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Resumo: Pela importancia que os fatores econémicos tém na determinacao da utilizacdo de
fontesrenovaveis, este artigo apresenta o estudo da viabilidade econdmica da implantacédo de
biodigestores em propriedades rurais para geracdo de energia elétrica. O estudo esta baseado
em um modelo matematico construido que utiliza o ferramental da pesquisa operacional. Neste
modelo estdo incorporados os aspectos referentes a receitas, custos e producdo de energia de
um biodigestor descontinuo (batelada), que utiliza os dejetos de suinos como matéria organica.
Os resultados apresentados foram obtidos através de um aplicativo desenvolvido no software
Matlab®, para uma propriedade rural cujo biodigestor possui uma capacidade de 13188 m

um rebanho dé& nil suinos.

Palavras chave: viabilidade econdmica, energia alternativa, biodigestor, propriedades rurais.

1 Introducao

No Bradl, nos ultimos anos, as energias renovaveis tém obtido destaque cada vez maior, pois
podem ser a solucdo para os problemas energéticos que vém ocorrendo, como o racionamento
de energia elétrica, em 2001; o aumento do consumo de energia; o baixo nivel dos reservatorios
de &guas em determinadas épocas do ano ocasionado pela falta de chuva.
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A maior parte do consumo de energia no Brasil € provida por usinas hidrelétricas, mas, para
atender a crescente demanda, a construcdo de novas hidrelétricas resultaria em grandes impactos

ambientais. Portanto, uma alternativa € o desenvolvimento sustentavel através de fontes de
energia renovaveis, tais como energia solar, energia edlica e biomassa.

Biomassa € a massa total de matéria organica que se acumula em um espaco vital. Assim séo
consideradas biomassas, todas as plantas e todos os animais, inclusive seus residuos, as matérias
organicas transformadas, provenientes de inddstrias alimenticias e industrias transformadoras de
madeira [2].

Cabe ressaltar que a biomassa é uma das fontes para producéo de energia com maior potencial
de crescimento nos proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é
considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Dela é possivel obter energia
elétrica e biocombustiveis, como biodiesel e o0 etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo
aos derivados de petroleo como o 6leo diesel e a gasolina [1].

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustdo direta (com ou sem
processos fisicos de secagem, classificacdo, compresséo, corte/quebra, etc.), de processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de processos
biolégicos (digestdo anaerdbia e fermentacdo) [1]. Para que haja o aproveitamento da biomassa
utilizam-se biodigestores, os quais oferecem condicdes para que as bactérias presentes atuem
sobre a biomassa, produzindo assim o biogas.

Este trabalho aborda o uso de dejetos de suinos como fonte para a producdo de biogas e sera
utilizado o biodigestor a batelada do tipo descontinuo, adequado para implementacdo em
pequenas propriedades. Os dejetos de suinos sédo bastante vantajosos quando comparados com
0s de outros animais (aves, bovinos, caprinos), por produzirem uma grande quantidade diaria e
pela facilidade da coleta, ja que a maior parte é criada em sistema de confinamento.

Sera desenvolvido um modelo para verificar a viabilidade econdmica do uso de dejetos de
suinos para a geracdo de energia elétrica através de biodigestores. O estudo estid baseado em
dados colhidos na propriedade: energia produzida, valor de mercado da energia, gasto com
energia elétrica, custo para a implementagdo do biodigestor, nimero de funcionarios para a
manutencao, salario dos funcionarios, vida util do biodigestor, nUmero de animais e tempo de
permanéncia do suino na propriedade.

2 Biogas e biodigestor

O biog& produzido a partir de residuos agropecuarios pode promover a autonomia energeética
de propriedades rurais. Seu uso pode contribuir para agregacdo de valor de produtos
agroindustriais, suprimento autbnomo de combustivel para vérias utilidades, como para
alimentacdo de sistemas de bombeamento para irrigacdo, podendo viabilizar tais
empreendimentos [3].

