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Resumo

Esta pesquisa objetivou comparar os dados de uma microusina
de biogds de uma propriedade rural de criacdo de suinos de
Toledo com seu potencial de geragao de eletricidade. Para tanto,
foram coletados dados no sistema de monitoramento de
parametros do motor gerador da empresa do periodo de um ano
de uma propriedade de 5.600 suinos. As analises realizadas
foram de correlagdao entre varidveis de horas trabalhadas do
motor, poténcia ativa, velocidade do motor e idade dos animais
com a energia gerada, além de um comparativo entre o potencial
energético da propriedade e o total de energia gerada. A
propriedade estudada poderia produzir mais de 41.000
Quilowatt-hora nos quatro meses de alojamento de um lote de
suinos, mas gerou pouco mais de 20.000 Quilowatt-hora, que
representa 49,35% de seu potencial.

Analysis of energy generated with biogas on a swine farm
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Abstract
This research aims to compare the data from a biogas microplant of
a rural swine farm in Toledo with its electricity generation potential.
In order to do so, data were collected in the company's generator
engine parameters monitoring system for a period of one year on a
property of 5,600 pigs. The analyzes carried out were a correlation
between variables of engine hours worked, active power, engine
speed and age of the animals with the energy generated, as well as
a comparison between the energy potential of the property and the
total energy generated. The property studied could produce more
than 41,000 kilowatt hour in the four months of housing a batch of
pigs, but generated just over 20,000 kilowatt hour: 49.35% of its
potential.



INTRODUCAO

O municipio de Toledo, no
Paranda, possui o maior rebanho de
suinos do Brasil (IBGE, 2021), o
que mostra a importancia do
municipio no cenario da pecuaria
nacional e na participagcao na
economia da regiao. Os dejetos de
suinos nao podem ser descartados
na natureza sem tratamento
prévio. Ferreira et al. (2018)
afirmam que a producao de
energia renovavel a partir do
biogas é uma alternativa para a

diversificacao da matriz
energética brasileira, que é muito
dependente de plantas

hidrelétricas.

Para Freitas et al. (2019), o
biogdas € um combustivel com
todas as condicdes técnicas e
econOmicas para ser explorado no
Brasil. De acordo com Ferreira et
al. (2018), os principais desafios
para a implementacao da cadeia
produtiva de biogas envolvem a
necessidade de mapeamento do

potencial existente, limitacoes
tecnoldgicas, técnicas, de
mercado e qualificacao
profissional.

Para Catapan et al. (2011, p.
27), o “manejo dos dejetos é
parte integrante de qualquer
sistema produtivo de criacao de
animais e deve estar incluido no
planejamento da construgao ou

modificacao das instalagdes.” Um
ponto importante para a
implementacao de projetos de
armazenamento e tratamento de
dejetos para que possuam mais
valor agregado € o conhecimento
de seu volume e composicao
(Catapan et al., 2011).
Dependendo do plantel de suinos
por produtor, os dejetos se
tornam grandes problemas
ambientais e de possivel
contaminacdao da agua, ar e solo
(BARBOSA; LANGER, 2011). O
volume de dejetos liquidos &
determinado por algumas
varidveis, como “numero e
categoria dos animais, o tipo de
piso, o tipo de bebedouro, tipo de
alimentacao, quantidade de agua
ingerida, a tipologia da edificacao
em relagao ao sistema de manejo
de dejetos, [...] e 0 manejo de
agua para limpeza” (CATAPAN et
al., 2011, p. 27). Desse modo, o0s
tratamentos prévios a destinacao
a natureza se fazem necessarios,
como 0S que ocorrem nos
biodigestores, onde se reduz de
75 a 80% sua carga organica,
diminuindo também elementos
prejudiciais como cobre, zinco,
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), aumentando,
portanto, a qualidade e utilidade
do biofertilizante gerado depois da
fermentacao (KONZEN, 2005).
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Para que haja uma producgao de
1m?3 de biogds, sdao necessarios
em torno de 12kg de dejetos
suinos (GASPAR, 2003), ou seja,
em torno de 5 animais produzem
esta quantidade de biogas
diariamente. Por sua vez, cada m3
de biogas possui um poder
calorifico de até 12kcal (GASPAR,
2003).

