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RESUMO

O presente trabalho teve como ObjetIVO propor e otlmlzar um modelo matematlco para
avaliar a viabilidade ecgmé lei ‘
para geracdo de biog Tz ante. . 580 de modelagem foram
utilizadas equacdes : . sfratavam a fermentacéo
anaerobia dos dejetos nemncdaﬁaa Bt RIPIe aigdivas ao seu transporte. O
modelo foi aplicado para um estudo de caso compreendendo a regido de Tupandi —
RS, composta por 82 propriedades e uma unidade central de processamento de
dejetos, onde os biodigestores seriam supostamente implantados. A solucéo 6tima do
modelo indicou que a atividade de transformacdo dos dejetos em biogas e
biofertilizante, para o estudo em questéo, € viavel economicamente.
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OPTIMIZATION OF A SYSTEM FOR COLLECTION, TRANSPORT AND
PROCESSING OF PIG MANURE INTO BIOFERTILIZER AND BIOGAS

ABSTRACT

This work aimed to propose and optimize a mathematical model to evaluate the
economic viability of the supply chain of pig manure for biogas generation and
biofertilizer. For the modeling process, equations found in studies that portrayed the
anaerobic fermentation of pig manure were used, as well as expressions related to its
transport. The model was applied to a case study comprising the region of Tupandi -
RS, composed of 82 properties and a central waste processing unit, where the
biodigestors were supposed to be implanted. The optimal solution of the model
indicated that the activity of transforming the waste into biogas and biofertilizer, for the
study in question, is economically viable.

Keywords: Pig waste. Linear programming. Biogas.

_ Revista Gestﬁo&s_usteqtabilldac_le Amblental )
As maiores preocupac¢des ambientais relacionadas a suinocultura referem-se a

contaminac¢do dos solos, de lengéis freédticos pela lixiviagdo dos dejetos, e a liberacao
de gases como o dioxido de carbono, metano e gas sulfidrico, que em grandes
quantidades sdo maléficos para a biosfera (SARDA et al., 2010). Entretanto, as
tecnologias e sistemas de tratamento para reduzir o poder poluente dos dejetos
avancam continuamente, contribuindo, desta forma, para a melhoria da qualidade dos
efluentes da suinocultura.

Apesar dos dejetos suinicolas apresentarem-se como uma ameaca para
ecossistemas terrestres e aquaticos, também podem ser Uteis em diversas situagoes,
sendo utilizados na agricultura para adubacéo e fertirrigagéo, na piscicultura como
parte da alimentacdo de peixes, e para a geracdo de bioenergia, através da
combustdo do biogas liberado pela fermentacdo dos dejetos.

Paralelamente ao desenvolvimento e crescimento da suinocultura e
consequente aumento do volume de dejetos suinicolas, a utilizacdo da biomassa para
energia ganhou interesse particular nos ultimos anos, devido ao esgotamento

progressivo dos combustiveis fosseis convencionais. Além disso, as baixas emissfdes
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de enxofre e gases de efeito estufa, associados com o uso de biomassa para producao
de energia, incentivam as politicas governamentais voltadas para um avanco do
desenvolvimento desta nova tendéncia energética (DEMIRBAS, 2001).

Porém, a oferta uniforme de biomassa, sem interrup¢cdes ao longo do ano, e
eficiente em termos de custos, é imprescindivel para a implantacdo e manutencao de
projetos de transformacédo de biomassa em energia (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY - IEA, 2007). Para se alcancar tais pré-requisitos € necessario que decisdes
nos ambitos estratégico, tatico e operacional sejam tomadas de modo eficiente na
BSC!. Dentro deste contexto, a modelagem matematica - como tecnologia de
“‘empacotamento” da dinamica de sistemas (Bridgeland, 1998) - além de dar suporte
aos processos de tomadas de decisdes estratégicas, taticas e operacionais, torna
possivel também compreender melhor a situagcdo em questdo, levantar problemas,
estabelecer estratégias, e visualizar oportunidades (MIGUEL et al., 2010).

Considerando o contexto apresentado, o presente trabalho prop6e um modelo
matematico para avaliar a viabilidade econémica da cadeia de suprimento de dejetos

da suinocultura para ge odelo também permitir4

obter parametros operg a de coleta, transporte e

fermentacdo dos dejet g ~0 . uestao foi aplicado para
. L Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental
verificar a viabilidade da implantacdo de um sistema de coleta, transporte e

fermentacao de dejetos da suinocultura, no municipio de Tupandi — RS — Brasil.

2 LIMITACOES E DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho, bem como o modelo proposto, restringe-se a geracéo de biogas e
biofertilizante a partir de dejetos de suinos. Demais residuos, e dejetos de outros
animais, sao excluidos do escopo da pesquisa.

