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METODO PARA SELECAO DO USO DE BIOGAS COM ABORDAGEM
MULTICRITERIO

INTRODUCAO

As atividades agroindustriais e agricolas sdo responsaveis pela geracdo de grandes
guantidades de biomassa a partir da pecuéria. A biomassa gerada em larga escala e néo tratada
causa sérios problemas ambientais como agua, ar e polimento do solo. Os residuos animais sao
ricos em matéria organica e podem ser reaproveitados e convertidos em energia por processos
biotecnoldgicos. A tecnologia mais eficiente neste tratamento de biomassa agroindustrial é o
processo de digestdo anaeroObica para producdo de biogas (KASIRI, S. MAH, F. ZHANG, C.
HAVEROEN, M. ELLSWORTH, S. ULRICH 2012; MEJDOUB AND KSIBI 2014; B. ABADA 2007).

Nesse processo, a biomassa sofre decomposi¢do por microrganismos em um sistema
isento de oxigénio que transforma esse residuo em dois produtos, o biofertilizante e o biogas. O
tratamento por digestdo anaerdbia pode ser aplicado aos mais variados tipos de residuos, desde
biomassa vegetal até dejetos animais que permite a producdo de biogas rico em metano e didxido
de carbono, produtos muito Uteis para fins energéticos (MEJDOUB AND KSIBI 2014),(CHENG ET
AL. 2015; H. L. CHEN ET AL. 2013).

Para o tratamento da biomassa, o processo de digestdo anaerdbia é a opcdo mais
indicada, pois, ao mesmo tempo em que produz biogas, retira a carga organica poluente da
biomassa, deixando-a inerte. A utilizacdo desse processo para decompor a biomassa
animal pode atender total ou parcialmente as demandas energéticas da industria e da
pecuaria e, ao mesmo tempo, produzir valiosos fertilizantes organicos que podem reduzir
significativamente 0s custos operacionais do sistema biodigestor (NEVZOROVA AND
KUTCHEROV 2019).

O biogas é um combustivel que pode ser produzido a partir de diversas fontes de matéria
organica, culturas, residuos de cultivos, esterco animal, residuos orgéanicos urbanos, aguas
residuais, alimentos e industria florestal. Devido ao seu alto poder calorifico, o biogas € uma
importante fonte de energia renovavel e pode ser aplicado para diversos fins, como aquecimento,
cogeracdo ou geragdo de eletricidade. Além disso, atualmente pode ser considerada a Unica
tecnologia capaz de reduzir as emissdes de didxido de carbono dos sistemas de geracéo de energia
em larga escala (HAGMAN AND EKLUND 2016).
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O biogads também pode substituir o gas natural nas mesmas aplicacdes, incluindo
aquecimento, geracao de eletricidade e, uma vez purificado, biocombustivel para veiculos. Além de
apresentar caracteristicas semelhantes ao gas natural, o biogas tem menor impacto ao meio

ambiente e sido amplamente utilizado como combustivel veicular tornando comum o uso em 6nibus
de transporte publico nas cidades (NEVZOROVA AND KUTCHEROV 2019, KHAN ET AL. 2014).

Sendo assim, os processos de produc¢do de biogas devem ser bem dimensionados
para que o produto final ndo se torne mais caro que os combustiveis fosseis convencionais,
portanto, o preco do biogas deve ser competitivo com outros combustiveis disponiveis no
mercado (MARTIN, 2015, HOPPE AND SANDERS 2014).

Devido as vastas possibilidades de utilizacdo do biogas e aos desafios técnicos da
viabilidade de implantacdo do sistema para sua producédo, é fundamental ter parametros
confiaveis para orientar o tomador de decisdo qual seria a melhor aplicacéo para o uso do

biogas dentre as possibilidades disponivel para o seu propdésito.

Nesse sentido, a abordagem matematica transmite confiabilidade na resolucéo de
problemas complexos, e sua utilizagdo se mostra muito eficiente em estudos que foram
aplicadas técnicas estatisticas para controle de qualidade ou em outros que aplicaram
modelagem matematica e simulacdo de cenarios para resolver problemas de gestdo
(JUNIOR ET AL. 2015).

