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RESUMO

Os residuos da suinocultura podem ser usados na produgédo de energia renovavel
através do biogas apds o tratamento apropriado dos efluentes para a producao de
biofertilizante. Contudo, no Brasil, terceiro maior produtor de suinos do mundo, este
recurso é normalmente desperdigado. Este trabalho buscou identificar as
circunstancias necessarias para garantir um aproveitamento economicamente
rentavel dos residuos da industria suinicola. As condigdes 6timas do processo de
digestao anaerodbica foram identificadas e utilizadas para estimativa da produgéo de
biogas. O presente estudo foi feito a partir de um orcamento real de uma empresa
especializada em construgdo de biodigestores. Foram projetados fluxos de caixa
para quatro cenarios de diferentes dimensdes: 20, 30, 40 e 50 t/d de residuos suinos
(mistura de fezes e urina). O método utilizado conta com os indicadores Taxa Interna
de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL), Payback (PB) e Custo Nivelado de
Eletricidade (LCOE). Se evidencia a importancia de um tanque de fermentagao
semiesférico e da instalagdo de equipamentos que possibilitem o controle de
abastecimento do reator, manutengcdo da temperatura e homogeneidade do
substrato. Dentre os resultados se destacam; o aproveitamento de 81% do potencial
de produgdo de gas metano, o retorno financeiro de 87% ou R$ 570.000 em 5 anos
para o cenario com produgdo de residuos de 50 t/d e o LCOE médio entre os
cenarios de 0,18 R$/kWh, assim como a rentabilidade satisfatéria para o investidor
em 5 e 10 anos a partir de, respectivamente, 31 e 25 t/d. Com este trabalho se
produziu uma planilha de célculo configuravel para uso de investidores e
operadores. Ela calcula a rentabilidade e viabilidade de projetos de biodigestao de
residuos suinos de diferentes portes. Os resultados do estudo mostram que o
tratamento anaerdbico é uma alternativa efetiva e que o projeto orgado é
interessante para produtores de 4.800 a 9.800 animais - porte compativel com 20%
da industria brasileira e paranaense.

Palavras-chave: Biogas. Geragdo de energia descentralizada. Comparagao Brasil e

Alemanha.



ABSTRACT

The residues from pig breeding can be used to produce renewable energy in the
form of biogas, proper waste treatment and organic fertilizer production. However, in
Brazil, the world's third largest pig producer, this resource is generally not used. The
aim of this work was to identify the conditions necessary to ensure the economic use
of the residues occurring in the pig industry. Optimized process conditions for the
anaerobic treatment of residues from pig breeding were identified and used to
estimate biogas production. The present study was prepared based on a real offer of
a company specializing in biogas plants. Cash flows for four scenarios of different
sizes were generated: 20, 30, 40 and 50 t/d of animal waste production. The method
used is based on the indicators Internal Rate of Return (TIR), Net Present Value
(VPL), Payback (PB) and Levelized Cost of Electricity (LCOE). The importance of a
hemispherical reactor for anaerobic treatment and the installation of measuring
instruments to control the reactor inlet by maintaining a constant temperature and
homogeneity of the substrate have been demonstrated. Among the results, the
following values are to be highlighted: the explotation of 81% of the potential
methane production, the financial return of 87% or R$ 570,000 in 5 years for the
scenario with 50 t/d waste production and the average LCOE under the scenarios
with R$ 0.18/kWh as well as a satisfactory return for the investor in 5 and 10 years,
respectively with 31 and 25 t/d. With this work a configurable spreadsheet was
created which is to be used by investors and operators. The profitability of
fermentation plants for different quantities of residues from the pig industry is thus
calculated. The result of the work shows that biological anaerobic treatment is an
effective alternative and that the budgeted project is interesting for farms with 4,800
to 9,800 animals. This corresponds to a number of producers that represents 20% of
the pig industry in Brazil and also in the state of Parana.

Keywords: Biogas. Decentralized energy generation. Comparison Brazil and

Germany.