O modelo em questdo foi delimitado somente para sistemas de coleta e

transporte de efluentes com apenas um local destinado a fermentacdo, sendo este

1 Segundo Becher e Kaltschmitt (1994), Cadeia de Suprimento de Biomassa, do Inglés Biomass
Supply Chain (BSC), consiste em processos distintos desde a coleta, passando por armazenamento

até o transporte da biomassa para a unidade de converséo.
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composto por diversas biolagoas cobertas. Outro fator importante € que nao foram
incluidas no modelo restri¢cdes relativas aos aspectos legais de descarte dos efluentes
dos biodigestores, limitando-0, assim, apenas aos aspectos econdmicos da geracao
de biogas e biofertilizante.

A principal limitacdo técnica do modelo é o fato da producéo de biofertilizante
nao estar associada diretamente com a temperatura interna dos biodigestores. Esta
limitacdo € oriunda da falta de uma equacéo no modelo que relacione temperatura e
tempo de retencdo hidrico (TRH) com o crescimento da biomassa (Y) do biodigestor.

Outra limitacdo diz respeito ao processo de validacdo do modelo. Para a
validacéo total do modelo seria necessario comparar seus resultados com os obtidos
de um sistema idéntico, implantado no mundo real. Entretanto, a inexisténcia deste
sistema obriga a realizacdo de compara¢gdes com trabalhos similares ja publicados,

ocorrendo assim, apenas uma validagcéo parcial do modelo, com base na literatura.

O modelo propoBt¥itErfFesting THsfemrblidrdesapient®h processo de tomada de

decisdo sobre a coleta, e consequente transporte até biodigestores, de dejetos

suinicolas de propriedades rurais. A funcao objetivo do modelo € maximizar o lucro,
considerando as receitas oriundas da venda de biogas e biofertilizante, bem como
todos os custos associados ao processo de coleta, transporte, tratamento dos dejetos
suinicolas, e geracdo de energia. As variaveis de decisdo do modelo sdo as
porcentagens de coleta de cada propriedade que disponibilize dejetos, e o0 TRH. A
arquitetura do modelo pode ser representada resumidamente pelo fluxograma da

figura 1.

886
R. gest. sust. ambient., Florian6polis, v. 9, n. 3, p. 883-910, jul/set. 2020.



Figura 1 - Fluxograma do modelo proposto
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3.1 QUANTIDADE DE SOLIDOS VOLATEIS E VOLUME GERADO PARA CADA
PROPRIEDADE

Cada propriedade candidata a ter seus dejetos coletados e transportados até
os biodigestores produz uma quantidade especifica de dejetos, com certas
caracteristicas. Este volume produzido pode ser estimado através da razdo entre
massa dos sélidos volateis gerados pelos suinos, com a concentracdo de solidos
volateis que o dejeto suinicola da propriedade possui. Esta concentracdo esta
estreitamente relacionada com a quantidade de &gua incorporada aos dejetos, seja
por ocasido da limpeza das baias de criacdo, por entrada da agua da chuva, pelo
desperdicio ocasionado pelos bebedouros, entre outros aspectos.

No modelo proposto, a quantidade de sélidos volateis foi estimada através da
relacdo sugerida pela equacéo 1 (producdo diaria de sélidos volateis por animal), que
utiliza os valores indicados por Tavares et al. (2014) e Tavares (2012) para a producao
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diaria de dejetos por animal e concentracdo de solidos volateis, respectivamente.
Também foi utilizada relacdo de massa/volume dos dejetos proposta por Rolas (1995)
apud Miranda et al. (1999).

SVa = 4,46 1,03 * 0,04573 (1)
em que :

SVai = Producéao de solidos voléateis por animal (kg/dia).

A partir da massa diaria gerada de SV por animal é possivel obter uma
estimativa para a quantidade de soélidos volateis produzida semanalmente por cada

propriedade i (SVi), expressa em kg/semana, conforme equagéao 2.

SV, =7 x SVa x Na; )
em que:

Nai = Numero de animais da propriedade i.

Considerando a 2 ] lateis, o volume de dejeto
associado a propriedaRe dse ' requacao 3.

Vpr; = SVi/So; ()

em que:

Soi = Concentragao de solidos volateis no dejeto da propriedade i (kg/m3)

Apesar de cada propriedade possuir um determinado nimero de animais, e
consequente massa de SV e volume de dejetos, 0 modelo em questado pode ou ndo
indicar a coleta destes em sua totalidade. A porcentagem de coleta de dejeto sem
cada propriedade depende de aspectos econdmicos e operacionais que serao Vvistos

na proxima secao.
3.2 DISTANCIA, TEMPO, VOLUME, E PORCENTAGEM DE COLETA DE DEJETOS

Considerando que cada propriedade possui um Vpri, € que 0 veiculo

responsavel pelo transporte possui uma certa capacidade de carga (capacidade de
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tanque), torna-se possivel determinar a frequéncia semanal necessaria para realizar

a coleta de 100% dos dejetos, através da equacao 4:

Fry = Vpr;/CaT (4)
em que:

Fri = Frequéncia de Viagem vinculada a propriedade i (viagem/semana);

Vpri = Volume de dejeto da propriedade (ms3);

CaT = Capacidade de Tanque (m3);

Cada propriedade esta vinculada a uma distancia a ser percorrida, equivalente
a soma das distancias de ida e volta da propriedade até o local dos biodigestores

(equacao 5):

Di = Dll + Dvi (5)

em que:

. A

Di = Distancia to a propriedade i (km);

Dii = Distancia p¢

Lok

o

Dvi = Distancia p bolta por WaHE da a propriedade i (km);
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental
O produto de Fri por Di pela porcentagem de coleta, C%i, variavel de decisao

a propriedade i (km);

do modelo, possibilita obter a distancia semanal percorrida associada a propriedade i

(Dsi), em km/semana (equacgao 6).
DSi = Fri X Di X C%l (6)

O somatodrio de Dsi (equacéo 7) servira como base para calcular os custos
variaveis da cadeia de suprimento, de acordo com o que sera descrito na subsecéo
3.3.1.