Grande parte dos residuos de animais € simplesmente descartado, esses residuos podem ser
fermentados e formar o biogas, uma fonte ndo-poluidora de energia. O biogas, ao contrario do
alcool da cana-de-agucar e de 6leo extraidos de outras culturas, ndo compete com a producéo de
alimentos em busca de terras disponiveis. Afinal ele pode ser inteiramente obtido de residuos
agricolas, ou mesmo de excrementos de animais e dos homens. Assim, ao contrario de ser um
fator de poluicdo, transforma-se em um auxiliar do saneamento ambiental. O biogas pode ser
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produzido a partir do lixo urbano, como ja se faz nos chamados “aterros sanitarios” de quase
todos os paises desenvolvidos do mundo e cuja experiéncia comeca a ser implementada em
algumas cidades brasileiras. Nas propriedades agricolas, ele pode ser produzido em aparelhos
simples, os chamados biodigestores [8].

O biodigestor constitui-se de uma camara fechada onde é colocado o material organico, em
solucdo aquosa, onde sofre decomposi¢do, gerando o biogas que ird se acumular na parte
superior da referida camara. A decomposicdo que o material sofre no interior do biodigestor,
com a consequente geracdo de biogas, chama-se digestdo anaerdbica [5].

Quanto a forma de abastecimento os biodigestores se classificam em: a) descontinuos (batelada)
e b) continuos. Os biodigestores em batelada recebem um carregamento de matéria organica,
gue sO é substituido ap6és um periodo adequado a digestdo de todo o lote. Os biodigestores
continuos séo construidos de tal forma que podem ser abastecidos diariamente, permitindo que a
cada entrada de material organico a ser processado exista uma saida de material ja processado

[8].

3 Modelo Matematico

A seglir pode-se observar uma representacao genérica do modelo matematico utilizado neste
trabalho para a andlise da viabilidade econdmica, feita utilizando-se o ferramental da
programacao linear.

Maximizar ou minimizar a fung&o objetivo:

£ QX+ GX% +.. 46X, (a)
Sujeito as restrigdes:

X+t K+ +Gx < (b)
Xt X+ FGX <, (C)

i+ g%t FCX =T, (d)

x 2 0(12...n) (e)

onde:

(a) representa a funcdo matematica que codifica o objetivo do problema e é denominada fungéo
objetivo(Z). Na programacao linear esta funcéo deve ser linear.

(b)-(e) representam as funcBes matematicas lineares que codificam as principais restricdes
identificadas.

(e) restricdo de nao-negatividade, o que equivale a dizer que as variaveis de decisdo podem
assumir qualquer valor positivo ou zero.

“Xj” séo as variaveis decisorias que representam as quantidades que se quer determinar para
otimizar o resultado global.

“ci" s@o os coeficientes de ganho ou custo que cada variavel é capaz de gerar.

“r; " representa a quantidade disponivel de cada recurso.

“a;” representa a quantidade de recursos que cada variavel deciséria consome. [7]

Obs.: j=1,2,3, ..., n.

Com base no modelo descrito acima construiu-se um modelo de otimizacéo linear dado a
seguir:
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max RL=RT-CT
= *P,* E,+G)*x-C

Onde G, = N* S*m+G,
sujeito a

EpS V:; Bm: Ecb* Cbee* X
C;nan 2 (Cf* Ca+ C:ma)* X
12(R+1,+B, ) x+G,

sendo:

X — numeo de suinos

RL - renda liquida gerada pelo projeto

RT- receita total

CT - custos totais

T — total de horas analisado

P. — valor da energia elétrica

E, — energia elétrica produzida

Gs — ganho por cabeca de suino

[l — invegimento inicial

Cman— Custo de manutenc¢éo dos equipamentos

Ge - gasto de energia com 0s suinos

N; — nimero de funcionarios

S — salario dos funcionarios

m — nimero deneses do periodo

D — depreciacéo

P — pintura dos pavilhGes dos suinos

L —troca de lonas

M, — troca do motor gerador

V4 — volume de dejeto por cabeca por dia

Bmo= 0.75 - biodegadabilidade da matéria organica

E., = 0.85- eficiéncia de conversao no biodigestor

Chee= 0.25 —.conversédo do biogds em energia elétrica (ciclo Otto)
C;— custo dduncionario por niumero de cabecas de suinos

C,— custo da alimentacao por cabeca de suinos

Cma— custo da manutengédo da instalacdo por cabeca de suinos

P. — preco por cabeca de suino

lg — custo do metro da instalagéo por numero de cabegas de suinos por metro
Bi, — custo do metro quadrado do biodigestor pelo nimero de cabegas de suino
Ger — custo do gerador de energia elétrica

Tendo aRL maximizada, pode-se fazer uma andlise econémica, de rentabilidade e financeira do
projeto.