Métodos multicritérios tém sido utilizados como ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo na selecdo de locais para instalacdo do sistema de tratamento de biomassa. Ha
também alguns estudos que abordam sobre a aplicagdo de métodos multicritérios para
solucionar problemas mais especificos na tecnologia do biogads como na sele¢do de
biomassa (SEABRA JUNIOR, COLMENERO, AND BRAGHINI JUNIOR 2020).

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi propor um método que servisse como
ferramenta de apoio & tomada de decisdo para solucionar o problema de selecdo da

finalidade de uso do biogas utilizando a abordagem multicritério.
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MATERIAL E METODOS

Para aplicar o método para resolver o problema de escolha da finalidade de uso do
biogas, é necessario seguir a sequéncia de etapas apresentada na Fig. 1.

Brainstorming com sponsor do projeto

Definicdo do problema
Definicdo das alternativas
Defini¢cdo dos critérios

|

Aplicacdo do método multicritério

Fig. 1. Etapas de aplicacdo do método

Primeira etapa — Brainstorming com o Sponsor do projeto

Ao reunir-se com o patrocinador do projeto, o gerente do projeto e o responsavel

técnico devem expor as principais questdes sociais, ambientais, impactos negativos
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decorrentes do ndo tratamento da biomassa animal, além de destacar os beneficios
trazidos pelo tratamento da biomassa e a solucdo de problemas ambientais e beneficios
econdmicos através da producao de biogas. Além disso, o responsavel técnico do projeto
deve realizar visitas técnicas no local de instalacéo do biodigestor para ter uma ideia precisa
das caracteristicas da propriedade, dos animais, da geracao de biomassa, das instalacdes

fisicas e outras especificidades do local.

Segunda etapa — Definicdo do problema
Para iniciar a construcéo estrutural matematica, € necessario definir tecnicamente
o problema a ser resolvido: a selegcdo da melhor alternativa de utilizacdo do biogas.

Portanto, € necessério listar todas as alternativas possiveis para o uso do bioga.
Terceira etapa — Definicdo das alternativas de solucéo

Nesta etapa, o gerente do projeto estratificara as informacfes da compilacédo de
alternativas feitas na etapa anterior, com todas as possibilidades de uso do biogas, em
namero menor para ser considerado possivel de instalagdo, de acordo com as
especificidades financeiras, estruturais e projeto da propriedade onde serd produzido o
biogas. Como referéncia, sugerimos as possibilidades mais comuns de utilizacdo do biogas
para qualquer dimensédo de propriedade e projeto como queima simples, producdo de

biocombustivel, cogeracéo, venda de energia.
Quarta etapa — Definigdo de critérios

A definicdo dos critérios € uma etapa puramente técnica do projeto. As informagdes
e caracteristicas particulares do local de instalagcdo do biodigestor coletadas durante as
visitas técnicas realizadas pelo técnico responsavel e sua equipe (realizadas na etapa 1)
serviréo de base.

Quinta etapa — aplicacdo do método multicritério

O método multicritério escolhido deve ser compativel com as caracteristicas do
problema que quero resolver. Dependendo do namero de alternativas, critérios ou da

relacao entre eles, o método multicritério pode ser outro, sempre buscando manter um alto

nivel de confiabilidade nos resultados encontrados.
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Devido a essa relagdo compensatoria entre os critérios, € necessario estabelecer uma
relacéo de importancia entre eles, para isso, aliado ao Fuzzy-Topsis, 0 método AHP, proposto por

(Saaty 1987), para determinar os pesos dos critérios

Esse método baseia-se nas respostas de um questionario contendo comparacdes
pareadas entre os critérios, por meio de uma escala gradual denominada escala Saaty. Essa escala
varia de 1 a 9, onde um significa que os critérios sao igualmente importantes e nove significa que

um critério € mais importante que o outro.

As comparacdes pareadas dos critérios formam a matriz de decisdo, semelhante & Tabela
1, e a partir dai sdo realizadas as iteracfes até encontrar o valor dos pesos dos critérios.