Ds = Z{zl Ds; (7)

em que:

Ds = Distancia total semanal percorrida (km)

f = nimero de propriedades do sistema
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Associado a distancia total e ao tempo de bombeamento do dejeto, cada
propriedade possui um tempo necessario para realizar a coleta e transporte dos
dejetos das propriedades até os biodigestores, dado por Tci, tempo de ciclo, expresso
em horas/semana.

O produto de Fri por Tci pela C%i resultard no tempo de ciclo semanal da

propriedade i (Tcsi) (Equacéo 8).
Tcs; = Fry X Tc; X C%; (8)

O somatoério de Tcsi (equacédo 9) para as f propriedades servira como subsidio
para calcular os custos fixos da cadeia de suprimento, conforme o que é descrito na

subsecéo 3.3.1.

Tcs = Z{=1 Tcs; (9)
em que:

Tcs = Tempo de

A quantidade de vi?ta a e m3 ge-tada propriedade (VDEJ)
é dada pela equacéao 10.
VDE]l = Fri X VpTl' X C%l (10)

O somatério de VDEJi para todas as f propriedades fornecera o volume total a

ser fermentado, VDEJ, em m3 (equagao 11):
VDE] = Y/_ VDE]J, (11)

As receitas oriundas do biofertilizante e biogas, bem como os custos de

tratamento e geracao sao funcéo de VDEJ.

3.3 ESTIMATIVAS DOS CUSTOS DO SISTEMA DE COLETA, TRANSPORTE E
TRATAMENTO DOS DEJETOS

890
R. gest. sust. ambient., Florian6polis, v. 9, n. 3, p. 883-910, jul/set. 2020.



Os custos do sistema de coleta, transporte e tratamento dos dejetos suinicolas
sdo segmentados em custos da cadeia de suprimento, de tratamento, de geracéo e
administrativos. A seguir serdo apresentados os parametros utilizados para estimar

tais custos.

3.3.1 Custo da cadeia de suprimento

A cadeia de suprimento apresenta custos fixo e variavel. O custo fixo independe
do volume de dejeto coletado e da distancia percorrida para realizar a coleta, sendo
por isso representado pela soma dos custos com o pagamento do motorista do veiculo
de transporte, e com 0s custos de juros, manutencdo e depreciacdo do veiculo e
bomba. Ja o custo variavel depende diretamente do volume de dejeto coletado e da
distancia percorrida para realizar a coleta. O custo variavel é composto pelos custos
de bombeamento, de combustivel gasto nos deslocamentos, e desgaste de pneus. As
equacles 12 até 17 referem-se a composicado do custo fixo, enquanto as equacdes

18 até 21 relacionam-s da cadeia de suprimento:

Custo basico co

Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental
Cmot = Nmot X (7/30) X (1 + ESmot) X Salyo (12)

em que:
Cmot = Custo basico do motorista (R$/semana);

Nmot = NUmero de motoristas necessarios na cadeia de suprimento;
ESmot = Encargos sociais referentes ao motorista (% do salario bruto);

Salmot = Salario Bruto do Motorista (R$/més).

O numero de motoristas € dado por (equacéo 13):

Npot = [(Tcs/Hstmot)] (13)
em que:

Htsmot = Horas semanais trabalhadas por motorista (horas/semana).

A equacdo 14 refere-se aos custos com juros e depreciacdo do veiculo e

bomba.
891
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7 Pryy TMA(1+TMA)Nuvb
C]dvb = Nye; 30 [(Prvei + Prbomb) - (1+T1\:A)I;Vuvb (1+TMA)Nuvb_1 (14)
em que:
Ciavb = Juros e depreciacdo do veiculo + bomba (R$/semana);
Prvei = Preco do veiculo (R$);
Prbomb = Preco da bomba (R$);
Prwvb = Preco residual do conjunto veiculo + bomba (R$);
TMA = Taxa minima de atratividade;
Nuvb = Vida util do conjunto veiculo + bomba (meses);
Nvei = NUmero de veiculos;
O numero de veiculos necessérios a operacao é dado pela equacgéao 15:
Nyei = [(TCS/(HtSvei)] (15)
em que:
Htsvei = horas se 6das p
A equacao 16 ¢é Refirafiestio &Getteaabiiidadr dmgdienthd veiculo e bomba.
Cmvb = Nvei X (7/365) X vab X (Prvei + Prbomb) (16)

em que:
Cmwb = Custo de manutencgéo do veiculo e bomba (R$/semana);

Tmw = Taxa anual de manutengéo do conjunto veiculo + bomba (% do Prvei).