Para Prapaspongsa (2009), a
digestao anaerdbia deve ser parte
dos tratamentos de dejetos caso
se almeje a producao maxima de
eletricidade, pois 0 processo
possui alta eficiéncia, podendo
alcancar até 41% de conversao da
energia dos dejetos em
eletricidade. Nos experimentos
conduzidos por Souza et al.
(2016) em uma unidade de
engorda de suinos e em um
abatedouro de aves, o consumo
médio de um gerador a poténcia
de 70kW pode atingir 0,8m3 de
biogas para produzir 1kWh, ou
ainda produzindo 1,25kWh com
1m3 de biogas. A pesquisa de
Silva et al. (2018) obteve uma
producao meédia de biogas de
aproximadamente 430m3 por dia,
0 que corresponde a uma média
de 0,10 m3 por suino; a qualidade
do biogas foi de cerca de 68% de
metano, resultando num consumo
especifico de 0,94 m3/kWh e uma
eficiéncia global de 17%. Segundo
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Ferreira et al. (2018), um dos
empecilhos para o avanco do
biogas sao as limitagOes
tecnoldgicas, envolvendo a
necessidade de adaptacdoes do
sistema elétrico brasileiro
(centralizado) para as citadas
tecnologias em conceito de rede
(geracao distribuida).

Diante do panorama exposto,
esta pesquisa objetivou comparar
os dados de uma microusina de
biogas de uma propriedade rural
de criacdo de suinos de Toledo
com seu potencial de geracao de
eletricidade. Para isso, foram
analisados os dados de geracgao de
energia obtidos no sistema
utilizado pela empresa em estudo.

MATERIAIS E METODOS

Descricao da
estudada

propriedade

A empresa estudada possui
instalacao de geradores de
energia em cinco propriedades
rurais da regiao de Toledo, no
Parana. Seu modelo de negdcio é
o de cooperativas de geracao
distribuida de energia. Os
produtores rurais disponibilizam
os dejetos de seus animais, e a
empresa fornece os espagos para
armazena-los, como lagoas
cobertas e biodigestores, e o0s
componentes necessarios para



gerar energia a partir do biogas
gerado, como lonas, valvulas,
encanamentos, fiacao, motor
gerador e compressor de ar. A
energia gerada € utilizada para
abater a conta de Iluz da
propriedade e o excedente é
distribuido para a rede da
companhia estadual de energia
elétrica, que reembolsa este valor
para a cooperativa, que repassa
para a empresa.

A empresa estudada possui a
geracao e armazenamento de
dados controlados por um sistema
que identifica as variaveis, causas
de parada e outros problemas em
tempo real, conforme for
configurado. O sistema pode ser
acessado pela internet, em
computadores ou em aplicativos
mobile, onde sao disponibilizados
dados do momento atual e dados
histéricos. Todos os dados podem
ser acessados por meio de
relatorios. O sistema informa
diversas variaveis do processo de
geracao de energia, como
intensidade da corrente, tensao
da rede, poténcia de trabalho do
motor, horas de trabalho e
guantidade de energia gerada em
kWh que é distribuida para a rede.

Coleta e analise dos dados

Para o mapeamento do

processo, foram realizadas duas
visitas in loco na propriedade em
questao, que possui granjas de
suinos com geracao de energia a
partir do biogas obtido com seus
dejetos. Na primeira, em 20 de
abril de 2022, com dois dos trés
sécios (um responsavel pela
administracao estratégica e outro
pela operacao técnica das
plantas), foi apresentado um
panorama geral de funcionamento
de uma microusina, e foram
evidenciadas algumas
oportunidades que poderiam ser
estudadas em busca de
padronizacao do processo. A
segunda visita foi realizada em 3
de setembro de 2022, com uma
proposta de delineamento de
experimentos a ser realizada em
uma das plantas considerando
fatores e niveis de controle.
Contudo, foi relatada uma
limitacao na conducao da pesquisa
visto que nao seria possivel
realizar o controle estruturado dos
fatores, como temperatura do
biodigestor, taxa de alimentacao
da biomassa/dejetos e agitacao, o
que seria um risco para a
conducao do experimento.

