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RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar os custos envolvidos na construcdo de modelos de
biodigestores (indiano, chinés e canadense) no municipio de Cascavel — PR. Determinaram-se 0s
custos de producdo de energia a partir do biogas produzido por dejetos de caprinos, bovinos e
suinos, para sistemas de semiconfinamento. Foram utilizadas propriedades rurais com 20; 40; 60;
80 e 100 animais de cada um dos trés grupos avaliados. A partir do volume de dejetos produzidos
por animal, foram dimensionados os biodigestores e calculados os custos para a construcdo e a
implantacdo de cada modelo, e o custo total da producdo anual de energia em funcdo do numero de
animais. O biodigestor modelo canadense apresentou o menor custo de construcdo e de
implantacdo, variando de R$ 2.104,00 a R$ 7.266,00. A geracdo de energia com dejetos de suinos
apresentou 0 menor custo, variando de 0,015 a 0,050 R$/KWh em biodigestor modelo canadense. A
maior producdo anual de energia foi verificada para bovinos, variando de 24.090 kWh/ano a
120.450 kWh/ano, para os trés modelos de biodigestor em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: biogas, esterco, avaliacdo econbmica.

COST ASSESSMENT OF BIODIGESTER IMPLEMENTATION AND BIOGAS-
PRODUCED ENERGY

ABSTRACT: This study aimed at assessing the costs incurred in building different biodigester
models (Indian, Chinese, and Canadian) in Cascavél — PR, Brazil. We also determined costs related
to biogas production from goat, bovine, and swine dungs in semi-confinement systems. For this
purpose, we evaluated farms with herds of 20, 40, 60, 80, and 100 animals of each group. The
biodigesters’ volume were based on each animal amount of excrement and, then, we calculated the
costs for building and implementing each model, as well as costs associated to annual energy
production on the number of animals used. The lowest cost was observed for Canadian biodigester
with respect to both building and implementation, ranging from R$ 2,104.00 to R$ 7,266.00. Power
generation using swine waste had the lowest costs varying 0.015 to 0.050 R$/ kWh with Canadian
model. The largest annual energy production was recorded for bovine dung, varying 24,090 to
120,450 kWh/ year for the 3 studied models.
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INTRODUCAO

No Brasil, os residuos de origem animal constituem-se importante fonte de obtencdo da
biomassa, e a sua utilizacdo em sistemas biointegrados para fins energéticos mostra-se favoravel
sob aspectos econdmicos e ambientais.

O constante aumento das atividades agricolas tem resultado em um consideravel aumento na
producdo de dejetos, ocasionando problemas de ordem sanitaria pela grande quantidade de
organismos patogénicos presentes nesses residuos, e pela contaminacao da 4gua e do solo.

De acordo com DHANALAKSHMI & RAMANUJAM (2012), existem diversos processos
para o tratamento destes residuos, onde a biodigestdo anaerébia se traduz em uma tecnologia
eficiente, uma vez que permite a obtencdo do biogas e do biofertilizante, cuja disponibilidade, além
de contribuir para amortizar o custo de instalacdo da tecnologia, soluciona o problema de
saneamento da disposicéo destes residuos no meio ambiente.

O biogas trata-se de uma mistura gasosa com potencial combustivel, composta principalmente
por metano (CHy) e gas carb6nico (CO>), que pode ser utilizado na geracdo de energia elétricae no
aquecimento. O biofertilizante trata-se de um fertilizante natural rico em nitrogénio (BALMANT,
2009). A geracdo de energia elétrica pode ser feita pela queima do biogas em turbinas,
microturbinas e em motores do ciclo Otto e diesel, devidamente adaptados, sendo considerada uma
fonte energética limpa e apropriada ao uso em propriedades rurais.

Existem varios tipos de biodigestores utilizados para a producéo do biogas, conforme os tipos
de residuos obtidos no meio rural, podendo ser operados com cargas continuas ou batelada (LOPES
etal., 2003).

Segundo XAVIER & LUCAS JUNIOR (2010), os biodigestores operados em batelada sdo de
construcdo mais simples em relacdo aos outros, porém faz-se necessaria a analise preliminar do
projeto para a criacdo de sistemas de biodigestores visando a construcdo de instalacbes mais
econdmicas com garantia de recuperacéo do investimento de forma rapida.

A literatura apresenta como principais modelos de biodigestor os modelos chinés, indiano e
canadense, sendo que o modelo de biodigestor canadense é diferenciado dos demais por ser
horizontal e por apresentar uma caixa de carga revestida com manta plastica.

CERVI et al. (2010) afirmam que a criacdo de fontes de suprimento descentralizadas é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel, corroborando SILVA et al. (2008), que afirmam
que uma das vantagens do uso do biogas é a reducdo da necessidade de importacdo de energia.
SALOMON & LORA (2009) afirmam ainda que, além da vantagem de utilizar a energia no local
onde 0 gas € produzido, a energia excedente pode, em alguns casos, ser vendida a rede elétrica
local.