ZUSAMMENFASSUNG

Die anfallenden Reststoffe aus der Schweinezucht kénnen flir die Erzeugung von
erneubarer Energie in Form von Biogas und eine Bio-Dlungerproduktion
herangezogen werden. In Brasilien, dem drittgroRten Schweineproduzenten der
Welt, wird diese Ressource jedoch in der Regel nicht genutzt. Ziel dieser Arbeit war
es, die notwendigen Voraussetzungen zu identifizieren, um eine wirtschaftliche
Nutzung der in der Schweineindustrie auftretenden Reststoffe zu gewahrleisten.
Optimierte Prozessbedingungen zur anaeroben Behandlung von Reststoffen aus der
Schweinezucht wurden identifiziert und zur Abschatzung der Biogasproduktion
herangezogen. Die vorliegende Studie wurde auf der Basis eines realen Angebotes
eines fur Biogasanlagen spezialisierten Unternehmens erstellt. Fir vier Szenarien mit
einer Gilleproduktion von 20, 30, 40 und 50 t/d wurden Cashflowsberechnungen
durchgefiihrt. Die verwendete Methode stitzt sich auf die Indikatoren, Interne
Rendite (TIR), Nettogegenwartswert (VPL), Payback (PB) wund Nivellierte
Stromkosten (LCOE). Es konnte bewiesen werden, wie wichtig ein halbkugelférmiger
Reaktor zur anaeroben Behandlung sowie die Installation von Messgeraten ist,
welche die Kontrolle des Reaktorzulaufs durch die Einhaltung einer konstanten
Temperatur und die Homogenitat des Substrats ermdglichen. Bei den Ergebnissen
sind folgende Werte hervorzuheben, die ErschlieBung von 81% der potenziellen
Methanproduktion, die finanzielle Rendite von 87% bzw. R$ 570.000 in 5 Jahren fiir
das Szenario mit 50 t/d Abfallproduktion und die durchschnittliche LCOE unter den
Szenarien mit 0,18 R$/kWh sowie eine zufriedenstellende Rendite fiir den Investor in
5 und 10 Jahren, jeweils mit 31 und 25 t/d.Mit dieser Arbeit wurde eine
konfigurierbare Tabellenkalkulation erstellt, die bei Investoren und Betreibern zum
Einsatz kommt. Die Rentabilitat von Vergarungsanlagen fir unterschiedliche Mengen
an Reststoffen aus der Schweineindustrie wird damit berechnet. Das Ergebnis der
Arbeit zeigt, dass die biologische anaerobe Behandlung eine effektive Alternative
darstellt und dass das budgetierte Projekt fir Betriebe mit 4.800 bis 9.800 Tieren
interessant ist. Dies entspricht einer Anzahl von Produzenten, die 20% der
Schweineindustrie in Brasilien und auch im Bundesstaat Parana reprasentieren.

SchllUsselworter: Biogas. Dezentralisierte Energieerzeugung. Vergleich Brasilien und

Deutschland.
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1 INTRODUGAO

O residuo do metabolismo dos suinos & um poluente para solo, ar e
principalmente para os rios. Seu tratamento e destinagdo adequados representam
um grande desafio para produtores de todos os portes. Uma das opgoes € a
utilizagéo de reatores de digestao anaerébica (DA), com os quais se possibilita tanto
o tratamento biolégico dos residuos quanto a exploragdo econémica do potencial
energético renovavel do biogas e, adicionalmente, do nutritivo fertilizante formado
(NEUFFER, 2004)

A DA se resume a uma agao coordenada e complexa de microrganismos
que digerem e transformam a matéria organica em, essencialmente, metano (CHa) e
diéxido de carbono (COz). Sua eficacia se subordina as condigdes propiciadas pelo
reator, tais como auséncia de oxigénio, temperatura, homogeneidade, tempo de
retencdo e abastecimento do substrato. Qualquer mudanga nestes fatores pode
diminuir consideravelmente a eficiéncia do tratamento e até mesmo levar a sua falha
(AL SAEDI et al., 2008).

Um biodigestor de 6timo desempenho possui, portanto, os equipamentos
necessarios que garantem a técnica as condigdes otimas de fermentagéao.
Instrumentos, infraestrutura e capital de investimento compativeis sdo, dessa forma,
essenciais para o éxito técnico, ambiental e econdmico do projeto.

Neste sentido, se entende como importante verificar quais os critérios
necessarios para otimizagdo do processo de biodigestdo e retorno financeiro
satisfatorio do investimento.

Para tanto, se estudou o processo de DA e identificou as condigbes
necessarias para sua otimizagdo. Em seguida, com base em um orgamento de um
biodigestor para produtores de médio porte, com capacidade instalada de 75kW, que
conta com os equipamentos demandados para a otimizagao da performance, foram

calculados os indicadores de retorno financeiro para quatro cenarios de diferentes
quantidades de residuos como 20, 30, 40 e 50 é e se determinou o minimo

necessario para um retorno financeiro do investimento satisfatério em 5 e 10 anos.
Este estudo também produziu uma planilha de célculo, configuravel ao perfil
do produtor, para uso de investidores interessados e proprietarios de biodigestores.
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Com ela é possivel avaliar a viabilidade econémico-financeira do investimento em
biodigestdo nos periodos de 5 e 10 anos.

Este € um trabalho que busca esclarecer aspectos sobre a geragéo de
energia renovavel descentralizada no Brasil ao mostrar a potencial geragao de caixa
de um residuo amplamente desperdicado e subestimado. Ele descreve as
circunstancias técnicas necessarias que possibilitam transformar os volumosos
dejetos de suinos em uma valiosa geragao de eletricidade.

