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RESUMO: O Brasil ¢ um grande produtor de suinos para exportacio e para o abastecimento do mercado
interno. Porém essa atividade possui um grande impacto ambiental devido a grande geragdo de residuos. Os
suinos, em média poluem, cada um, aproximadamente 4,5 vezes mais que um ser humano. Uma das solugdes ¢ a
implementagdo de biodigestores para o tratamento desses residuos, o que possibilita a gera¢do de biogas para ser
utilizado como combustivel para grupos geradores de energia. Esse trabalho buscou elaborar um modelo
matematico para estimar qual ¢ o nimero 6timo de animais pertencentes a um rebanho de uma granja suina para
a implementagao de sistemas de geracdo de energia elétrica. Foram levantados dados de necessidade energética,
enquadramentos tarifarios, valores de investimento para a implantagdo e capacidade de produgido dos sistemas.
Apos realizada a modelagem e utilizando o software Lingo 14.0 Versdo Demo foram calculados os valores
6timos para o sistema de geragdo 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 de Empreendimentos na regido do vale
do Piranga.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, suinocultura, sustentabilidade.

TITLE: Herd size estimation for the optimized implementation of power generation of 35
kWh, 150 kWh, 275 kWh and 590kWh system using biogas as fuel for generators.

ABSTRACT: Brazil is a major producer of pigs for export and for the domestic market supply . However,
this has a large environmental impact due to the large waste generation. Pigs , on average pollute , each
approximately 4.5 times more than a human being . One solution is the implementation of digesters for waste
treatment , which allows the generation of biogas for use as fuel for power generators . This study sought to
develop a mathematical model to estimate what is the optimal number of animals belonging to a flock of a swine
for the implementation of power generation systems farm. Database of energy demand , tariff frameworks ,
investment values &#8203;&#8203;for deployment and production capacity of the systems were raised . After
you have made the modeling and using Lingo 14.0 software Demo Version optimum values &#8203;&#8203;for
the power generation system were calculated . The results obtained by the simulations when compared to real
cases appear quite reasonable , validating the modeling. The herd size data obtained were reasonable and feasible
compared to real ventures Developments in Piranga Valley region .

INTRODUCAO:

O Brasil ¢ quarto maior produtor e exportador de carne suina no mundo, com 3% da
produgdo, 11% das exportagdes e crescente inser¢do internacional. O desempenho brasileiro
na década passada foi positivo, passando de 4% para 11% das exportacdes mundiais, com
aproximadamente 530 mil toneladas exportadas em 2008. O mercado interno com mais de
191 milhdes de habitantes e o seu dinamismo tém garantido uma soélida base de expansdo da
cadeia produtiva, sobretudo nos anos de retracdo da demanda (MIELE & MACHADO, 2010).

Porém a produgdo de suinos exige grande atencdo por parte de 6rgdo ambientais e dos
empreendedores do ramo. A producgdo de suinos ¢ uma atividade que gera grande quantidade



de residuos devido ao grande volume de produgdo de dejetos pelos animais (GODOY
JUNIOR, et al,, s.d.). A quantidade total de esterco produzida por um suino varia de acordo
com o seu desenvolvimento ponderal, mas apresenta valores decrescentes de 8,5% a 4,9% em
relag@o a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100 kg. Cada suino adulto produz em média
de 0,21m? a 0,24m> de dejetos por més (Embrapa EMATER/RS Suinos e Aves., 2002).

Uma solugdo para o controle dos impactos ambientais causados por esse processo
produtivo ¢ a implementacao de biodigestores. Esses dispositivos sdo cdmaras que realizam a
fermentagdo anaerdbia da matéria organica produzindo biogés e biofertilizante. Processo da
digestdo anaerdbia consiste na transformac¢do de compostos organicos complexos em
substancias mais simples, como metano e diéxido de carbono, através da acdo combinada de
diferentes microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio (Embrapa EMATER/RS
Suinos e Aves., 2002).

O gas produzido pelo biodigestor ¢ utilizado em motores a combustio interna de
grupos-geradores para a producdo de energia elétrica. O potencial de produgdo de energia ¢é
proporcional a producdo de gas que por sua vez é proporcional ao niimero de animais da
granja.

