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Resumo — No mundo, as necessidades energéticas, bem como a disponibilidade de fontes
potenciais de geracdo de energia elétrica, tornam-se evidentes a medida que novas fontes de
energia elétrica sdo descobertas e investimentos sdo canalizados para a ampliagdo e
diversificacdo da matriz energética local. O aproveitamento da energia solar na geragédo
fotovoltaica € um exemplo dessa realidade. Outro exemplo se observa no uso de biogés para
geracdo de energia elétrica na regido amazonica: as condi¢cdes favoraveis quanto ao insumo e
as dificuldades para eletrificacdo rural tornam a proposta ainda mais promissora. Neste sentido,
0 objetivo deste trabalho é a elaboracdo de um estudo de viabilidade para implantacdo de um
biodigestor para a producéo de energia elétrica a partir de dejetos suinos. No estudo € realizada
a determinacao da quantidade de animais, dejetos, residuos sélidos, biogas e de energia elétrica
que pode ser gerada para uma planta na Fazenda Bom Jesus, localizada no municipio de Sitio
Novo do Tocantins, Brasil. A metodologia descrita no trabalho permite a elaboracdo e
subsequente implantacéo de projetos de biodigestores para outras necessidades. A viabilidade
para implantacdo desta proposta em uma granja suina é comprovada ao final do trabalho.
Palavras-chave: Biodigestor. Biogas. Energia elétrica. Fonte renovavel. Suino.

Feasibility study of biogas plant for electricity generation in Sitio Novo do
Tocantins

Abstract — In the world, the energetic needs, as well as the availability of potential sources for
electricity generation, has become evident, as new sources of electricity are discovered and
investments are channeled for the expansion and diversification of the local energy matrix. The
utilization of solar energy in photovoltaic generation is an example of this reality. Another
example is observed in the use of biogas for electricity generation in the Amazon region;
favorable conditions for supplies and difficulties for rural electrification make the proposal even
more promising. In this sense, the objective of this work is the elaboration of a feasibility study
for the implantation of a biodigester for the production of electric energy from swine waste. In
the study it is determined the quantity of animals, the amount of waste, solid residues, biogas
and electric energy that can be generated for a plant in the Farm Bom Jesus, in the municipality
of Sitio Novo do Tocantins, Brazil. The methodology described in the paper allows the
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D
elaboration and subsequent implantation of biodigester projects for other necessities. The
feasibility of implantation for this proposal in a swine farm is proven at the end of the paper.

Keywords: Biodigester. Biogas. Electric energy. Renewable source. Swine.

Introducéo

As fontes de energia naturais ndo renovaveis tém sido utilizadas pela humanidade desde
0s tempos mais remotos até o presente seculo. A busca por fontes de energias renovaveis nas
ultimas décadas pode indicar um possivel esgotamento das fontes ndo renovaveis, e também a
necessidade de melhor qualidade do meio ambiente em que vivemos. Por essas razdes, ha
relevancia do estudo e da implantacdo de fontes de energias renovaveis na nossa matriz
energetica.

Atualmente, 0 mundo possui uma matriz de producdo de energia elétrica composta
principalmente por fontes ndo renovéveis, como o carvdo mineral, o petréleo e o gas natural
(IEA, 2019). O Brasil, por outro lado, apresenta uma matriz elétrica predominantemente
renovavel, contando com 82% de sua capacidade de geracdo de energia provenientes de fontes
renovaveis, como: solar, eélica, biomassa e hidraulica (EPE, 2016).

Entre as energias renovaveis citadas, a biomassa vem ganhando destaque em todo o
mundo, por apresentar um baixo custo de implantacdo, por ser uma energia limpa e seguir a
vertente sustentavel, minimizando a poluicdo do ar e da dgua causadas pelos residuos de origem
animal ndo tratados da pratica agropecuaria, de maneira que as politicas de energia renovavel,
em todo o mundo, promovem o estabelecimento de usinas de biomassa e bioenergia (NAKADA
etal., 2014).

