de produgao
gera grande quantidade de residuos devido ao grandg, energia é proporcional a producéo de gas que por

volume de producéo de dejetos pelos animais. Os sUiNQ$; vez ¢ proporcional ao nimero de animais da granja.
poluem, em média, aproximadamente 4,5 vezes mais que

um ser humano e, na maioria dos casos, 0s dejetos Analisando de forma glOba| as instala@ﬁes, de toda
produzidos s&o descartadosiaturadiretamente nos carga instalada em uma granja, normalmente, 76% do

corpos de agua receptores (Godoy Junior et al., s.d.jotal se encontra em locais mais diretamente ligados

U UGE irole dos | ‘ bient a0 processo produtivi24% no escritdrio e residéncias
ma solucao para o controle dos impactos ambien a'(g:errarez etal., 2010).

causados por esse processo produtivo € aimplementacao
de biodigestores. Esses dispositivos sdo camaras que Coldebella et al. (2008), em seu estudo sobre a
realizam a fermentacédo anaerdbia da matéria organicdaabilidade da geracdo de energia elétrica através de
produzindo biogas e biofertilizante. Processo da digestaom motor gerador, utilizando biogas da suinocultura,
anaerdbia consiste na transformacgéo de compostaonclui que o tempo de retorno do investimento em
organicos complexos em substancias mais simplegeracédo de energia prépria tornasse atrativo com o
como metano e dioxido de carbono, através da acawso intensificado do sistema nos empreendimentos.
combinada de diferentes micganismos que atuam Porém, ele considera necessario que as concessionarias
na auséncia de oxigénio. O biodigestor pode seadquiram o excedente de energia produzida.
construido de pedra ou tijolo e a campéanula de ferro,

fibra de vidro ou PVC. No Brasil o modelo continuo Producéo de esterco e gas

foi o mais difundido pela sua simplicidade e

X ’ A quantidade total de esterco produzida por um
funcionalidade (Embrapa, 2002).

suino varia de acordo com o seu desenvolvimento
Ainda de acordo com dados do Embrapa (2002)ponderal, como mostralabela 1, mas apresenta valores

no meio rural pode-se atender quase que totalmentecrescentes de 8,5% a 4,9% em relacdo a seu peso

as necessidades energéticas basicas, tais comw@yo por dia para &ixa de 15 a 100 kg. Cada suino

cozimento, iluminagdo e geragéo de energia elétricadulto produz em meédia de 0,21a0,24 ide dejetos

para diversos fins. Biofertilizante é o efluente resultantgpor més (Embrapa, 2002).
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A nivel de projeto, como mostradoTebela 2, realizada por meio de Motor Ciclo Otto e Microturbina.
foi desenvolvida uma recomendacéao pratica, onde &onsiderando-se como em Ferrarez et al. (2010),
guantidade de dejetos € estimada de acordo comamncentracdo de metano (J e 62% e o poder calorifico
sistema produtivo utilizado pelo produtor e com o grauinferior do biogas igual a 22600 kFnpode-se aplicar
de desperdicio da dgua na granja (Embrapa, 2002)a relacéo apresentaghela Equacéo 2.

De acordo com Ferrarez et al. (2010), o calculoEquacao 2 - Energia elétrica gerada por motor de ciclo
da producdao total de biogas de um granja pode sentto
feito por meio da Equacéo 1, considerando a producdo
diaria de dejetos de cada suinoigual a 2,5 kg e a Enco- PCl- BogianteNimotoPiop.0.001
producéo de 1 frde biogas a partir de 12 kg de dejetosponte: Ferrarez et al. (2010).

de suino.
Em que:

Equacao 1 - Producao de biogas
quac ¢ g E__=energia elétrica gerada por motor ciclo Otto (MWh);

mco

PhmItERAN, PCI = poder calorifico inferior do biogas (k®m
Fonte: Ferrarez et al. (2010). L _ .

restante biogas restante (fs?);
Em que:

N oo = F€Ndimento do motor ciclo Otto (adimensional); e

A, = tempo de operacao do sistema (h‘gno
ns = numero total de suinos da granja (adimensional);

Pb = Producao anual de biogas (m3-gno

A energia gerada deve ser aplicada inicialmente
ds = Producéo diaria de dejetos por suino (kg); € nos pontos de demaado préprio empreendimento.

Vbs =Volume de biogas por quilo de dejeto de suinc®lém dos beneficios de independéncia energética,

(M kg?) deve-se levar em conta a economia de recursos
proporcionada pela geracao propria. Nos calculos
(Ferrarez et al., 2010). do custo da producéo de leitdes (UPL) e de suinos

em ciclo completo e nos calculos do custo da produc¢do
da terminacédo a energia elétrica é considerada um

O célculo da energia elétrica produzida a partircusto variavel no processo de producdo (EMBRAP
do biogéas pode ser feito considerando a convers&aa2006).