O calculo da energia elétrica produzida a partir do biogas pode ser feito considerando
a conversdo realizada por meio de Motor Ciclo Otto e Microturbina. Considerou-se neste
trabalho, como em Ferrarez, et al. (2010), a concentragdo de metano (CH4) de 62%, o Poder
Calorifico Inferior do biogas igual a 22600 kJ/m?.

A energia gerada deve ser aplicada inicialmente nos pontos de demanda do proprio
empreendimento. Além dos beneficios de independéncia energética, deve-se levar em conta a
economia de recursos proporcionada pela geragdo propria (EMBRAPA, 2006).

Analisando de forma global as instalacdes, de toda carga instalada em uma granja,
normalmente, 76,7% do total se encontra em locais mais diretamente ligados ao processo
produtivo e 23,3% no escritorio e residéncias (Ferrarez, et al., 2010).

O consumo especifico nas granjas ¢ estimado por Talamini, et al. (2006), em 150 kwh
por matriz alojada ao custo de 27 centavos e um custo anual de R$ 3.402,00. Os gastos com
energia e combustivel foram estimados em 0,5% dos gastos com mao-de-obra, ragdes e
conservagao ¢ reparos, perfazendo um total de R$ 336,10 por lote, R$ 0,67 por animal ou R$
0,006 por kg.

De acordo com Noronha & Gimenes (2008), o gasto especifico com de energia em uma
granja ¢ de R$2,16/animal e pelos dados levantados por Ferrarez, et al. (2010) pode-se chegar
a relagdo de 3,560872kWh/animal mensalmente.

Coldebella et al. (2008), em seu estudo sobre a viabilidade da geracdo de energia
elétrica através de um motor gerador, utilizando biogas da suinocultura, conclui que o tempo
de retorno do investimento em geragdo de energia propria torna-se atrativo com o uso
intensificado do sistema nos empreendimentos. Porém ele considera necessario que as
concessionarias adquiram o excedente de energia produzida

MATERIAL E METODOS:

Neste estudo foram realizadas quatro simula¢do de sistemas de geragdo de energia
elétrica a partir de biogas. Esses sistemas se baseiam na possibilidade de geracdo de energia
dos geradores comerciais. Existem uma infinidade de grupos geradores de energia elétrica
disponiveis no mercado. Os geradores utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Grupos geradores comerciais utilizados na simulacéo



Marca/Modelo Prego

Grupo Gerador Geramac S35-CL a Diesel | 35K VA - Trifasico 220V | R$ 39.890,17

Grupo Gerador de Energia a Diesel 150 Kva GBW150C- PRAMAC | R$ 60.270,00

Grupo Gerador de Energia 4 Diesel 275 Kva GSW275V- PRAMAC | 115.630,20

Grupo Gerador de Energia a Diesel 590 Kva GSW590V- PRAMAC | R$ 244.902,00

Como os geradores sdo a diesel e sdo adaptados para que funcionem com biogas, o seu
rendimento cai. Esse fato se deve ao menor rendimento do biogas em relagdo ao 6leo diesel.
De acordo com Coldebella, et al. (2008), a utilizagdo do biogas como recurso energético se
deve ao conteudo de metano (CH4) em sua composi¢do. Em condi¢des normais (PTN) tem
um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m?*. A equivaléncia média do gas em relacdo ao
diesel ¢ de 0,56325, e o consumo médio por um motor de combustdo interna & de
0,45m*/HP/h.