Neste contexto, a Floresta Amazonica, com cerca de 60% de sua extensdo localizada no
Brasil, possui um papel importante na producéo de gas e de biofertilizantes através da quebra
bioldgica de matéria organica na auséncia de oxigénio, uma vez que essa regiao é abundante
em matéria organica. O biogas consiste em uma mistura de gases composta principalmente de
metano e dioxido de carbono, formado a partir da fermentacdo anaerdbia de matéria orgénica
em condi¢cbes de pH proximas da neutralidade (HARWOOD, 1980). Além da questdo
sustentavel, o biogas representa uma alternativa promissora de geracdo de energia para 0
abastecimento de comunidades isoladas, que podem utilizar os residuos provenientes da
agricultura e da pecuéria para suprir suas demandas de energia elétrica, revelando a
oportunidade e a importancia do investimento em usinas de biogas na regido amazonica.

A matéria-prima para a producdo do biogas pode ser aproveitada a partir de excremento
animal, bagaco de vegetais, lixos organicos, entre outros, podendo ter finalidade tanto na
producdo energética quanto na elétrica. No entanto, para a producdo de energia elétrica, deve
ser analisado o poder calorifico do substrato empregado na usina de biomassa, de forma a obter
uma boa eficiéncia na geracdo da bioenergia. Além desses, outros critérios que serao
posteriormente apresentados devem ser considerados, como: o dimensionamento do
equipamento de processamento de matéria organica, o biodigestor anaerébio e a escolha do
gerador elétrico que sera utilizado para a conversao da energia quimica do biogas em energia
elétrica através da combust&o.

Neste trabalho, busca-se avaliar a implantagdo de uma usina de biogas com a finalidade
de producéo de energia elétrica em uma localidade situada no estado do Tocantins — Brasil,
pertencente a regido amazonica. Inicialmente, serd realizada a determinagdo do potencial de
energia elétrica que podera ser gerado a partir da quantidade de animais para a granja suina;
nesta analise, também sera verificada a quantidade de energia elétrica necessaria para suprir o
consumo com a implantagcdo da granja. A analise de viabilidade econémica do projeto sera
verificada trabalhando com indicadores como a Taxa Média de Atratividade (TMA), o Valor
Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Um fluxo de caixa € apresentado
para subsidiar a deciséo de implantagéo do projeto.
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Materiais e métodos

Para a analise da viabilidade de implantacdo de uma usina de biogas de pequeno porte,
deve-se levar em consideragdo a média de dejetos produzidos em um ciclo diario. Com base
nessa producdo, deve-se dimensionar o biodigestor que melhor se adéque a capacidade de
producédo de dejetos e, com isto, simular o quantitativo de biogas que pode ser produzido pelo
biodigestor em questdo. Por fim, deve-se calcular o custo de implantacdo do biodigestor e a
capacidade de geracdo de energia elétrica. A Figura 1 ilustra a metodologia utilizada.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Elaborado pelos autores

No estudo, o calculo do volume de dejetos a ser realizado, como proposto na metodologia,
refere-se ao projeto de uma planta para geracao de energia elétrica através de biogas para uma
granja suina na Fazenda Bom Jesus, localizada no municipio de Sitio Novo do Tocantins. Para
o calculo da média de dejetos, devem-se considerar as quantidades de excrementos eliminados
pelos animais que contribuirdo para a producdo total do material a ser usado no biodigestor.
Deve-se considerar ainda o local de eliminacdo dos residuos dos animais. Também € relevante
considerar que o volume da producéo de dejetos é afetado por: fatores zootécnicos, tais como:
tamanho, raca e idade do animal; fatores ambientais, como temperatura e umidade; e fatores
dietéticos, como digestibilidade, conteddo da fibra e proteina (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998). Os dados da quantidade de animais por fase para a granja de suinos e o
volume de dejetos estimado, a partir do modelo de calculo desenvolvido por Kunz et al. (2005),
séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de dejetos produzidos

