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Resumo: As conquistas tecnologicas relacionadas a evolugdo do setor agricola sdo
dependentes de alguma forma de energia, dentre elas, podemos destacar a energia elétrica que
tem alto custo e os derivados de petroleo, que estdo se esgotando com o passar dos anos,
gerando oscilagdes de preco, inseguranca quanto ao fornecimento futuro além de serem
altamente poluentes. O Brasil ja apresenta tradi¢do no uso de fontes renovaveis de energia,
destacando-se a energia hidroelétrica que é responsavel por mais de 80% de toda eletricidade
consumida no pais, seguida pelo etanol, um derivado da cana-de-agucar que pode ser utilizado
puro ou misturado a gasolina (derivado do petrdleo) para substitui-la. Apesar de termos esta
tradi¢do e de ja estarmos utilizando algumas fontes renovaveis de energia, ainda temos outras
fontes com potencial que sdo pouco exploradas, tais como, a energia solar, energia eolica ¢ a
biomassa. Por se tratar de um pais tropical, o Brasil, apresenta um enorme potencial para
produgdo de biomassa vegetal, além de produzir residuos industriais e dejetos gerados pela
atividade agroindustrial e agropecuaria. O estado do Tocantins destaca-se pela produgdo gerada
pela agropecudria, porém, com o aumento da demanda e consequentemente o aumento da
produgdo, a geragdo de esterco, seja ele de bovinos, suinos, aves ou de qualquer outro tipo de
animal vem se tornando um sério problema ambiental. A eficiéncia dos sistemas de cogeragdo
de energia elétrica varia em funcdo da composicdo do biogés e do equipamento utilizado para
conversao, podendo chegar a 38%, que equivale a 2,0 a 2,5 kWh por m* de biogas. Este trabalho
tem por objetivo avaliar a viabilidade da produg@o de energia elétrica a partir do biogas gerado
por dejetos da bovinocultura leiteira, utilizando-se um motor de combustdo interna convertido
para o biogas e acoplado a um gerador elétrico.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias que utilizem fontes renovaveis de energia torna-se
atrativas tanto ambientalmente como socialmente, pois possibilitam a criagdo de fontes de
suprimento descentralizadas € em pequena escala, e isto, torna-se fundamental para o
desenvolvimento sustentavel para paises desenvolvidos e para os que estdio em
desenvolvimento. Os dejetos bovinos, quando sdo manuseados e tratados de forma inadequada,
os efluentes produzidos por sistemas de produgdo animal se tornam uma fonte de contaminagéo
ao meio ambiente, porém, o manejo adequado destes residuos reduz os impactos ambientais,
reciclando o efluente que pode ser usado como biofertilizante e produzindo o biogas que é uma
fonte de energia alternativa. (Souza, 2004)

Os sistemas de confinamento de bovinos leiteiros, geram um consideravel volume
diario de dejetos, que sdo compostos organicos de alto teor energético, ricos em matéria
organica e agentes patogénicos (Amaral, 2004). De acordo com SOUZA (2004), estes dejetos
sdo frequentemente utilizados como fontes de adubacdo de forragens, porém, quando aplicados
sem tratamento aumentam o potencial de polui¢do.O processo de biodigestdo anaerdbica ¢ uma
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das alternativas utilizadas para o tratamento de residuos, pois reduz o potencial poluidor, produz
biogas e permite o uso do efluente com biofertilizante.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade da producdo de energia elétrica a
partir do biogas gerado por dejetos da bovinocultura leiteira, utilizando-se um motor de
combustao interna convertido para o biogas e acoplado a um gerador elétrico.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015, em trés
propriedades de bovinocultura leiteira no estado do Tocantins, uma no municipio de Palmas
(Chécara Nossa Aparecida, produzindo 250 litros/leite/dia), outra, na regido sul do estdo do
Tocantins (Chacara Agua Boa, produzindo 150 litros/leite/dia) e a terceira no IFTO — Campus
de Araguatins (com produ¢do média de 350 litros/leite/dia).

A metodologia utilizada para determinagdo do custo de produgdo da energia elétrica
por cogeracdo via biogas, ¢ descrita por Souza et all. (2004), onde os autores relatam que o
custo esta relacionado ao capital investido na construgdo e manutencdo do biodigestor ¢ do
sistema motor gerador.

Considerando que em condigdes ideais de operagdo ¢ de manutengdo um biodigestor
opera em uma propriedade rural durante todo ano, o biogas produzido pode ser utilizado
diretamente no conjunto gerador. O tempo de retorno do investimento esta em fungdo do tempo
de operagdo do equipamento, quanto menor for o tempo de operagdo, maior sera o custo da
energia elétrica. Na propriedade o equipamento pode operar durante dez horas diarias ou
somente nos horarios de maior consumo.