Producéo de energia

Tabela 1 - Producédo de esterco por suinos

Categoria Esterco (kg di&) Esterco + urina (kg di9 Dejetos liquidos (litros dig)
Suinos (25 - 100 kg) 2,30 4,90 7,00
Porca gestacao 3,60 11,00 16,00
Porca lactagéo + leitdes 6,40 18,00 27,00
Cachao 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Embrapa (2002).

Tabela 2 - Producgéo de esterco de acordo com o sistema produtivo

Tipo de granja Nivel de Diluicao

Pouca Média Muita
Ciclo Completo (I MatriZ) 100 150 200
UPL (I Matriz?) 60 90 120
UT (I Matriz’®) 7,5 11,2 15

Fonte: Embrapa (2002).
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Consumo de energia e andlise de custos Programacéo por Restricdes é um paradigma de
rogramacao que usa restricdes para estabelecer as
elacdes entre as variaveis. Na programacao linear,

as restricbes usam as propriedades da solucao a ser

ao custo de 27 centayos e custo apual de R$ 3'_402'Oanontrada, sendo que uma restricdo sobre uma sequéncia

Os gastos com energia e combustivel foram estlmadodse variaveis é arelacao entre essas restricdes e seus

o A ~
em 0,5% Ndos gastos cc:fm mzo de obrlad, rs;ggg FominiosAs restricbes podem serem vistas como um
conservagao e reparos, perfazendo um total de ’}Qquisito que diz quais combinacdes de valores dos

por lote, R$ 0,67 por animal, ou R$ 0,006 porkg. 4, minios das variaveis serdo admitidas (lizuka, 2012).

O consumo especifico nas granjas é estimado p
Talamini et al. (2006), em 150 kWh por matriz alojada

De acordo com Noronha & Gimenes (2008), o O conjunto de todos os possiveis estados do

gasto esp&ico com de energia em uma granja € problema, onde se encontra a solu¢géo, denomina-se

de IT$22018 € peollos dadhos Ievant?dcis %Orstggégéspago de busca. Nas restricdes, sdo formuladas
etal. ( ), pode-se chegar a relagdo de 3, czondig()es que diminuem substancialmente a quantidade

mensalmente. de buscas necessarias para se encontrar a solugdo do
Para um empreendimento como uma granja d@roblema. Em tese, quanto maior for o nimero de restricoes
suinos, atualmente o melhor enquadramento tarifaricnformadas ao sistema, menor seré o nimero de possiveis
€ o deTarifaAzul A4. Essa tarifacéo, de acordo com solugcdes a serem analisadas e, portanto, melhor sera
aresolucdo n° 1507Anexo | de 05/04/2013, vigorando 0 desempenho da aplicagéo (ILAB Sistemas, s.d.).

a partir de 08/04/2013, estabelece tarifas de demanda Neste estudo foram realizadas quatro simulacdes

& consumo, dentro e fora do periodo de ponta, COMQe sistemas de geracao de energia elétrica a partir de

mostra arabela 3 biogas. Esses sistemas se baseiam na possibilidade

Método de otimizag&o de geracéo de energia dos geradores comerciais. Existem
uma infinidade de grupos geradores de energia elétrica

A otimizacao € o processo de encontrar a melhogisponiveis no mercado. Os geradores utilizados estdo
solugéo dentro de um conjunto de solugdes para U§escritos ndabela 4

determinado problema. No mundo real, muitos processos . .

podem se beneficiar de uma alocacéo otimizada de ©0mMO 0s geradores séo a diesel e sao adaptados
recursos. Esses recursos, que podem incluir capitaP@ra que funcionem com biogas, o seu rendimento cai.
equipamentos, tarefas, tempo, ou até mesmo Iargurlésse fato se dev'e ao menor rendimento do biogas em
de banda, devem ser bem alocados, nas quantidadélaca@o ao keo diesel.

corretas, nos momentos e duracgdes corretas de forma pe acordo com Coldebella et al. (2008), a utilizacéo
a obter o melhor resultado possivel. Normalmente 0go biogas como recurso energético se deve ao contetido
algoritmos de otimizagao s&o aplicados a problemage metano (Chlem sua composicéo. Em condigdes normais
de dificil solugdo, e que envolvem significativas de temperatura e pressdo (PTN) tem um poder calorifico
melhorias. Existem numerosas técnicas de otimiza¢agferior (PCI) de 9,%XWh m®. A equivaléncia média
e a aplicacéo de cada uma delas depende essencialmefiie gas em relacéo ao diesel é de 0,56325, e o
do tipo de problema (ILAB Sistemas, s.d.). consumo médio por um motor de combust&o interna
é de 0,45 mHP*h.