Assim, optou-se por analisar
dados histdricos disponibilizados
pelo sistema da empresa,
relacionados as configuragdes do
motor gerador e da geracao de
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energia elétrica para identificar
correlagdes entre as variaveis
controladas. Além das variaveis
obtidas via sistema, estudou-se o
fator de idade dos animais no
ultimo lote de suinos alojados, que
permitiu realizar comparacgoes,
com base na literatura vigente,
entre o potencial de biogas e de
energia da planta com a
quantidade real de energia
gerada. Desse modo, pode-se
identificar as lacunas da operacao,
ou seja, detectar os motivos que
impedem que se gere o maximo
de energia possivel. Dentre as
propriedades em que a empresa
atua, optou-se por estudar os
dados da propriedade rural que
mais possuia animais no periodo
da pesquisa, portanto possui
maior potencial de geracao de
biogas e de energia, mas que, por
falta de padronizacao da
operacao, nao veio atingido este
potencial maximo.

A propriedade estudada possui
cinco galpdes em que os animais
estdao alojados, todos em fase de
terminacdo, isto €, vieram de
outra granja com
aproximadamente 63 dias de vida
(em torno de 22kg) e sairam dela
depois de 137 dias de alojamento
com destino ao abatedouro da
empresa do sistema de
integracao. Nos galpoes, o total de
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animais alojados é cerca de 5.600.
Considerou-se uma média de
geracao de dejetos de 7% do peso
de cada suino por dia (Konzen,
1983), o que resultou em uma
média didaria de 27.558kg de
dejetos. A limpeza dos galpoes e a
consequente  destinacao  dos
dejetos ocorre uma vez por dia.
Os dejetos seguem para um
espaco anterior ao biodigestor,
em que assim que determinado
nivel é atingido, a bomba de
alimentacao é acionada
automaticamente. Apenas em
casos esporadicos de problemas
com a caixa anterior ao digestor,
€ necessario acionar a bomba
manualmente.

Para conferir mais
confiabilidade as anadlises e
resultados, foram extraidos dados
do sistema com intervalo de um
ano, o que inclui diferentes épocas
climaticas do ano, configuragoes
do motor e dias de vida dos
animais. Os dados foram extraidos
com o intervalo de datas de 24 de
setembro de 2021 a 24 de
setembro de 2022. Os relatorios
foram extraidos em formato de
arquivo .xls.

Foram obtidos dois relatérios
referentes a propriedade. O
primeiro relatério (1) possuia
dados agrupados por dia e por
més, e com as seguintes variaveis



principais: data e horario de
recebimento do dado,
temperatura do motor, pressao do
o0leo, horas diarias de trabalho,
acumulado de horas trabalhadas,
energia gerada diariamente, e
acumulado de energia gerada;
além de graficos de evolugao
temporal de total de energia e de
total de poténcia. O segundo
relatério (2) listava todos os
dados recebidos no periodo
selecionado, com todas as
variaveis recebidas de varios
momentos durante cada dia.

Os dados obtidos foram
tratados da seguinte maneira: no
relatorio 1, foram analisados os
dados referentes a ‘Data de
lancamento dos dados’, o ‘Total de
Horas do motor trabalhadas por
dia’, e o ‘Total de energia gerada
em kWh por dia’. No relatério 2,
foram analisados dados de média
didria das seguintes varidveis:
Tensao da bateria (V), Velocidade

de rotacao do motor (rpm),
Frequéncia do gerador (Hz),
Poténcia ativa (kW), Fator de

poténcia (%), Temperatura do
motor (°C) e Pressao do dleo
(bar).