Animais por fase N° de Dejetos liquidos Esterco e Urina Esterco
animais (L/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Fémeas em lactacdo 23 207 414,00 147,20
Fémeas em gestacdo 65 1.040 715,00 234,00
Leitbes em creche 315 441 299,25 110,25
Suinos em crescimento e 605 4.235 2.964,50 1.391,50
terminacao
Machos 5 135 30,00 15,00
Total 1.013 6.058 4.422,75 1.898,00

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tendo em vista que esses valores sdo diarios, ao multiplicar por 30, tém-se o volume de
dejetos mensais produzidos pelos animais da fazenda. Com isto é possivel realizar o
dimensionamento do biodigestor.

O dimensionamento do biodigestor deve considerar o conhecimento dos tipos existentes.
Os mais simples possuem um Unico estagio, que tem como caracteristica a alimentacao continua
sem agitacdo, que é o caso do modelo canadense, ou biodigestor de fluxo tubular, Figura 2.
Devido as caracteristicas de baixo custo, elevado rendimento e facil manuseio, este sera o
modelo adotado para o projeto, (JUNQUEIRA, 2014).

Figura 2 — Modelo de Biodigestor Canadense
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Fonte: OLIVEIRA; HIGARASHI (2006)

Em relacdo ao dimensionamento da capacidade do biodigestor, um método pratico para
estimacdo é realizar o produto da carga diaria pelo tempo de retencdo (PEREIRA, 2009),
conforme a Equacdo I.

VB =VC x TRH Equacéo |

Onde:

VB = Volume do Biodigestor (m3);

VC = Volume da Carga Diéria (dejetos + agua) (m3/dia);
TRH = Tempo de Reten¢do Hidraulica (dias).

O tempo de retencdo hidraulica pode variar dependendo da finalidade do projeto: entre
10 e 20 dias para a producdo de biogas; de 50 a 60 dias para producdo de biofertilizantes; e de
22 a 30 dias para a producéo de biogas e biofertilizante. Este ultimo tem sido o mais utilizado
no Brasil (DONGALA, 2010).

O Caélculo do VC foi realizado com os dados da quantidade de animais fornecidos na
Tabela 1 para os valores de producdo diaria de dejetos suinos apresentados em kg (DIESEL;
MIRANDA; PERDOMO, 2002). Os mesmos dados de quantidade de animais sdo utilizados na
Tabela 2 para definir os dejetos diarios e mensais em ms3,

Tabela 2 — Célculo da guantidade de dejetos liquidos em m3/més

Animais por fase N° de Dejetos liquidos Dejetos liquidos
animais (m3¥/animal/més) (m3/més)
Fémeas em lactacdo 23 0,28 6,44
Fémeas em gestagéo 65 0,48 31,2
Leitbes em creche 315 0,05 15,75
Suinos em crescimento e terminacao 605 0,25 151,25
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Machos 5 0,81 4,05
Total 1.013 - 208,69
Fonte: Elaborado pelos autores

O VC para o conjunto de animais da granja suina é igual a carga de dejetos liquidos no
més dividido por 30. Logo, VC = 6,96 m?¥/dia.

Nesse contexto, a partir da obtencao da carga diaria de dejetos e considerando o TRH, é
possivel aplicar a Equacdo | e encontrar o volume do biodigestor que atendera a localidade da
granja. O calculo foi realizado considerando-se 30 dias para a producdo de biogas e
biofertilizante.

Logo, aplicando-se os valores ja encontrados na Equacao I, tem-se:

VB =6,96 x 30 = 208,69 m?3

Com isso, observa-se que o biodigestor que melhor se adéqua a producéo de dejetos da
granja é de 210,00 m3

Outro ponto importante a determinar € a lagoa de sedimentacdo para receber os dejetos
provenientes do biodigestor, os quais poderdo ser utilizados como biofertilizantes. Dongala
(2010) cita que o dimensionamento da lagoa segue a mesma Equacéo | utilizada acima, ou seja,
0 projeto devera contar com uma lagoa de 210,00 m3,

O célculo da capacidade de producéo de biogés, de acordo com Farret (2010), € dado pela
Equacéo II:

T = m [dejetos/dia] x f [producdo/animal] Equacéo 11
Onde:
T = Total de gas produzido (m?/dia);
m = Massa de excrementos produzidos pelos animais (kg);
f = Quantidade de gas gerado por 1 kg de dejetos para cada animal (m3).