Para efeito de calculo sera utilizada uma taxa de desconto de 8%, que ¢ usualmente
aplicada aos financiamentos do governo nas atividades de produgdo agricola. Para gastos com
O&M (operagdo e manutengdo) serdo considerados 4% do investimento total ao ano e a tarifa de
energia paga pelas propriedades que serdo utilizadas para se determinar o tempo de retorno do
investimento. A determinagdo do custo da producdo de energia elétrica por cogeragdo via biogas
se dara da seguinte forma:

_ CAG+CAB

: PE
Onde:
C. — Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh)
CAB — Gasto anual com biogas (R$/ano)
PE — Producéo de eletricidade pela planta de biogas (kWh/ano)
CAG — Custo anualizado do investimento no conjunto motor gerador (R$/ano)
Sendo que

C (1)

CIG.OM
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CAB=CB.CNE (3)
Onde:

CIG — Custo do investimento do motor gerador (R3)

OM — Custo com operacao e manutencao (%/ano)

CB — Custo do biogas (RS/m?)
CNB — Consumo de biogas pelo conjunto motor gerador (m3/ano)

Para calcular a producio de eletricidade (PE), temos:

PE = PotT (4)
Onde:

FPot — Poténcia nominal da planta (kW)

T — Disponibilidade anual da planta (horas/ana)

O fator de recuperacio de capital sera dado por;

FRC = Jﬂ—-_‘? (5)
I+ -1

Onde:

FRC — Fator de recuperac¢do de capital

j— Taxa de desconto (%ana)

n — Anos para amortizacdo do investimentao

O custo do biogas sera dado por:

CB = % (B)
PAB

Onde:

CAB — Custo anualizado do investimento no biodigestor {(R$/ano)

PAB — Produgéo anual de biogas (m%¥ano)

CIB.OM
CAB = CIBFRC +——"— (7)

Onde:
CIB — Custo de investimento na biodigestor (R$)

Para avaliarmos a viabilidade de geracdo de energia elétrica, determinaremos o tempo de
do investimento (TRI):

In(-—)
;. SO . (8)
In(l+ j)
Onde:
A OM
i (9)
cI 100
A=CI(FRC + %) (10)
100

Cl — Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador (R$)
A — Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ana)

OM — Gastos com amortizac&o e manutencdo da planta (R$/ano)

TRI — Tempo de retorno (anos)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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As propriedades em estudos possuem um sistema de confinamento de gado leiteiro com
64 cabegas (sendo 19 cabecas na Chacara Agua Boa, 20 cabegas na Chéacara Nossa Senhora
Aparecida e 25 cabecas no IFTO — Campus de Araguatins), conforme a Tabela 1 cada animal
produz 0,98 m* de biogas diariamente, que resulta uma produgdo total de 62,72 m* de
biogas/dia, disponiveis para serem transformados em alguma forma de energia.

TABELA 1 - Producio de biﬂ'ﬁéﬁ a partir de residuos pecuarios

Especie : ] Producao especifica Produgao diaria
pecuaria Lienididecrelartntin de biogas (m*/kg SV) ___(m°fanimal/dia)
Porca reprodutora em cicio
feetmchs 0.45 0.566
. f Porca reprodutora em
Suines _eriagdo de leitdes ) 0.45 0,933
Porco em expioragao de 0.45 0.799
engorda
Vaca |leiteira com 800 kg de 0.z8 0,980
_| peso
Bovinos® Bezerro ate 150 kg da peso 028 0,294
Bovino engorda entre 120 a
520 kg de peso 0,49 0.292
foalyshiey Emadnivmnd 0,46 - 0,77 0,010 - 0,017
Galipdcens .?'?1%['35}"'_.}55'_ i
Frango engorda (ate 1.5
kg) ' ' 0,13 =026 0,001 = 0,002
Equideos Cavalo adulto com 400 a 0.8 1,225

500 kg de peso
Fonte: Santos, 2000,

r

Para o tratamento destes dejetos € utilizado um biodigestor com 40x7x3m de
comprimento, largura e profundidade respectivamente com um custo de implantacdo de R$
25.000,00, associado a este sistema de tratamento esta o conjunto motor/gerador composto por
um motor da marca Ford de 4,91 e 55cv de poténcia a 1800 RPM, ano 1998, tradicionalmente
utilizado no veiculo F-1000 a gasolina e um gerador de baixa marca Kohlback, mod 180LB,
60Hz com capacidade de gerar 44kWh em regime continuo com custo de implantagdo de R$
20.000,00. Atualmente toda esta estrutura esta sendo subutilizada, pois a produgdo de energia
elétrica se restringe apenas aos horarios de ordenha e¢ durante este periodo o rendimento do
conjunto motor/gerador ¢ de apenas 30cv e 20kWh.