No primeiro ciclo de analise dos
dados, a partir de sua tabulacao,
utilizando o software Microsoft
Excel ® foram gerados graficos de
dispersao, buscando a correlacao

entre cada uma das variaveis
citadas e o ‘Total diario de energia
gerada’. Para demonstrar a
possivel relacao, foi utilizado o
coeficiente de determinacao (R2),
que quanto mais préximo de 1,
mostra que mais relacionadas
estao as duas variaveis estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio
das analises de correlagao
puderam auxiliar os soécios da
empresa a tomarem decisdes

mais assertivas quanto aos
parametros que podem ser
configurados por eles,
especialmente os do motor
gerador, visando aumentar a
geracao de energia. Como

destacado por Silva et al. (2018),
0 uso de sensores especificos bem
escolhidos e um sistema de
monitoramento para mensuracao
continua de parametros
envolvidos mostrou resultados
importantes no estudo de geracao
de energia elétrica com biogas,
possibilitando estudos futuros que
podem incorporar mais variaveis
de monitoramento, gerando novas
correlagdes importantes.

O primeiro grafico apresenta o

total de horas trabalhadas do
motor por dia, através da
correlacdo entre a variavel
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independente (horas) e a
dependente (energia gerada), em
que se observa o R2 préoximo a 1,
indicando regressao e
dependéncia entre elas.

Figura 1. Horas trabalhadas vs.
Energia gerada
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Com isso, afirma-se que
quanto mais tempo o motor
trabalha, mais energia ele gera,
além de que se nota uma maior
concentracao dos dados nos dois

primeiros quartis, até
aproximadamente 12h/dia.
Existem diversos fatores

limitantes para a ampliacao do
horario de funcionamento do
gerador, mas especialmente isso
se da devido a indisponibilidade de
biomassa e biogds para gerar
energia. Os motivos para essa
falta também sao variados, como
a idade dos animais, o consumo
de racao, a limpeza dos galpodes, a
constdncia na alimentacdo do
biodigestor, sua agitacao, entre
outros. No estudo de Silva et al.
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(2018), a média de operacao do
motor gerador foi de 6,5 = 1,2
horas por dia, enquanto a média
de producao de eletricidade foi de
324,5 £ 70 kWh por dia. Segundo
Chang et al. (2014), sob as
restricoes do motor, quanto mais
alta a taxa de alimentacao de
combustivel, mais alta é a geracao
de energia. Para os autores, uma
taxa de fornecimento de biogas
abaixo de 220L/min nao permite
que o motor opere normalmente.

O motor gerador é configurado
conforme a poténcia que serd
injetada na rede. Os valores de
todas as demais varidveis sao
consequéncias desta definicdao. O
primeiro grafico gerado
apresentou correlagao fraca entre
a Poténcia Ativa e a Energia. No
entanto, apds a retirada dos
outliers (como geracgao de energia
com a poténcia ativa zerada),
obteve-se alta fator de regressao
(Figura 2) (R2 maior que 0,8)
entre as variaveis em questao.



Figura 2. Poténcia Ativa vs.
Energia gerada

800

g

y =0,374x% +6,0809x + 2,0009
R?=0,8866

g

g

N
8

.
’e
o 23%
VA

og sl
o ¥%¢°, ,

Energia gerada (kwh)
w
8

g
%.
%

e
%

..
o

g

oo

o
e

5 10 15 20 25 30 35 40

®  Média de Poténcia Ativa (kW) Polinomial (Média de Poténcia Ativa (kwW))

Fonte: Autores, 2022

A poténcia maxima a ser
configurada no motor estudado é
de até 50kW. O comportamento
apresentado no grafico condiz
com essa informacao,
considerando que os pontos sao
as médias diarias de Poténcia, ou
seja, consideram todos os
momentos de coleta de dados,
desde a partida do motor até o
valor de poténcia configurado
nele. Acompanhando a curva de
tendéncia polinomial, os dados
estao principalmente agrupados
em uma faixa que vai de 15 a
25kW. Em um motor de 100kVA,
num dia normal de operagao de
13h45min, Souza et al. (2013)
obtiveram uma média de 60kW de
poténcia ativa. A diferenca em
relacdo a propriedade estudada
pode ser explicada pela menor
quantidade de animais alojados no
periodo e a eficiéncia da operacgao,
que vem aumentando aos poucos.