Este trabalho teve como objetivo apresentar os pardmetros utilizados para a mensuracdo dos
custos de implantacdo de diferentes tipos de biodigestor (chinés, indiano e canadense) para
diferentes quantidades e grupos animais (caprinos, bovinos e suinos), na cidade de Cascavel — PR,
bem como apresentar os custos da producdo de energia a partir do biogas.

MATERIAL E METODOS

Para a producdo de dejetos, foram consideradas propriedades com 20; 40; 60; 80 e 100
animais de trés diferentes espécies (caprinos, bovinos e suinos), em sistemas de semiconfinamento.

De acordo com OLIVER et al. (2008), considera-se que a producdo diaria de dejetos para
caprinos, bovinos e suinos seja, respectivamente, de 0,5; 15 e 4 kg de dejetos por animal. A diluicéo
corresponde a relacdo estercoidgua de 1:4, 1:1 e 1:1,3 para caprinos, bovinos e suinos,
respectivamente. O tempo de retengdo considerado foi de 45 dias para caprinos e 35 dias para
bovinos e suinos.
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De acordo com FONSECA et al. (2009), para o dimensionamento adequado da capacidade do
biodigestor, é possivel utilizar um método pratico de calculo, desde que se tenha a carga diaria de
matéria organica colocada no digestor e o tempo de retencdo:

VB=VC x TRH (1)
emaque,

VB = Volume do biodigestor (m?);

VC = Volume de carga didria (matéria organica + agua ) (m3/dia),

TRH = tempo de retencdo hidraulica (dias).

Construcgéo de biodigestores modelo Indiano e Chinés

O biodigestor modelo indiano pode ser descrito como um cilindro vertical, construido com
tijolos e revestido internamente por cimento impermeabilizante, tendo uma parede longitudinal que
0 divide em duas cdmaras. Em uma dessas camaras, é conectado o tubo de entrada da biomassa, e
na outra, o tubo de saida. Este biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula flutuante como
gasdmetro feita de chapa de agco (NISHIMURA, 2009).

O biodigestor modelo chinés ndo possui gasdmetro. Este biodigestor € construido totalmente
enterrado no solo, € feito de alvenaria de tijolos e possui teto em forma de abdboda. O custo de
construcdo € inferior ao modelo indiano por ndo necessitar de gasémetro e por utilizar materiais de
menor custo (NISHIMURA, 2009).

Os materiais utilizados para a construgdo dos biodigestores estdo apresentados em LUCAS
JUNIOR et al. (2003). O custo de material das caixas de carga e de descarga pode ser considerado
como sendo 20% do custo de material do biodigestor. Para o biodigestor indiano, o custo da cupula
de metal que forma o gasémetro foi calculado como sendo 25% da soma dos custos de material do
biodigestor (incluindo as caixas de carga e de descarga), mdo de obra e retroescavador (LUCAS
JUNIOR et al., 2003).

Construcéo de biodigestor modelo Canadense

Este modelo de biodigestor é caracterizado por possuir uma base retangular construida de
alvenaria e um gasémetro feito em manta flexivel de PVC, fixa sobre uma valeta de dgua que
circunda a base. A cobertura é feita com geomembrana sintética de polietileno de alta densidade
(PEAD), ancorada ao redor do perimetro de todo o biodigestor.

Custos de construcéo dos biodigestores

Os custos unitarios dos materiais utilizados para a construcdo dos biodigestores modelo
chinés, indiano e canadense foram consultados nas tabelas de indices da construcédo civil do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil, para 0 més de setembro de 2012
(SINAPI, 2012).

Foi realizada a composicdo de custos para cada um dos modelos de biodigestor para
diferentes faixas de capacidade, variando em 20; 40; 60; 80; 100 e 120 m?. A escolha da capacidade
do biodigestor para cada volume dos dejetos de caprinos, bovinos e suinos foi feita adotando-se o
critério de que se deve escolher o biodigestor com capacidade imediatamente acima do calculado
quando este ndo pertencer as faixas de capacidade, ou seja, 0 biodigestor pode ter capacidade
superior a calculada, porém ndo podera ter capacidade inferior.

Para a composicdo dos custos de construcdo dos biodigestores modelos indiano, chinés e
canadense, foi considerado o custo com materiais de construgéo, escavacao e méo de obra.

Producéo do biogés e energia produzida

A estimativa da producdo diaria de biogas a partir de dejetos de diferentes tipos de animais foi
calculada através dos dados fornecidos por OLIVER et al. (2008), correspondendo a 0,0305
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meé/animal para caprinos, 0,6 m?/animal para bovinos e 0,356 m?/animal para suinos. A partir deste
volume de biogas produzido e do poder calorifico do biogas (5,5 kWh/mg), calculou-se a quantidade
de energia a ser produzida anualmente.