A quantidade de biogas produzido por unidade de quilograma (kg) de dejetos para suino,
conforme Farret (2010), corresponde a 0,064 m3/kg (gas/dejetos). A partir deste dado e das
informacdes constantes da Tabela 1, foi possivel estimar a quantidade de biogas que sera gerada
pelo biodigestor com base na Equagéo I1.

T =4422,75 x 0.064
T = 283,056 m3/dia

Em relacdo a quantizacdo de energia produzida pelo biodigestor, ha divergéncia na
quantizacdo de energia elétrica produzida em kWh/m3 pelo biodigestor. Coldebella (2006) cita
que, em condi¢cdes normais, o poder calorifico do biogas pode variar entre 4,95 e 7,92 kWh
dependendo do teor de metano em sua composicao, e que este purificado pode chegar a 9,9
kWh. Santos (2000) informa que um metro cubico de biogas equivale a 6,50 kWh.

Neste trabalho, optou-se pela relacdo kWh/m?3 de Coldebella (2006), considerando-se o
limite inferior, ou seja, 4,95 kWh/mé3. Logo, teoricamente, a producdo de 283,056 m?3/dia
equivale a 1.401,12 kWh. Valores mais exatos para producdo de eletricidade dependem do
gerador a ser instalado e, consequentemente, do consumo de gas e da porcentagem de gas
metano — CH. presente no biogas. No projeto foi considerada a composic¢éo do biogas com 50%
de metano e, aproximadamente, 5.000 kcal.

No calculo da capacidade de geracdo de energia elétrica, foram analisadas as contas de
energia elétrica da fazenda para um periodo de 12 meses, em que foi possivel verificar que o
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consumo médio mensal é de 194 kWh. Para o caso da implantagdo da granja de suinos, é
necessario considerar o incremento no consumo de energia elétrica.

Para esta anédlise, segue-se Talamini et al. (2006), que cita que o consumo mensal de
energia elétrica de uma granja suina € estimado em 150 kWh por matriz alojada; tal consumo
advém do quantitativo médio total de equipamentos necessarios numa granja, como por
exemplo: ldampadas para aquecimento dos leitbes, maquinas de racao, sistema de ventilacdo e
iluminacdo das demais instalagGes, entre outras atividades especificas que demandam energia
elétrica. Desta forma, considerando-se 0 numero de animais a serem criados na granja, €
possivel estimar o consumo futuro de energia elétrica em kWh. O consumo de energia elétrica
para atendimento as instalacdes da granja com 90 matrizes alojadas sera de 13.500 kWh/més.

Observando-se a quantidade de biogas produzido e a estimativa de consumo de energia
elétrica com a instalacdo da granja, optou-se pela utilizacdo do sistema ciclo diesel. Isso se deu
em razdo da sua robustez, menor gasto com manutencdo e pela facilidade de encontrar no
mercado grupos geradores adaptados para o biogas, o0 que dispensa custos extras e tempo para
modificagdes.

Em pesquisas com os fornecedores de grupos geradores ciclo diesel, o gerador do
fabricante WEG modelo GMWM30 apresentou caracteristicas mais adequadas a curva de
demanda tipica da propriedade quando comparado com outros modelos, inclusive por
apresentar menor custo inicial para investimento. Para a configuracdo de biogas em torno de
60,0% (aproximadamente 5.000 kcal), o gerador € capaz de gerar 12.600 kWh de energia por
més, atendendo a 93,3% da demanda mensal da planta. Conforme dados do fabricante, o
gerador escolhido produz 420 kWh para o regime continuo de 21 horas de operacéo.