Com base na capacidade de geracdo dos grupos-geradores de energia foram calculadas
as necessidades de producdo de biogas, o tamanho de rebanho ¢ volume do biodigestor. Além
desses dados foram calculados também a o volume de producdo de residuos, necessidade
energética, o e investimento necessario para a implementagdo do biodigestor ¢ do grupo-
gerador.O biodigestor utilizado para este estudo, assim como por Noronha & Gimenes (2008),
¢ o com gasometro de PVC, modelo Sansuy, cujas especificagdes técnicas foram dadas pela
EMBRAPA Suinos ¢ Aves, tendo como preco de referéncia R$ 150,00/m* da camara de
digestdo.Como método de otimizagdo foi utilizado o método de Programacao por Restrigoes
explicado no item Método de Otimizagdo. Para este estudo utilizou-se os dados de consumo
especifico de Noronha & Gimenes (2008) e de distribui¢do de gasto com energia de Ferrarez,
et al. (2010), como base de calculo para o consumo energético da granja. O objetivo do
modelo foi de minimizar os custos envolvidos na implementagdo desse sistema e encontrar o
nimero minimo para o rebanho em cada caso. O software utilizado na otimizagdo do
problema foi o Lingo 14.0 Versdo Demo. O Lingo ¢ um software para otimizacdo de
problemas lineares e ndo lineares, programacao linear entre outros problemas da pesquisa
operacional. Este software permite utilizar uma sintaxe especifica para modelagem de
problemas de forma concisa e simples. A fun¢do objetivo da modelagem ¢ representada por:

Equacdo 1 - Funcao Objetivo

Min : C1 +C2 +C3 -C4;

C1 - custo mensal de capital do de gerag@o de energia
C2 — custo do grupo-gerador

C3 - custo do biodigestor

C4 - receita mensal da venda de energia

As restricoes foram elaboradas em relacdo as caracteristicas levantadas com base na
literatura. As restrigdes abordaram caracteristicas como capacidade de producdo de biogas,
rendimento dos grupos-geradores, consumo dos grupos geradores, sua capacidade de geracdo
de energia e seus custos.

RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos pelas simulagdes quando comparados a casos reais se mostram
bastante razoaveis. Porém alguns valores se mostram incompativeis para uma analise valida.
Um desses valores ¢ o de necessidade energética de uma granja de suinos.

Equacdo 2 - Resultados da simulagdo

[ Casol |Caso2 |Caso2 |Caso4 |




Potencia Gerada (Wh) 35000 150000 275000 590000
Necessidade energética (Wh) 5837,65 | 29637,29 | 51195,83 | 118550,90
Volume de gas gerado (m?/ano) 101091,9 | 513235,7 | 886569,8 2052973
Tamanha do rebanho 1330 6750 11659 26998

Os valores de poténcia necessaria para cada empreendimento apesar de ter sido
estimado com base na literatura se mostrou a quem da necessidade real. Essa demanda na
maioria das vezes varia de acordo com as instalagdes, as caracteristicas construtivas, e
caracteristicas de manejo e gerenciamento de energia. Outro dado que necessita de um melhor
levantamento de informagdes para sua especificacio ¢ o valor de implantacdo de
biodigestores. Realizar célculos baseados em estimativas ¢ uma alternativa para métodos de
otimiza¢do, porém quanto mais reais as informagdes mais factiveis sdo os resultados da
otimizagdo. Apesar disso os dados de tamanho de rebanho se mostraram razoaveis e factiveis
se comparados a empreendimentos reais. Nota-se que houve em todos os casos uma
proporcionalidade entre os valores. Isso garante a validade dos resultados entre si, de forma a
manter o padrdo de comportamento de crescimento dos valore em reagdo ao comportamento
de crescimento do valor de investimento.

CONCLUSAO

O modelo se mostrou util para realizacdo de estimativas de tamanho de rebanho
necessario para a implantacdo de geradores de energia elétrica em granjas alimentados a partir
de biogas. Os valores levantados para a realizagdo da modelagem se mostraram razoaveis
porém ha a necessidade de uma melhor pesquisa em relagdo aos valores de custo de
implantacdo de biodigestores e em relagdo aos valores de necessidades energéticas da granja.
Esses valores além de possibilitarem a elaboragdo de um modelo mais real possibilita também
a realizacdo de analises de viabilidade e planejamento econdmico. O modelos se mostrou
bastante interessante para estudos de caso, visto que, para este tipo de pesquisa os valores
mensurados em cada caso podem ser aplicados ao modelo obtendo assim solugdes bastante
precisas.
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