Considerando as equacdes 12, 14 e 16 torna-se possivel calcular o custo fixo

da cadeia de suprimento (equacao 17).

CFes = Cot + devb + Crwb (17)
em que:

CFcs = Custo fixo da cadeia de suprimento (R$/semana).

Como dito anteriormente, o custo variavel € composto pelos custos de
bombeamento, de combustivel gasto no deslocamento, e desgaste de pneus. As
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equacOes 18 até 21 compreendem o processo de formacdo dos custos variaveis da
cadeia de suprimento.

Custo de bombeamento (equacgao 20):

Coomp = VDE] X (Congiep X Prgic/Vapomn) (18)

em que:
Chomb = Custo de bombeamento (R$/semana);

VDEJ = Volume total de dejeto a ser fermentado (m3/semana);
Condieb = Consumo de 0leo diesel pela bomba (L/hora);

Prdgie = Preco do diesel (R$/L);

Vabomb = Vazao da bomba (m3/hora).

Custo de combustivel no deslocamento (equacao 19):
Ceomb = Ds X (Prgie/Congiey) (19)

em que:

Ccomb = Custo dg

Ds = Distancia td 3 S da ANz
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental

Condiev = Consumo de diesel pelo veiculo (R$/km);

Desgaste de pneus (equacéo 20):

DsXNpneusX(PrpneutNrecXPTrec)
(14 Nrec)XDpneu

Cpneus =

(20)

em que:

Cpneus = Custo de desgaste dos pneus (R$/semana);
Npneus = NUmero de pneus do conjunto veiculo e bomba;
Prpneu = Prec¢o de cada pneu (R$/unidade);

Nrec = NUmero de recapeamento por jogdo de pneus;

Prrec = Prego de recapeamento por pneu (R$/unidade);

Dpneu = Distancia média percorrida por jogo de pneus (Km).

A partir das equacdes 18, 19 e 20 € possivel calcular o custo variavel da cadeia
de suprimento, conforme equagéao 21.
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CVes = Chomp + Ceomp + Cpneus (21)
em que:

CVes = Custo variavel da cadeia de suprimento (R$/semana).

3.3.2 Custo de Tratamento

Fazem parte dos custos de tratamento, 0s custos com juros e depreciacao
referentes ao valor de aquisicéo dos biodigestores, bem como os gastos despendidos
com sua manutencao e operacao. A equacao 22 serve para calcular os custos com

juros e depreciacdo dos biodigestores (Cjab), em R$/semana:

_ 7 _ Prrp TMA(1+TMA)Nub
Cran = Nbio 35 [Prb”’ (1+TMA)Nub | (1+T7MA)Nub—1 (22)

em que:

Nbio = NUmero de biodigestores;

Proio = Preco de
Prio = Preco resi

Nub = Vida atil demm@eﬁmmymmm

O numero de biodigestores € dado pela equacéo 23:

Nypio = [TRH X VDEJ x (1/7)/CAPy;,] (23)
em que:

TRH = Tempo de retenc¢édo hidrico (dias);

CAPyio = Capacidade de um biodigestor (m?3)

Ja a equacéo 24 fornece o custo de manutencao e operacao dos biodigestores

(Cmob), em R$/semana:

Cmob = Nbio X (7/365) X Tmb X Prbio (24)
em que:
Tmw = Taxa anual de manutencgé&o e operacao do biodigestor (% do Prbio).
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Considerando os custos com juros e depreciacao dos biodigestores, bem como
o0 custo de manutencdo e operacdao dos biodigestores pode-se obter o custo de

tratamento (Ctat), em R$/semana, através da equagédo 25.

Cerat = deb + Crnon (25)

3.3.3 Custo de Geracao

O custo de geracao refere-se aos valores associados para a transformagéo do
biogas em energia elétrica, através de geradores de combustao interna. Tal custo se
segmenta em custos com juros e depreciacao referentes ao valor de aquisicdo dos
geradores, bem como os custos despendidos em manutencgao.

A equacao 26 apresenta os custos com juros e depreciacéo referentes ao valor
de aquisicao dos geradores (Cjdg), em R$ por semana:

Crag = Noer = [P (26)
em que:
Prger = Preco de RAYijeP4ede f&pptentabilidade Ambiental
Prb = Preco residual de um gerador (R9);
Nub = Vida 0til de um gerador (meses);
Nger = NUmero de geradores.
O numero de geradores é calculado através da equacgao 27:
Nyer = [(EL/(%opg X 24 X 7))/Pot ey | (27)

em que:
EL = Energia elétrica (kWh/semana);
%o0pg = porcentagem de operacéo frente a capacidade maxima do gerador (%).

Potger = Poténcia de um gerador (kWh).