Os gastos com energia elétrica correspondentes aos 12.600 kWh/més para atendimento
as instalacdes da Fazenda podem ser calculados consultando-se dados de tarifa de energia
elétrica da Concessionaria Distribuidora de Energia do Estado do Tocantins — ENERGISA. A
propriedade se enquadra como consumidor atendido em baixa tensdo, Modalidade Tariféaria
Convencional — BT, tipo B2 — consumidor rural, cuja tarifa de consumo é de R$ 0,53082/kWh
(ENERGISA, 2020a). O custo da tarifa com tributos, da ordem de 31,08%, ¢ de R$
0,69579/kWh (ENERGISA, 2020b).

Assim, os valores correspondentes a energia elétrica gerada pelo biodigestor serdo de R$
8.766,95/més (oito mil setecentos e sessenta e seis reais e noventa e cinco centavos), referéncia
de setembro de 2020.

Um projeto de investimento convencional apresenta desembolsos na fase inicial e
recebimentos nos periodos futuros. Nesse sentido, para haver retorno sobre o investimento, sera
necessario que o total das entradas de caixa supere o total das saidas. Dessa forma, admitida
uma taxa de juros minima aceitavel pelo investidor, denominada Taxa Minima de Atratividade
(TMA), o projeto de investimento tera condicdes de ser aceito se o Valor Presente Liquido
(VPL) do fluxo de caixa ndo for negativo.

Resultados e discussdes

A producdo de energia elétrica pelo biodigestor sera suficiente para o atendimento de
93,3% da energia consumida para o funcionamento da granja. Os rendimentos gerados no
primeiro ano, considerando a tarifa de energia vigente, R$ 0,69579, sera de R$ 105.203,40
(cento e cinco mil duzentos e trés reais e quarenta centavos). Nos anos subsequentes, 0s
rendimentos devem ser atualizados conforme o reajuste da tarifa para a modalidade B2 Rural.
Os gastos com a operacao do grupo gerador para que essa quantidade de energia seja produzida
sd0 0s custos relativos a méao de obra (salario de profissional), de R$ 19.863,38 (dezenove mil
oitocentos e sessenta e trés reais e trinta e oito centavos), e & manutencgdo, equivalente a R$
4.014,58 (quatro mil e catorze reais e cinquenta e oito centavos), obtendo-se um total de R$
23.877,96 (vinte e trés mil oitocentos e setenta e sete reais e noventa e seis centavos) ao ano.
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No estudo da viabilidade do projeto, foram analisados os indicadores TMA, VPL e TIR.
Os custos associados & implantacdo do projeto sdo de R$ 89.137,23 (oitenta e nove mil cento e
trinta e sete reais e vinte e trés centavos) para a construcdo do biodigestor; para a consultoria,
R$ 33.000,00 (trinta e trés mil reais); e de R$ 1.459,49 (mil quatrocentos e cinquenta e nove
reais e sessenta e seis centavos) para o kit biogas, totalizando R$ 123.596,72 (cento e vinte e
trés mil quinhentos e noventa e seis reais e setenta e dois centavos). Este valor deve ser
financiado a uma taxa de 6,0% ao ano (BNDES, 2020).

A partir da obtencdo do valor necessario para a instalacdo da planta, foi feita uma
simulacdo sobre o valor de investimento para o pagamento da divida em cinco anos. O valor do
investimento estimado é de R$ 146.382,88 (cento e quarenta e seis mil trezentos e oitenta e dois
reais e oitenta e oito centavos), considerando a taxa de juros associada aos custos de
implantacdo do projeto detalhados anteriormente. Com base no grupo gerador que apresenta
vida Gtil em média de 7 anos, optou-se por um tempo de amortizacdo de divida de 5 anos, o
qual foi informado para o Fluxo de Caixa.