Em relacgo a média de
velocidade do motor, a regressao
mostrou-se forte, com um valor
de R2 de 0,912 da equacao
polinomial de tendéncia da
dispersao (Figura 3).

Figura 3. Velocidade do motor
vs. Energia gerada
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Esta apresentacao dos dados

também considera todos os
momentos de coleta de dados,
incluindo com velocidades

inferiores a nominal do motor de
1.800rpm, que, assim que
atingida, deve ser mantida
constante para injetar energia na
rede a poténcia de até 50kW.

Em posse dos dados de data de
alojamento e de saida dos suinos
do Ultimo lote na propriedade
estudada, e considerando que o0s
animais chegam com
aproximadamente 63 dias de
idade nesta unidade de
terminacao, foi realizada a
classificacao de sua idade em
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faixas, para melhor observar sua
relacao com a geracao de energia.
O valor de R2 indica correlacao
alta, ou seja, quanto mais idade o
suino possui, mais energia foi
gerada (pois havia mais biogas
disponivel como combustivel, ja
que a producao de dejetos era
maior).

Figura 4. Idade dos suinos vs.
Energia gerada
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Considerando o peso final
médio de um suino de 135kg e seu
peso inicial na propriedade em
questao de aproximadamente
22kg, nota-se que o ganho de
peso por suino foi de cerca de
113kg. Dividindo este valor por
137 dias de alojamento do ultimo
lote, obteve-se um ganho diario
de 0,82kg por animal. Desse
modo, pode-se adicionar esta
quantidade a cada dia e encontrar
o peso médio diario de um suino.
Para Catapan et al. (2011, p. 35),
existe grande variabilidade na
mensuracao de dejetos em
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granjas de suinos, “dependendo
principalmente do nUmero e
categoria dos animais, instalagoes
e equipamentos e manejo de
limpeza adotado em cada granja,
determinando maior ou menor
quantidade de agua utilizada”. De
acordo com Konzen (1983), um
suino gera em torno de 7% de seu
peso em dejetos diariamente.
Com essa porcentagem, obteve-
se a quantidade diaria de dejetos
gerada por suino. Este valor foi
multiplicado por 5.600, que é o
total de animais que estiveram
alojados no lote estudado.
Segundo Gaspar (2003), sao
necessarios 12kg de dejetos para
gerar 1 m3 de biogas. Assim, o
ultimo valor obtido foi dividido por
12, resultando na quantidade em
m3 de biogas de cada dia. Para a
COPEL (2016), 1 m3 de biogas
gera 1,428kW, fator considerado
para ser multiplicado e encontrar
a quantidade de energia esperada
por dia de trabalho. Levando em
conta ainda o fator de tempo de
operacao do motor, este total de
energia esperada foi dividido pelo
total de horas trabalhadas do
motor no dia analisado. Por fim,
este valor foi contabilizado de
forma acumulada do primeiro ao
137° dia do lote. Esta quantidade
esta presente na linha superior do
grafico (Figura 5), enquanto a
linha inferior mostra o acumulado



de energia de fato realizado no
lote. Ao final, enquanto se
esperavam mais de 41.000kWh, o
total gerado no periodo foi de
pouco mais de 20.000kWh, o
equivalente a 49,35% do

potencial da propriedade.