A energia elétrica produzida é diretamente proporcional a quantidade de

biogas. Segundo Santos (2000), cada m?3 de biogas equivale a 1,62 kWh, convertidos
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por meio de motores de combustédo interna. A equacao 28 apresenta a EL em funcao

da quantidade de biogas produzida:

EL = 1,62 x BIOG (28)
em que:

BIOG = Volume total de biogas produzido (m3/semana).

O custo de manutencdo dos geradores Cmg, em R$/semana, € dado pela

equacgao 29:

Cmg = Nger X (7/365) X Ty g X Pryeyr (29)
em que:

Tmg = Taxa anual de manutenc¢éo do gerador (% do Prger).

Levando em consideragdo Cjig € Cmg € possivel calcular o custo de geragéo

(Cger), em R$/semana,

Cger = C] (30)

+C
a9 T “M@ovista Gestio & Sustentabilidade Ambiental

3.3.4 Custo Administrativo do Sistema

O custo administrativo do sistema (Cas), expresso em R$/més, envolve o salario

de um auxiliar administrativo e encargos sociais. A equagao 31 calcula 0 Cas:

Cos = 7/30 X (1 4+ ESggm) X Salggm (31)
em que:
ESadm = Encargos sociais ao auxiliar administrativo (% do salario bruto);

Saladm = Salario bruto do auxiliar administrativo (R$/més).
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3.4 SISTEMA DE FERMENTACAO: ESTIMATIVAS DA REDUCAO DA DQO, E DAS
PRODUCOES DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE.

Segundo Chernicharo (1997), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) total
que entra em um biodigestor segmenta-se apds o tratamento em quatro parcelas
distintas, sendo estas: parcela de DQO convertida em gas metano; parcela utilizada
para o crescimento celular bacteriano; parcela de DQO nao convertida, e mantida no
lodo do reator, e parcela de DQO nao convertida, perdida no efluente. A figura 2
apresenta um esquema sobre a segmentacdo da DQO total ap6s o tratamento em
biodigestores.

Com base no entendimento de Chernicharo (1997) € admissivel modelar o
processo de fermentacdo em biodigestores. Através desta modelagem € possivel
obter estimativas das produc¢des de biogéas e biofertilizante, bem como da reducado da
DQO do afluente suinicola. A seguir serdo apresentadas as equacdes que tratam das

reacdes que ocorrem no sistema de fermentacéo.

3.4.1 Estimativa da DQM( )

Para a obtencaorisisia SetidedsaseD@@igetelagrid®™ foi realizada a divisdo da
DQO (g O2/L) pela concentracdo de SV (g/L) (equacdo 32). Tais parametros foram

obtidos a partir do trabalho de Tavares (2012):
Qpoo = 79,60/45,70 (32)
em que:
Qogo = quantidade de DQO em um Kg de solidos volateis (KgDQO/ Kgsv);
Bo = taxa maxima de producdo de metano (m3/Kgsv).

A partir da determinacdo de Qbqo, € do conhecimento da quantidade de SV
presente em um determinado afluente, é possivel determinar sua DQO total, através

da equacgéao 33:

DQO¢otar = Qpgo X SV (33)
em que:

DQOtotal = DQO total de um afluente (KgDQO);

SV = massa de sélidos volateis do afluente, (Kg).
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3.4.2 Estimativa da producdo de metano e da parcela de DQO convertida em metano

Rearranjando o modelo proposto por Chen e Hashimoto (1978), a producao
total de metano em determinado momento (B), dada em m®de CH4/Kg de SV, pode

ser obtida através da equacéao 34:

B =B, (w) (34)

TRH* [l —14+K

em que:

Bo = taxa maxima de producéo de metano, com tempo tendendo ao infinito (m?
de CH4 / kg de SV);

So = concentracdo de SV do efluente (kg / m3);

TRH= tempo de retencao hidrico (dias), variavel de deciséo;

um = taxa de crescimento maximo especifico (diat);

K = coeficiente cinético (adimensional).

De acordo com rescimento especifico é

calculada através da eqeagtséiso & Sustentabilidade Ambiental
Um = 0,013 x T — 0,129 (35)
em que:

T = temperatura da biomassa (°C).

Ja o coeficiente cinético (K) é obtido através da equacédo 36 (HASHIMOTO,
1984):

K = 0,6 + 0,206 x e®051xS0 (36)

Para calcular o volume total de metano produzido (CH4), em m?3, é necessario

realizar o produto de B pela quantidade total de SV (equagé&o 37):

CHy tota1 = B X SV (37)
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De acordo com Hashimoto (1984), o biogas, oriundo da fermentacao
anaerobica dos dejetos de suinos, possui em média 59,02% de metano. Desta forma
pode-se estimar o volume total de biogas produzido (BIOG), em m3, a partir da

equacao 38:

BIOG = CH, 1p;q1/0,5902 (38)

McCarty (1964), através de relacdes estequiométricas, estabeleceu que para
cada grama de DQO degradada é necessério a producdo de 350 mililitros de CHa.
Considerando tal relacdo estequiométrica, a obtencao da parcela da DQO convertida

em gas metano pode ser expressa pela equacéo 39:

DQOcy4 = CHy ot/ 0,35 (39)
em que:
DQOchH4 = DQO convertida em gas metano (KgDQO).