Outro indicador que deve ser determinado é a Taxa Minima de Atratividade. Para a
analise de viabilidade do projeto, foi adotada uma TMA de 14% ao ano de investimentos tidos
como seguros, como por exemplo: o Tesouro Direto Selic e a Letra de Crédito do Agronegdcio
(LCA). Visto isso, o projeto que apresenta um indicador TIR maior que a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) € considerado atrativo, caso contrario, o projeto é invidvel (PRATI, 2010).
Todos os indicadores econdmicos adotados neste projeto sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de viabilidade econdmica

Taxa minima de atratividade (TMA) 14,0% a.a. 0,14

Payback i

simples Payback descontado Indice de Lucratividade VPL (R$) TIR (%)

3anose 2

meses 4 anos e 7 meses 1,077671|11.405,11 15,66

Periodo (ano) 0 1 2 3 4 5
Investimento FC1 FC2 FC3 FC4 FC5

(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)

Payback -146.839,45 43.045,29 50.810,98 45.420,79 45.716,21 45.560,58

simples -103.794,16 -52.983,18 -7.562,39 38.153,81 83.714,39

VP 158.244,57 37.759,03 39.097,40 30.657,74 27.067,66 23.662,74

Payback

descontado -109.080,42 -69.983,02 -39.325,29 -12.257,62 11.405,11

Fonte: Elaborado pelos autores

Pode-se observar que o projeto apresenta um valor presente liquido — VLP positivo,
indice de lucratividade maior que 1, e Taxa Interna de Retorno — TIR maior que a TMA; o
payback descontado para o projeto € um pouco menor do que 0s 5 anos propostos para
amortizag&do. A avaliagdo dos indicadores considerados mostra a viabilidade do projeto.

Considerac0es finais

Este artigo abordou um tema importante do ponto de vista energético da Amazénia, pois
0 acesso ao uso de energias ndo renovaveis para a producdo de energia tem ocasionado
gradativamente a escassez dos recursos naturais e, como alternativa de diminuir esse consumo
e dar uma destinacdo mais adequada aos residuos e dejetos advindos da agropecuéria, tem-se a
geracgdo de energia através de usinas de biogas.

Desta maneira, do ponto de vista técnico, o artigo detalhou um método de projetar uma
usina de biogas de pequeno porte, com base em literaturas sobre o assunto e pelo levantamento

Rev. Sitio Novo Palmas v.5 n.3 p.12-15  jul/set. 2021. e-1SSN: 2594-7036



“l iti

o sitionovo
de informagdes de entidades que se relacionam com o tema, definindo dimensdes e estimando
consumos, e realizando os devidos calculos de acordo com a realidade encontrada na localidade
a receber a usina projetada.

A capacidade de geracdo se limita a 93,3% do total da energia necessaria para o
funcionamento da granja de suinos. Os célculos apresentados, seguindo a metodologia proposta,
demonstraram que existe viabilidade para a execu¢do do projeto na Fazenda Bom Jesus no
municipio de Sitio Novo do Tocantins, regido amazonica. O tempo para retorno do investimento
estd dentro do aceitavel, 4 anos e 7 meses, que é considerado um tempo atrativo.

Vale ressaltar o beneficio ambiental proporcionado pela implantagdo do projeto, em que
a queima do gas transforma metano em diéxido de carbono, sendo o segundo elemento menos
poluente para o meio ambiente.

Com base no que foi apresentado e de acordo com as variaveis econdémicas analisadas é
possivel afirmar que o projeto apresenta viabilidade técnica-econémica. Conforme as
simulacdes, a recuperacdo do investimento pode ser realizada em pouco menos de 5 anos,
levando em consideragdo tanto o fator tempo no valor do dinheiro como a taxa minima de
atratividade. Neste sentido, do ponto de vista econémico, os indicadores/variaveis analisados
“apoiam” a decisdo de implantacdo da usina de biogas de pequeno porte. A metodologia
utilizada pode ser aplicada na construcdo de projetos semelhantes de usinas de biogas.
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