O caélculo da energia elétrica produzida pelo biogas foi realizado conforme FONSECA et al.
(2009) e considera o custo anualizado dos biodigestores (taxa de juros de 10% ao ano, vida Util de
20 anos, manutencdo e operacdo anual de 5% dos custos de implantacdo) e a producdo anual de
biogés. Foi calculado o custo total da energia produzida em funcdo do tipo de biodigestor e da
quantidade e do grupo de animais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados de producdo de dejetos e do potencial de producdo de biogas por
animal, foram calculados as quantidades de dejetos produzidos para os trés grupos de animais e 0
potencial de producéo de biogas (PB). Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Calculo da capacidade do biodigestor e estimativa da producdo de (PB) para caprinos,
bovinos e suinos. Calculation of digester capacity and estimated energy
production (GP) for each used dung (goat, cattle, and swine).

Caprino Bovino Suino
Quantidade de Capacidade do Producéo de Producdo de Capacidade do Producao de
Animais Biodigestor ~ Biogas -PB biogés - PB  Biodigestor  biogas - PB

Capacidade do

() (me/dia)  Biodigestor (M) e iay () (me/dia)
%0 275 061 7T i 644 712
40 450 122 42 24 12,88 14.24
60 6.75 183 63 36 19.32 21.36
80 9.00 244 84 48 25,76 28,48
100 11,25 305 105 60 32.20 35,60

Utilizando-se de regras geométricas simples, calculou-se a quantidade dos materiais utilizados
na construcdo dos diferentes modelos de biodigestores com capacidades de 20; 40; 60; 80; 100 e
120 m?, para a obtencdo dos custos de construcgdo de cada um deles. Estes custos estdo apresentados
na Tabela 2.

TABELA 2. Custo de construgdo e de implantacdo de biodigestores modelos Indiano, Chinés e
Canadense para diferentes capacidades. Building and implementation costs of
Indian, Chinese, and Canadian biodigester models at varied volumes.

Custo total por modelo de biodigestor (R$)

Capacidade do Biodigestor (m?)

Indiano Chinés Canadense
20 5.065,70 4.052 50 2.104,00
40 7.099,30 5.679,40 3.162,00
60 9.440,20 7.552,10 4.188,00
80 11.470,90 9.176,70 5.214,00
100 12.486,30 10.801,40 6.240,00
120 14.178,60 12.426,00 7.266,00

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, pode-se afirmar que o biodigestor modelo
canadense é 0 que apresenta menor custo para maior capacidade de animais atendidos, assim como
0 modelo indiano apresenta 0 maior custo de implantacdo para pequenos volumes.

Para caprinos, 0 modelo de biodigestor canadense é o mais indicado, uma vez que, para 100
animais desta espécie, o volume do biodigestor calculado é de 11,25 m3. Este volume enquadra-se
na capacidade de 20 m3, sendo que o modelo canadense apresenta menor custo de construcdo (R$
2.104,00).
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Para bovinos, o modelo de biodigestor canadense € o mais indicado, uma vez que, para 100
animais desta espécie, o volume do biodigestor calculado é de 105,0 m3. Este volume enquadra-se
na capacidade de 120 m?, sendo que o modelo canadense apresenta menor custo de construcdo (R$
7.266,00).

Para suinos, o0 modelo de biodigestor canadense é o mais indicado, uma vez que, para 100
animais desta espécie, o volume do biodigestor calculado é de 32,2 m3. Este volume enquadra-se na
capacidade de 40 m?, sendo que o modelo canadense apresenta menor custo de construgdo (R$
3.162,00).

A analise dos dados permite identificar que existe um padrdo na escolha do modelo do
biodigestor a partir dos custos de construgdo e implantacdo, em que, independentemente da
capacidade do biodigestor, 0 modelo indiano é o que apresenta maior custo de construcdo, € 0
modelo canadense é o biodigestor que apresenta menor custo de produgdo de energia a partir do
biogaés.

A Tabela 3 apresenta o custo anualizado (CA) da construcdo e da implantacdo dos
biodigestores modelos indiano, chinés e canadense para as capacidades de 20; 40; 60; 80; 100 e 120
me,

TABELA 3. Custo anualizado (CA) para construcdo e implantacdo de biodigestores modelo
Indiano, Chinés e Canadense. Building and implementation yearly costs (YC) for
Indian, Chinese, and Canadian biodigester models.