3.4.3 Estimativa da prg
crescimento celular e

RS de DQO utilizada para o

Segundo Campos et al. (2005), o coeficiente de producdo de biomassa (Y),
expresso em kgDQO.kgSV-1.dial, é dado pela equacéo 40:

Y = (2,9543/TRH) + 0,0409 (40)

Ao multiplicarmos Y pela quantidade total de SV do afluente obtém-se a
producéo de sélidos no sistema (Piodo), expresso em kgDQOiodo, conforme equacgéo
41.

Piogo =Y XSV (41)

A partir do valor de Piodo, € através da equacdo 42 proposta por Chernicharo
(1997), pode-se obter o valor da soma da DQO convertida em crescimento celular das

bactérias (DQOcel), com aquela mantida no lodo do biodigestor (DQOret):

Piogo = DQO0ce; + DQO0y,t (42)
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De acordo com Chernicharo (1997), 1,14kg de DQOiodo possui 1 kg de Sdlidos
Totais. Desta forma, através da razdo de Piodo por 1,14, pode-se calcular a massa de
solidos do biodigestor que tem potencial para ser usada como biofertilizante (equagao
43).

Mbiof = Pioao/1,14 (43)

em que:

Mbiof = biomassa restante, ou biofertilizante (kg).

3.4.4 Estimativa da DQO do Efluente apds o tratamento

Considerando que o afluente a ser tratato possui uma DQOxotal, , & €Stimativa

da DQO do efluente apos tratamento pode ser estimada através da equacao 44:

DQOefl = DQO0¢otai — DQOchs — Piodo (44)

3.5 ESTIMATIVA DASRe bo

vista 8 Sustentabili ETA, TRANSPORTE E
TRATAMENTO DE DEJETOS SUINICOLA

As receitas do sistema de coleta, transporte e tratamento de dejetos suinicolas
sdo oriundas do produto das quantidades de biofertilizante e biogas por seus
respectivos precos. Essas quantidades sdo estimadas a partir das equacdes 43 e 38,
respectivamente. O preco do biofertilizante pode ser conhecido de maneira simples,
através de um levantamento de mercado na regiao onde o modelo for aplicado. Ja a
precificacdo do biogas € um pouco mais complexa, sendo necessaria a criacdo de um
fator que relacione a quantidade energética de 1 m3 de biogas em energia elétrica, ou
seja, transforme m3 em kWh.

Segundo Santos (2000), a relacdo entre energia elétrica e biogas é de 6,5
kwh/m3. Entretanto, a convercédo de biogas em eletricidade, por meio de gerador de
motor de combustéo interna, tem rendimento médio de 25%, o que reduz esta relagéo
para 1,62 kWh/m3. Desta forma, pode-se relacionar o preco do kWh com o m3 de

biogas. Considerando as relacbes apontadas anteriormente, as receitas provenientes
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do biofertilizante (Rvuiof) € biogas (Rviog) S80 expressas, respectivamente, pelas

equacoes 45 e 46:

Rpior = Mpior X PTyiof (45)
em que:

Proiof = Preco do biofertilizante (R$/kg).

Rpiog = BIOG X Prigy, X 1,62 (46)
em que:

Prkwh = Preco da energia elétrica (R$/kWh).
3.6 FUNCAO OBJETIVO E VARIAVEIS DE DECISAO
A funcéo objetivo do problema € maximizar o lucro (Z), variando o TRH e a

porcentagem de coleta semanal dos dejetos de cada propriedade. A equagao 47
apresenta a funcéo objetivo do problema:

Max Z (TRH,C%;) = {Rbi Cger‘jl —{Cqs} (47)

Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental
3.7 RESTRICOES

Basicamente o modelo apresenta trés restricbes. Entretanto, outras podem ser
incluidas, conforme demanda do problema. A primeira restricdo é que a porcentagem
dos dejetos coletados em cada propriedade (C%i) tem que ser maior ou igual a zero.
A segunda é que esta porcentagem tem que ser menor ou igual a 100%. E a terceira
diz respeito a ndo negatividade da DQOes. A equacgdo 48 resume as trés restricoes do

problema:

C%; =0
C%; < 100% (48)
DQO,s =0
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3.8 O MODELO PROPRIAMENTE DITO

Considerando todas as equag¢des mencionadas, o modelo propriamente dito

resume-se a:
Max Z (TRH, C%;)

f
= Z(Fri * Vpr;
i=1

B (0,013T — 0,129)TRH — 1 1
O\TRH(0,013T — 0,129) — 1 + (0,6 + 0,206e°051*50) | 0,5902

|

)| 7
% (1 + Esmot)salmot

* C%;)

. [@9543/TRH) + 0,04095, = Prm-o]
1,14

”ELI(Fri * Tc; * C%;