O consumo de biogés do conjunto motor/gerador ¢ de 0,646m3/cv, considerando que 1
kWh equivale a 0,7355cv, temos um consumo de 0,4751 m*/kWh. Segundo Santos (2000), 1 m?
de biogas ¢ equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e a eficiéncia dos sistemas de cogeragdo
varia entre 30 e 38%, ou seja, 2,0 — 2,5 kWh, o que condiz com os resultados encontrados neste
estudo que foram de 32,3% de eficiéncia e 2,1 kWh.

O custo da produgdo de energia elétrica via biogas estdo diretamente relacionados aos
tempos de amortizagdo do investimento ¢ de operagdo do sistema, a Tabela 4 mostra a relagéo
do custo em fungédo de utilizarmos o sistema nos horarios de ponta para aliviar a rede (4 horas) e
de forma continua (10 horas), considerando uma producdo de energia de 20 kWh. A utilizagdo
do sistema somente em horarios de ponta se tornaria vantajosa se a tarifa paga as
concessionarias de energia fosse diferenciada para os horarios de ponta e fora de ponta, mas isto
ndo ocorre no meio rural. Para as concessionarias, seria interessante e vantajoso incentivar as
fontes renovaveis alternativas para producdo de energia em horarios de ponta, o que alivia o
sistema e diminui o investimento em usinas de ponta, para tanto seriam necessarias politicas
diferenciadas para tarifas na ponta e fora da ponta.



. Jomada do ritiagic
CiEnlitoa e Exerado

Irstituto Federal do Tocantine

TABELA 2 Custo do biogds ¢ geracio de elefricidacle.
Custo da Eletrecidade Custo da Eletrecidade

Tempo de Custo do
i 2 o (RS/MWh), 4 horas de  {R$/MWh), 10 horas de
amortlzacdo (anos)  Blogas (R&/m?) operacio operacio
5 024 564,16 225 B6
1] 014 450 23 183 69
15 01 430, T2.22
20 010 417,84 167,14

O tempo de retorno do investimento para este sistema de produgdo de energia elétrica
operando por 4 ou 10 horas por dia estd em fung¢do da tarifa de energia paga pelo produtor rural,
Figura 1. Quanto maior for a tarifa, menor serd o tempo de retorno do investimento(TRI), para
uma tarifa de R$ 190,00/MWh o TRI seria de 8,6 ¢ 4 anos para 4 ¢ 10 horas de operagdo
respectivamente, se considerarmos uma tarifa de R$ 270,00/MWh com o sistema trabalhando
10 horas por dia o tempo de retorno cai para 2,6 anos que pode ser considerado um bom
resultado. Souza et all. 2004, cita que o tempo de retorno do investimento para uma propriedade
rural com 258 matrizes de suinos, onde a implantacio do biodigestor equivale a
aproximadamente R$ 200,00/suino e o conjunto motor gerador cerca de R$ 440,00/kW, ¢ de 5,4
anos a uma tarifa de R$ 130,00 MWh e um tempo de operagéo do sistema de 10 horas diarias.

FIGURA 1 — Tempo de retorno do investimento em sistema de geracao de energia.
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Em todo este processo o biogas ¢ apenas um subproduto gerado pelo sistema de
tratamentos dos residuos produzidos pela bovinocultura, que quando aproveitado de forma
adequada torna o produtor rural auto-suficiente em energia elétrica e paga o capital investido na
implantacdo do biodigestor e do conjunto motor/gerador. O tempo de retorno pode ser ainda
menor se biofertilizante produzido no biodigestor for aproveitado para fertirrigagdo viabilizando
ainda mais o uso de biodigestores com forma de saneamento rural.

6. CONCLUSOES

Portanto, as analises dos resultados confirmam que a viabilidade do sistema esta
diretamente relacionada a tarifa paga pelo produtor rural a concessionaria de energia. O custo da
energia produzida a um tempo de amortiza¢do de 5 anos, valor considerado alto mas que pode
ser reduzido se avaliarmos o uso do biofertilizante. Ja para geragdo durante 10 horas por dia,
com o biogas a um custo de R$ 0,24. Se a tarifa cobrada pela energia fosse de R$ 190,00 e
operando 10 horas por dia, o tempo de retorno seria de 4 anos, o que pode ser considerado
razoavel.
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