Tabela 1 - Estrutura genérica padréo de qualquer matriz de decisao para comecar a aplicar

0 método multicritério

C1 Cc2 .. Cn
Al X11 . x1,
A2 X21 .. X2,
Am Xml an

A resposta do questionario retorna uma matriz de comparagéo aos pares dos critérios, ou

seja, se o valor de a;; > 0, then q;; = —

Entdo, o autovetor principal é determinado através da média do valor normalizado . Para
verificar a consisténcia dos julgamentos, é calculado o (razdo de consisténcia), conforme mostrado
nas Egs. (1) e (2):

_a
cR=5

_ (Amax—1)
Cl = oD (2)

Em que:
CR: proporcao de consisténcia;

CI:indice de consisténcia;
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RI:indice randomico;
Amax: maior autovetor;
n: indice da matriz.

O método Fuzzy trabalha com uma escala de variaveis linguisticas com uma escala
de valores trapezoidal Fuzzy. Dessa forma, é possivel avaliar critérios e alternativas que
dado origem a uma certa dificuldade de serem quantificados diretamente em valores
numericos ou que so6 poderiam ser avaliados qualitativamente e depois converté-los em

valores numéricos ordenando as alternativas usando o Método Topsis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacéo

Para demonstrar a utilizacdo do método, foi feita uma aplicacdo em um estudo de
caso, em que o problema consistia em selecionar a finalidade de uso mais adequada para
o biogas, levando em consideracdo as caracteristicas da propriedade, entre quatro
alternativas: queima simples, producao de biocombustivel , cogeracao, venda de energia.

A aplicacao foi realizada referente a estrutura fisica e de projeto para instalacdo do
biodigestor para tratamento da biomassa gerada na atividade de suinocultura em uma
pequena propriedade rural localizada na regido oeste do Estado do Parana - Brasil.

O problema era encontrar a melhor alternativa de uso para o biogas levando em
consideracdo sete critérios: potencial econdmico (maximizar), o volume de biogas
(maximizar), qualidade do biogas (maximizar), potencial energético (maximizar), potencial
combustivel (maximizar) , custos do projeto (minimizar) e estrutura fisica (minimizar); e
quatro alternativas: queima simples (A1), producédo de biocombustiveis (A2) cogeragao (A3)
venda de energia (A4). A relacdo hierarquica entre o problema, critérios e alternativas é

mostrada na Fig.4.
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BIOGAS
UTILIZATION

ECONOMICS BIOGAS BIOGAS ENERGY FUEL PROJECT FISICAL
POTENTIAL VOLUME QUALITY POTENTIAL POTENTIAL COSTS STRUCTURE
(c1) (€2) (c3) 4 (c5) (ce) 7
SIMPLE BURNING COGENERATION ENERGY SALE BIOFUEL PRODUCTION
(A1) (A2) (A3)

Fig. 4. A estrutura hierarquica do problema.

Para iniciar a aplicacao, € aplicado o método AHP para obter os pesos dos critérios.
Na avaliagdo junto aos critérios, trés especialistas em biogas analisaram os critérios
segundo a escala Saaty. O resultado obtido pelos pesos e indice de consisténcia (CR) é

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da aplicagdo do método AHP com valores de peso para 0s

critérios e indice de consisténcia.

o Economics potencial Biogas volume Biogas quality ~ Energy potential  Fuel potential ~ Project costs Fisical structure
Criteria c1 c2 c3 ca Cs c6 c7
Weights 0.36303 0.2358 0.17621 0.06708 0.0402 0.09162 0.02606

*CR = 0.09322. thus CR < 0. 1, indicates consistency of the weight values obtained

Em seguida, aplicou-se o método Fuzzy-Topsis, que inicialmente passa pela
avaliacdo dos critérios por meio de variaveis linguisticas. Para realizar essa avaliacéo, trés
especialistas que atuam em diferentes segmentos da tecnologia do biogas: uma consultoria
em energia renovavel, um administrador de condominio de bioenergia e um engenheiro de

energia renovavel

Apbs a conversdo da matriz de decisdo em variaveis linguisticas em numeros
Fuzzy, séo realizadas etapas iterativas para ordenacao pelo método Topsis. Essas etapas
relacionam os valores avaliados para 0s pesos as alternativas, construindo uma matriz de
decisdo com os valores correspondentes. E possivel encontrar uma solucéo ideal para cada

alternativa expressa na Tabela 3 e uma solucdo anti-ideal descrita na Tabela 4.
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Tabela 3 - Matriz de resultados para a solucao ideal para cada alternativa