Htspot
N X (Fry  Te;  C%;) [ Pro +Pry ) — Pryyp TMA(1 + TMA)Nur
HtS,p; vel bombJ (1 4 TMA)Nuwb | (1 + TMA)Nuwvb — 1

f
+ Z(FTL‘ " di " C%i) [(Cf:rdie ) + <aneus(Prpneus + Npgc * Prrec))]}
i=1

Ndiev (1 + Nrec)Dpneus
_([RH « YL (Fry * Vpr; + C%;) 7 [Pr L Pry, ]TMA(l + TMA)Nub
CAPy;, 300 P (1 4+ TMA)Nw] (1 + TMA)Nw — 1

7
+ [ﬁTmb * P’“bio]

|

f
. (0,013T — 0,129)TRH — 1 Z(F ,
_ Vo
°\TRH(0,013T —0,129) — 1+ (0,6 + 0,206e°9575) ) | £, Ti*Vpn
=

1 1
%:)5-162 || ——MM || ——
* C%;)So1,6 )(%opg168)] Potg‘

7
} - {% (1 + Esadm)saladm}

7 (P Prg )TMA(l + TMA)Nug
30\ 9 T (1 + TMA)YVus) (1 + TMA)Mus — 1

7
+ [ﬁng * Prger]

Sujeito a:

C%; =0 Vi=1,..,f
C%; <100%  Vi=1,..,f
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!
79,8 Z(F vor« coes. | (1 (0,013T — 0,129)TRH — 1
457\ L T * Vpr* L0 TRH(0,013T — 0,129) — 1 + (0,6 + 0,206€%051-5)

=

!
— ((2,9543/TRH) + 0,0409) (Z(Fri * Vpr; * C%;) So> >0

i=1

4 RESOLUCAO

Para a resolucéo do modelo foi utilizada a planilha eletrénica Microsoft Excel 2010,
através do suplemento Solver. Para modelos néo lineares, inteiros mistos, como o do
presente trabalho, os métodos de resolucao utilizados pelo Solver sé&o:
¢ Métodos de buscas locais (implementado pela empresa Frontline Systems, Inc);
¢ Algoritmo Genético (implementado pela empresa Frontline Systems, Inc);

e Método de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2) (desenvolvido por Leon Lasdon da

Universidade do Texas, e Alan Waren da Universidade de Cleveland, aprimorado por

Frontline Systems, Inc).

5 DADOS DE ENTRAD, ESJUDO DE CASO

'§

O modelo foi a ‘qual o sistema de coleta,

AEEAQAQ

transporte e fermenta'(‘;‘f"i"gs““eG‘(’:stgarﬁ’poss"{f)t por um supbo'%'fg' local destinado para a
instalacao de biodigestores, e 82 propriedades suinicolas cadastradas, no municipio
de Tupandi — RS. O municipio contém ao todo aproximadamente 70.000 animais que
geram semanalmente cerca de 2250 m? de dejetos. As distancias das propriedades
até o local de fermentagcédo dos dejetos em biodigestores variam de 0,5 a 12,7 km. A
temperatura do efluente foi fixada em 19,6 °C (temperatura média anual do municipio),
e 0 Boem 0,266 m? de CH4/kg de SV, valor sugerido no trabalho de La Farge (1995)
apud Macedo (2013).

Os parametros referentes a precgos, encargos e aspectos operacionais foram
obtidos, durante os meses de agosto, setembro e outubro de 2014, através de
pesquisas online ou telefonemas para vendedores e/ou representantes comerciais. A

tabela 1 apresenta tais parametros.
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Tabela 1 — Parametros referentes a precos e aspectos operacionais

CAMINHAO, CONJUNTO TANQUE + MOTO-BOMBA

Preco do Caminhédo (R$/unidade) 203.688
Preco do Conjunto Tanque + Moto-bomba (R$/unidade) 38.000
Vida atil do Equipamento (meses) 72
Quantidade maxima de horas de funcionamento do veiculo (horas/semana) 72
Valor Residual do Equipamento (R$/unidade) 150.828
Taxa Anual de Manutencdo do Equipamento (% do valor total) 5%
Capacidade do Tanque (m3) 15
Vazao de Bombeamento (m3/hora) 150
Numero de Pneus 10
Preco do Oleo Diesel (R$/litro) 2
Preco do Pneu (R$/unidade) 1.530
Preco do Recapeamento (R$/unidade) 380
Consumo de Oleo Diesel pela Bomba (litros/hora) 17
Consumo de Oleo Diesel pelo Veiculo (km/litro) 2
# Recapeamento por Jogos de Pneus 2
Distancia Média Percorrida por Jogo de Pneus (km) 25.000
BIODIGESTOR
Volume (m3/unidade) 1.012,66
Preco do biodigestor (R$/unidade) —_— 169.980
Vida util (meses) ' n Y adN & VW 72
Valor Residual (R$/unid §RIRWA W7 « O QA || -
Taxa Anual de Manuten i P NEEBN(%) « WDV O 5%
Revista Gestio & Systentphifidade Ambiental
Poténcia (kW/unidade) 100
Preco do Gerador (R$/unidade) 120.000
Vida util 72
Valor Residual -
Taxa Anual de Manutencéo (%) 5%
Porcentagem da capacidade de operacao (%opg) 90%
ENERGIA ELETRICA
Preco da Energia Elétrica (R$/kWh) 0,301419
ENCARGOS FINANCEIROS
Taxa Minima de Atratividade (% a.a.) 12%
Taxa minima de atratividade (%a.m.) 0,95%
SALARIOS E ENCARGOS SOCIAIS
Salario Bruto do Motorista (R$/més) 1800
Salario Bruto do Auxiliar Administrativo (R$/més) 1800
Horas Normais de Trabalho por colaborador (horas/semana) 36
Encargos Sociais (%) 96%
Fonte: Os Autores
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 VALIDACAO DO MODELO