Com base na capacidade de geracao dos grupos-

Tabela 3 Tarifag&o enegética . .
¢ d geradores de energia foram calculadas as necessidades

Demanda ($ kWt) HP 26,44 de producéo de biogas, o tamanho de rebanho e volume
HFP 7 do biodigestarAlém desses dados foram calculados
Ultrap. HP 52,88 também a o volume de producéo de residuos, necessidade
Ultrap. HFP 14 energética, o e investimento necessario para a
Consumo ($ kWH) HP Seco 0,27873 implementacéo do biodigestor e do grupo-gerador
HP Umido 0,27873
HFP Seco 0,18052 O biodigestor utilizado para este estudo, assim
HFP Umido 0,18052 como por Noronha & Gimenes (2008), € o com gasdmetro
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de PVC, modelo Sansugujas especificagdes técnicas Osvalores de poténcia necessaria para cada
foram dadas pela EMBRAFSuUinos éves, tendocomo empreendimento apesar de terem sido estimados com
preco deeferéncia R$ 150,00 da camara de digestaobase na literatura se mostraram a quem da necessidade

. VR . real. Essa demanda na maioria das vezes varia de
Como método de otimizacéo foi utilizado o método . ~ L
acordo com as instalagfes, as caracteristicas

de Programacéo por Restricdes explicado no item . P .
. Z ~ construtivas, e caracteristicas de manejo e
Método de Otimizacao.

gerenciamento de energia. Outro dado que necessita

Para este estudo utilizou-se os dados de consunmie um melhor levantamento de informagées para sua
especifico de Noronha & Gimenes (2008) e de distribuicdespecificagdo é o valor de implantac&o de biodigestores.
de gasto com energia de Ferrarez et al. (2010), comRealizar calculos baseados em estimativas é uma
base de calculo para o consumo energético da granjalternativa para métodos de otimizag&o, porém quanto

O objetivo do modelo foi de minimizar os custos M&iS reais as informacoesais factiveis sao os

envolvidos na implementacéo desse sistema e encontrgfSultados da otimizacao.
0 nimero minimo para o rebanho em cada caso. O software  Apesar disso os dados de tamanho de rebanho

utilizado na otimizacg&o do problema foi o Lingo 14.0 se mostraram razoaveis e factiveis se comparados a
Vers@o Demo. O Lingo € um software para otimiza¢cad@mpreendimentos reais. Nota-se que houve em todos
de problemas lineares e ndo lineares, programac&o linegg casos uma proporcionalidade entre os valores. Isso
entre outros problemas da pesquisa operacional. Estsmonstra a validade dos resultados, de forma a manter
software permite utilizar uma sintaxe especifica parg, padrdo de comportamento de crescimento dos valores

modelagem de problemas de forma concisa e simplegm relagzo ao comportamento de crescimento do valor
A funcao objetivo da modelagem € representada polje investimento.

Equacéo 3 - Funcao Objetivo ~
4. CONCLUSAO

Minimizar: C1 + C2 + C3 - C4; L . ~
O modelo se mostrou util para realizacdo de

C1 - custo mensal de capital de geracdo de energigstimativas de tamanho de rebanho necessério para
aimplantacdo de geradores de energia elétrica em granjas

C2 - custo do grupo-gerador ) : o
alimentados a partir de biogas.

C3 - custo do biodigestor . 5
Os valores levantados para a realizacdo da

C4 - receita mensal da venda de energia modelagem se nsdraram razoaveis, porém ha a

As restricdes foram elaboradas em relacdo af€cessidade de mais pesquisas em relagéo aos
caracteristicas levantadas com base na literaigra. Valores de custo de implantacdo de biodigestores
restricdes abordaram caracteristicas como capacida&em relacéo aos valores de necessidades energéticas
de producdo de biogas, rendimento dos gruposda granja. Esses valores além de possibilitarem a
geradores, consumo dos grupos geradores, suglaboracdo de um modelo mais real possibilita também

capacidade de geracéo de energia e seus custos@ realizacéo de analises de viabilidade e planejamento
econdmico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ O modelo mostrou-se bastalrieeressante para
Os resultados obtidos pelas simulagdes quandestudos de caso, visto que para este tipo de pesquisa
comparados a casos reais se mostram bastante razoavei.valores mensurados em cada caso podem ser

. . . _.aplicados ao modelo obtendo assim solu¢des bastante
Porém alguns valores se mostram incompativeis

1 . . recisas.
para uma analise valid&dm desses valores é o de P

necessidade energética de uma granja de suinos. 5. LITERA TURA CITADA
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