Dij* C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 d*

Al 0.389 0.227 0.193 0.026 0.039 0.000 0.019 0.892
A2 0.083 0.054 0.082 0.015 0.037 0.000 0.019 0.290
A3 0.040 0.026 0.082 0.007 0.037 0.000 0.023 0.215
A4 0.350 0.138 0.179 0.065 0.046 0.000 0.025 0.803

Tabela 4 - Matriz de resultados para solucdo anti-ideal para cada alternativa

Dij- C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 d-

Al 0.047 0.059 0.016 0.057 0.008 0.093 0.013 0.293
A2 0.364 0.236 0.132 0.067 0.009 0.070 0.012 0.892
A3 0.401 0.260 0.132 0.074 0.009 0.037 0.008 0.921
A4 0.091 0.147 0.033 0.017 0.001 0.093 0.006 0.389

Em seguida, determina-se o coeficiente de proximidade real; ou seja, quanto mais
préximo o valor de cada alternativa estiver da opcdo com a solucao ideal, ela estara mais
proxima de 1 e sera melhor classificada. Os resultados dessas iteracdes com a primeira
classificagcdo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Ordenacéo 1

Code Alternatives (d-) + (d*) Q RANK
Al Simple burning 8.2233 2.7096 2
A2 Cogeneration 8.0542 1.5387 3
A3 Energy sale 7.6183 1.5203 4
A4 Biofuel production 8.2252 3.1707 1

Em seguida, aplicamos os pesos obtidos pelo método AHP nas respectivas
alternativas, o que nos leva a uma classificacao final expressa na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado final apds a aplicacdo dos pesos AHP

Code Alternatives (d-) + (d%) Q RANK
Al Simple burning 1.1857 4.0426 1
A2 Cogeneration 1.1822 1.3257 3
A3 Energy sale 1.1363 1.2333 4
A4 Biofuel production 1.1915 3.0632 2
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A primeira classificacdo significa as iteracdes Fuzzy-Topsis sem considerar 0s
pesos obtidos pelo método AHP e funciona para demonstrar como o0 uso dos pesos €

importante para estabelecer um refinamento na ordem obtida.

CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos na aplicagdo do método proposto para este trabalho
no estudo de caso para resolver o problema de sele¢&o do uso do biogas. Considerados 0s
critérios potencial econémico, volume de biogas, qualidade do biogas, potencial energético,
potencial combustivel, custos do projeto e estrutura fisica, obteve-se a seguinte ordem de
preferéncia para as alternativas: queima simples > produgéo de biocombustivel > cogeracao
> venda de energia.

Assim, por meio da andlise de sensibilidade, foi possivel concluir e verificar a consisténcia
dos resultados do método. Como contribuicdo tedrica, destaca-se o uso de métodos

multicritérios para resolucéo de problemas, incluindo o uso de biogas.

Do ponto de vista pratico, o método apresentado difere dos métodos empiricos tradicionais.
A preocupagdo mais significativa esta concentrada na produgdo simples de biogas, sem
antes considerar cenarios especificos e varias possibilidades razoaveis da propriedade onde

o sistema biodigestor esta instalado.
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Abstract: Biogas is a product of the anaerobic biodigestion process and can be used in
various applications; In general, the most common are: burning for transmission,
cogeneration, electricity production, biofuel. Having a vast possibility of using biogas, the
decision maker must choose a more practical purpose for each project. Therefore, a
selection problem arises. The wrong choice of intention use of biogas can have profound
implications, such as an increase in costs, physical facilities or incompatible with the rural
property or objective of the rural producer, need for a hand of specialized technical work not
available in the region, and may even make the project unfeasible. To solve this, the work
had as objective to bring a method to support the decision of selection or use of

biogas utilities. The technique consists of a procedure of 6 steps together with the
application of three multi-criteria methods, the AHP (Analytic Hierarchy Process) and Fuzzy-
Topsis. To demonstrate application, a case study was carried out, considering four

basic alternatives for the use of biogas: simple flaring, production biofuels, cogeneration,
energy sales; and seven criteria: economic potential, volume of biogas, quality of biogas,
potential energy, fuel potential, project cost, structure physics. The results allow you to
classify as alternatives and define a hierarchical order among them.

Keywords: biogas, cogeneration, biofuel, bioenergy

UNICAMP



https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.energy.2019.116377