Figura 5 — Energia esperada vs. Energia produzida
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Os motivos de tal discrepancia
sao variados, de acordo com a
complexidade identificada do
processo de geracao de energia
com biogas, desde a qualidade do
biogas enquanto combustivel, até
as configuracoes e eficiéncia do
motor, e a situacao da rede da
concessionaria em que a energia é
injetada. Dentre os fatores
limitantes encontrados na
literatura e que sdao observaveis
no caso estudado, um deles é a
temperatura ambiente, fator

determinante para uma
digestao anaerobia eficiente. No
estudo de Silva et al. (2018),
houve uma producao maior de
biogds nos meses seguintes a
agosto e setembro, o que pode
estar relacionado ao aumento da
temperatura e a producao de
dejetos; a meédia de producao
diaria de biogas pode aumentar
em até 0,09m3 nos meses mais
quentes. Sabendo que os meses
estudados que vao de maio a
setembro possuem temperaturas
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mais baixas, Souza et al. (2013)
indicam que neste periodo ha uma
producao por causa da menor
eficiéncia no tempo de retencao
hidraulica nestes meses. Em
estudo semelhante, os mesmos
autores, numa propriedade com
um total de 4.868 animais
alojados, foram produzidos
586m3 por dia de biogas, gerando
800kWh/m3 em 10 horas diarias
trabalhadas do conjunto moto
gerador (Souza et al. 2013).

Outras sugestdoes sao de mistura
de dejetos com outros
componentes, como mostra o
estudo de Linsing et al. (2010),
em que a co-digestao utilizando
gordura de cozinha com dejetos
de suinos foi responsavel por um
aumento de 113% de matéria
organica e 124% a mais de
metano; o maior tempo de
retencao e solidos acumulados no
digestor provavelmente deixaram
a eficiéncia da digestdo similar a
sistemas de temperaturas mais
altas. De acordo com Ndegwa et
al. (2005), temperaturas maiores
melhoraram 0 rendimento
especifico de biogds, mas a
qualidade do biogas produzido (65
a 70% de metano e 17 a 20% de
dioxido de carbono), nao foi
significativamente diferente com
temperaturas altas ou baixas.
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CONCLUSOES

A partir dos dados
apresentados e da comparacgao da
producao de energia da
microusina de biogas citada em
relacao ao potencial de geracao,
identificou-se que a geracao foi de
49,35% de seu potencial de
geracao, respondendo assim a
questao norteadora desta
pesquisa. Com isso parte-se do
entendimento que a propriedade
possui um grande potencial de
aumento da geracao de energia
gerada. Os processos presentes
em pequenas usinas de biogas,
especialmente por serem novas
no mercado energético brasileiro,
apresentam lacunas de ganhos,
que podem representar grande
potencial de melhoria e éxito
operacional e financeiro. Diante
da anadlise realizada e dos
resultados apresentados é
possivel dizer que a propriedade
pode intensificar o foco das
atividades da empresa para as
acdes que proporcionem aumento
de energia gerada.

Por nao haver controle
constante de varidaveis como
alimentacao de dejetos, agitacao
da biomassa, e temperatura da
lagoa coberta (biodigestor), a
pesquisa limitou-se em sua
intencao inicial de propor um
delineamento de experimentos



que pudesse mostrar um ponto
otimo de combinacdo desses
fatores e niveis. As empresas
dedicadas ao recente negocio do
biogas enfrentam seus préprios
desafios relacionados a gestdo,
manejo e tecnologias, que
precisam ser superados somando
esforcos de seus empresarios,
pesquisadores, outros modelos de
negécio e o apoio legislativo
estatal. O mercado de biogas no
Brasil possui grande potencial
diante dos desafios de demanda
energética que estdao por vir.
Transformando compostos
nocivos ao meio ambiente em
combustivel para geracao de
energia e outros subprodutos
biodegradaveis, o biogas como
fonte de energia se destaca como
alternativa neste cenario.

Como sugestao para estudos
futuros, apresenta-se a analise de
outras propriedades utilizando os
mesmos métodos desta pesquisa;
além de, com a identificacdo das
lacunas do processo, sugere-se
delimitar seus pontos criticos,
monitora-los, classifica-los quanto

seu impacto, e aplicar
metodologias de resolucao de
problemas para observar

melhorias nos resultados de
geracao de energia. Assim como
realizar um delineamento de
experimentos que possa indicar

uma combinagao 6tima de fatores
e niveis para ganho de eficiéncia
na geracao de energia
proveniente do biogas, desde que
controlando adequadamente as
variaveis e minimizando os ruidos
que possam gerar Viés de
resultado.
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