Custo total anualizado (R$)

Capacidade do Biodigestor (m?3)

Indiano Chinés Canadense
20 1.796,60 1.437,30 746,20
40 2.517,80 2.014,00 1.121,80
60 3.348,00 2.678,40 1.485,70
80 4.068,30 3.254,60 1.849,60
100 4.428,40 3.830,80 2.213/40
120 5.028,60 4.407,00 2.577,30

A Tabela 4 apresenta o custo total de producdo de energia a partir do biogas (CTB) para o
biodigestor modelo indiano para caprinos, bovinos e suinos.

TABELA 4. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Indiano. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Indian biodigester model.

Caprinos Bovinos Suinos
?:rf‘l”nt]a?se CA PB CTB (CR@) PB CTB CA PB CTB
(R$) (KWh)  (R$/KWh) (KWh)  (RSKWH)  (R9) (KWh)  (R$/kwh)
20 179660 122458 147 251780 24090 0,105 179660 142934 0,260
40 179660 244915 073 334800 48180 0,069 179060 285868  0,0630
60 179660 367373 049 406830 72270 0,056 179060 428802 00420
80 179660 48983 037 442840 96360 0,046 251780 571736 00440
100 179660 612288 029 502860 120450 0,042 251780 714670  0,0352

A Tabela 5 apresenta o custo total de producdo de energia a partir do biogas para o
biodigestor modelo chinés para caprinos, bovinos e suinos.
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TABELA 5. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Chinés. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Chinese biodigester model.

Caprinos Bovinos Suinos
%’f{:ﬁie CA PB CTB ((F:g) PB CTB CA PB CTB
(R$) (KWh)  (R$/KWh) (KWh)  (RS/KWhH)  (R9) (KWh)  (R§/kwh)
20 143700 122458 117 201400 24090 0,080 143700 142934 0,100
40 143700 244915 059 267840 48180 0,060 143700 285868 0,050
60 143700 367373 039 325460 72270 0,050 143700 428802 0,034
80 143700 489830 029 383080 96360 0,040 201400 571736 0,030
100 143700 612289 024 440700 120450 0,037 201400 714670 0,028

A Tabela 6 apresenta o custo total de producdo de energia a partir do biogas para o

biodigestor modelo canadense para caprinos, bovinos e suinos.

TABELA 6. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Canadense. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Canadian biodigester

model.
Caprinos Bovinos Suinos
%\‘r‘;":‘;‘aﬂe CA PB CTB ((;g) PB CTB CA PB CTB
(R$) (kwh) (R$/kWh) (KWh)  (R$/kwh) (R$) (kwh)  (R¥/kWh)
20 746,20 122458 061  1.121,80 24090 0,05 746,20 14293 4 0,050
40 746,20 244915 031 148570 48180 0,03 746,20 28586,8 0,026
60 746,20 3673,73 020  1.849,60 72270 0,025 746,20 42880,2 0,017
80 746,20 4898,3 015 221340 96360 0,022 1.121,80 571736 0,019
100 746,20 612288 0,12  2577,30 120450 0,021 1.121,80 714670 0,015

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam 0s custos totais da producdo de energia a partir do biogas
(CTB) em funcéo do nimero de animais de caprinos, bovinos e suinos.

Biodigestor Indiano
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FIGURA 1. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Indiano. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Indian biodigester model.
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FIGURA 2. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Chinés. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Chinese biodigester model.
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FIGURA 3. Custo total da producdo de energia a partir do biogas (CTB) para biodigestor modelo
Canadense. Biogas-produced energy total costs (CTB) for Canadian biodigester
model.

A relacdo observada entre quantidade de animais e o custo total da producdo de energia
verifica-se para todos os modelos de biodigestor, em que, quanto maior o nimero de animais
produzindo os dejetos para os biodigestores, menor o custo total da producdo de energia a partir do
biogas.
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CONCLUSOES

Avaliaram-se 0s custos para a construcdo e implantacdo de biodigestores modelos chinés,
indiano e canadense na cidade de Cascavel - PR, assim como o custo total da producéo de energia a
partir do biogas em propriedades rurais com 20; 40; 60; 80 e 100 animais (caprinos, bovinos e
suinos).

O biodigestor modelo canadense demonstrou ter o menor custo de construcdo e operacéo,
sendo a opcdo mais vidvel para producdo de energia a partir do biogas de dejetos de caprinos,
bovinos e suinos, independentemente da quantidade de animais. O custo para este biodigestor
variou de R$ 2.104,00 a R$ 7.266,00, dependendo de sua capacidade.

A geracdo de energia com dejetos de suinos apresentou o menor custo de producdo de
energia, para os trés grupos de animais estudados.

A geracdo de energia com dejetos de caprinos apresentou o maior custo de produgédo de
energia, para os trés grupos de animais estudados.

A maior producdo anual de energia, a partir do biogas, foi observada com a utilizacdo dos
dejetos bovinos, variando de 24.090 kwWh/ano a 120.450 kWh/ano.
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