Pela analise econdmica, vai responddfEp que é a contribuicdo do projeto em termos de
disponibilidade monetéria.

FE = RL+D (1)
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FE representa o fluxo econémico gerado pelo projetoa receita liquida ® a depreciacao
dos equipamentos.

Para a andlise de rentabilidade é utilizada uma taxa minima de atratividade - também
chamada de custo de oportunidade ou taxa de desconto — que € aquela paga pelo mercado
financeiro em investimentos correntes (poupanca, fundos de investimentos, entre outros). Essa
taxa é utilizada para representar os fluxos de caixa em valores presentes. [9] A andlise da
rentabilidade seré feita levando em consideracao trés indicadores:

a) O Valor Presente Liquid®PL), que € o retorno liquido atualizado gerado pelo projeto, e que
permite analisar a viabilidade econdmica do projeto a longo prazo.

", FEj
VPL=-Il +
Ler)

(2)

FEj representa o fluxo econdmico do projeto por perioda numero de periodos que
representa o horizonte do projeta, duragdo de um periodo em diasaetaxa de juros cobrada
por periodo [6].

b) A Taxa Interna de RetorndIR), é a taxa de juros que zer&BL, evidencia a taxa maxima
de juros que um projeto suportaria. Quanto maior amiRs desejavel € um investimento.

2y 3)

FEj representa o fluxo econdmico do projeto por perioda numero de periodos que
representa o horizonte do projejoa duracdo de um periodo em dias a taxa interna de
retorno [6].

¢) O Periodo de Recuperacédo do CapR&tK), que é o prazo de tempo necessério para que 0s
desembolsos sejam integralmente recuperados [6].

4 Resultados

Paraa validacdo do modelo proposto, foi escolhida uma propriedade rural no municipio
de Ibiruba-RS. Os dados coletados seréo utilizados para gerar trés cenarios. Tais cendrios foram
obtidos ao se considerar uma taxa minima de atratividade.

Os seguintes dados sao utilizados em todos 0s cenarios:

- kWh /Concessionéria I: R$ 0,238769
- Vida util do projeto: 10 anos
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Cenario 1; taxa minima de atratividade = 0

Cenariol
Investimento Inicial R$ 200.000,00
Depreciagdo Total R$10.875,00
Receita Total R$ 879.624,00
Receita Liquida R$ 632.424,00
Custos Totais R$ 247.200,00
Fluxo econdémico R$ 97.834,00
Valor Presente Liquido R$ 97.834,00
Taxa Interna de Retorno 4,06 %
Periodo de Recuperacgéo do Capital 7 meses

Tabela 1: Cenério 1

Cenario 2; taxa minima de atratividade = 0,06

Cenario2
Investimento Inicial R$ 200.000,00
Depreciagdo Total R$10.875,00
Receita Total R$ 879.624,00
Receita Liquida R$ 632.424,00
Custos Totais R$ 247.200,00
Fluxo econdémico R$ 97.834,00
Valor Presente Liquido R$ 20.258,64,00
Taxa Interna de Retorno 7,03 %
Periodo de Recuperacgéo do Capital 7 meses

Tabela 2: Cenério 2

Cenario 3; taxa minima de atratividade = 0,12

Cenario3

Investimento Inicial R$ 200.000,00
Depreciagdo Total R$10.875,00
Receita Total R$ 879.624,00
Receita Liquida R$ 632.424,00
Custos Totais R$ 247.200,00
Fluxo econémico R$ 97.834,00
Valor Presente Liquido R$ -29.904,28
Taxa Interna de Retorno 10,20 %
Periodo de Recuperacgéo do Capital 7 meses

Tabela 3: Cenério 3
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5 Conclusodes

Os tré& cendrios apresentados apontam um retorno do capital inicial investido bastante
rapido, isto é, ja durante o segundo ano de funcionamento o capital é recuperado
independentemente da taxa de atratividade mostrada em cada cenario. Isso mostra que a
producdo de energia elétrica através do uso de biodigestores em propriedades rurais € valido e
promissor, apesar deste trabalho estar usando um modelo simplificado.

Ao lado destes trés, ha uma variada gama de outros cenarios que podem ser explorados
com a introducdo de variaveis no modelo proposto, tais como: financiamento da estrutura e do
biodigestor, créditos de carbono, utilizacdo dos dejetos como fertilizante, etc.
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