De acordo com o modelo apresentado neste trabalho, a producdo de m3 de
biogas/animal/més foi de 1,95, valor muito proximo ao que Lindemeyer (2008) e
Nishimura (2009) verificaram em campo, 1,90 e 3,16 m3 de biogas/animal/més,
respectivamente. Tal proximidade entre os valores da certa credibilidade ao modelo

sugerido.
6.2 ASPECTOS OPERACIONAIS

Para o estudo de caso proposto, 0 modelo optou por coletar 100% dos dejetos
das 82 propriedades, ou seja, 2.246 (m3/semana). Ja o tempo de retencao hidrico
(TRH) estipulado foi i
respeitando o TRH séo

artar o volume coletado

3 . emanais. Para converter
] i Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental . .
todo biocombustivel em energia elétrica (30.240 kWh) faz-se necessaria uma poténcia

O modelo indico

total de 200 kW, ou seja 2 geradores de 100 kW. Além da energia gerada o modelo
também estimou a quantidade de biofertilizante produzida: 20.633 kg/semana.

De acordo com o modelo a demanda quimica de oxigénio (DQO) do efluente
reduz-se em 40% apoés os 21,9 dias de tratamento. Aproximadamente 30% da DQO
total & convertida em metano e 10% em biofertilizante, os outros 60% permanecem
no efluente. Apesar da reducédo da DQO, esta ndo se adapta ao critério estabelecido
pela resolucdo CONSEMA 128/2006 (RS) sobre o lancamento de efluente em corpos
d’agua. De acordo com este 6rgao o efluente passivel de lancamento deve ter DQO
aproximada de 336 mgO2/L, o que representaria uma reducdo da DQO para o
presente caso de mais de 90%.

6.3 ASPECTOS FINANCEIROS

A alternativa de tratamento dos dejetos em biodigestores apresentou lucro

semanal de R$ 1.554. Entretanto, ndo foram consideradas variagfes na temperatura
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(0 que pode influenciar negativamente no processo de fermentagcédo), e nem riscos

associados a oferta ndo uniforme dos dejetos.

6.3.1 Custos

Em relag@o aos custos estes somam semanalmente R$ 15.940, sendo que o
custo de tratamento é o principal responsavel por este valor, seguido pelos custos fixo
da cadeia de suprimento, varidvel da cadeia de suprimento, do gerador e

administrativo, respectivamente. A figura 2 apresenta a segmentacéo dos custos.

Figura 2 — Gréafico da composigéo da estimativa do custo total

R$ 824 ; 5%

CUSTO TOTAL: R$ 15.940

B CUSTOS FIXOS Cadeia de Suprimento B CUSTOS VARIAVEIS Cadeia de Suprimento
u CUSTO DE TRATAMENTO = CUSTO DO GERADOR
8 CUSTO ADMINISTRATIVO DO SISTEMA

Fonte: Os Autores

Percebe-se, a partir da figura 2, que o custo de tratamento € o0 maior
responsavel pelo custo total. Entretanto se somarmos 0s custos fixos e variaveis da
cadeia de suprimento, o custo referente a esta soma passara a ser o maior. Assim o
custo relacionado a logistica e transporte dos dejetos € o que detém maior fatia do
custo total (46%, R$ 7.328).
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6.3.2 Receitas

O valor da receita total foi estimado em R$ 17.094 semanais, sendo que o
biogas foi responsavel por 90% deste montante, enquanto o biofertilizante limitou-se

aos outros 10%. A figura 3 apresenta o grafico que ilustra o valor da receita semanal.

Figura 3 — Gréfico da composicéo da estimativa da receita total

R$ 1.651
:10%

RECEITA TOTAL: R$ 17.094
EBIOGAS mBIOFERTILIZANTE

Fonte: Os Autores

7 CONCLUSOES

o Os valores estimados pelo modelo referentes a producdo de biogas foram
muito proximos a dados observados em campo por outros autores. Tal fato da certa
credibilidade ao modelo;

o O estudo de caso em questdo apresentou viabilidade econdmica e diminuicao
da DQO do efluente gerado pela atividade suinicola. Entretanto, apesar da redugdo da DQO
do efluente, este ndo se enquadrou nos parametros de langamento estipulados pela legislagéo
ambiental local. Sugerem-se entédo neste caso outras formas de tratamento, como lagoas de
polimento combinadas ao biodigestor.

) O modelo apresentado pode ser uma importante ferramenta de auxilio na

tomada de decisdo em um sistema de coleta, transporte e fermentagéo dos dejetos suinicolas.
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