Se trata de um tema importante para a preservagdo do meio ambiente,
diversificacdo do setor energético renovavel e diminuicdo de custos da industria
suinicola. A motivacdo do estudo se respalda na dimensao da atividade e do seu
potencial de geragao de eletricidade e desenvolvimento na regido do Sul do Brasil,
especialmente do Parana. Apesar de ser uma técnica antiga, eficiente e amplamente
utilizada na Alemanha, por exemplo, grande parte dos produtores de suinos
brasileiros néo fazem uso dela.

A comparagao entre técnicas e setor energético do Brasil e Alemanha é
frequente neste trabalho, pois este é o pais lider na técnica moderna de biodigestao
mundial e referéncia em desenvolvimento de geragdo de energia renovavel
descentralizada.

Muitos dos biodigestores construidos no Brasil n&o possuem um
funcionamento 6timo, pois foram construidos de forma modificada, com menos
técnica, a fim de reduzir custos e facilitar sua construgdo e disseminagdo. Isso
reforca o frequente rechaco da técnica por parte dos produtores, explicado pela
reputagdo dos biodigestores como um investimento caro, ineficaz e deficitario
(KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

Com este estudo se espera divulgar o método apropriado de construgéo e
operagdo de biodigestores e o retorno financeiro que ele propicia. Se espera
encontrar um montante minimo de residuos nao extraordinario entre pequenos e
médios produtores, que possibilite uma rentabilidade satisfatéria para o investidor

em um periodo de no maximo 10 anos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fortalecer a opinido de que a biodigestdo na suinocultura € um bom
negocio, através de uma avaliagdo do retorno financeiro de um reator com
caracteristicas pré-estabelecidas para tratamento e aproveitamento energético de

dejetos suinos através de modelagem econémica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sugere-se, para isso:

i) estabelecer as caracteristicas do reator

i) calcular através da modelagem econémica a eficiéncia de produgéo do

metano para as condigdes 6timas encontradas no Sul do Brasil;

iii) calcular indicadores de retorno financeiro do projeto orgado (valor
presente liquido, taxa interna de retorno e payback) para quatro cenarios de

diferentes tamanhos de produtores;

iv) simular a quantidade minima de substrato para que o investimento se
torne lucrativo em 5 e em 10 anos e qual a representavidade de granjas

compativeis na industria nacional e paranaense;

v)  propor uma planilha de calculo configuravel, para uso de investidores e
operadores, a fim de avaliar a exequibilidade econdmica em 5 e em 10 anos
de um projeto de investimento em biodigestdo na suinocultura de diferentes

portes.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 INVESTIMENTO EM BIOGAS - UMA ENERGIA RENOVAVEL

A escassez de recursos € o tema que deu origem a ciéncia econémica. No
contexto de ativos ambientais, este problema se refere a sua caréncia, dada a
dimensdo do consumo humano ao longo do tempo, bem como ao custo-
oportunidade da exploragao.

A geragao de energia por combustivel fossil € de origem nao-renovavel com
limite fisico de exploragdo produz externalidades ambientais manifestadas em
emissdes atmosféricas, poluicdo do ar, residuos particulados e alteragbes
geograficas. Um relatério da Organizacdo das Nacgdes Unidas — ONU (1987),
chamado Our Common Future, discorre sobre o relacionamento das nagdes para
com um desafio comum: o futuro ameagado pelo aumento da populagdo, do
consumo e da exiguidade dos ativos ambientais. Esta publicacdo pode ser
considerada como o marco histérico da inser¢ao do conceito de desenvolvimento
sustentavel nas discussodes politico-econdmicas modernas (ONU, 1987).

Uma das atividades por este relatério, levada a pratica apds a divulgagéo em
1987, consiste na busca por geracdo de energia através de fontes renovaveis. O
relatorio anual sobre o setor energético mundial da British Petroleum (BP), de 2017,
registra um consumo de energia primaria renovavel em ordem de apenas 3,2% do
total mundial. Se forem incluidas as fontes nuclear e hidroelétrica, o0 nimero passa
para aproximadamente 15% (BP, 2017).

Mesmo que esses valores paregam assustadoramente pequenos, sua
evolugdo tem acelerado rapidamente nos ultimos anos, tanto que a tendéncia de
investimentos da industria energética tem sido na diregdo do desenvolvimento
técnico e execugao de projetos de energia renovavel (SULEWSKI , 2016).

A FIGURA 1 mostra o consumo mundial por fonte energética desde 1991 até
2016 e ilustra este movimento de aumento de investimento em geracao de energias
renovaveis através da menor faixa do grafico, a laranja escura, que representa o

total de eletricidade gerado por estas fontes.
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FIGURA 1: GRAFICO DE CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA 1991-2016
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FONTE: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy 2017

Ao analisar a FIGURA 1, se pode notar que as fontes nucleares e hidricas
nao demonstram expressivo aumento de fatia de mercado nos ultimos anos. Ja as
renovaveis registraram evolugdo, em especial pela energia edlica e solar
fotovoltaica, que aumentaram sua capacidade instalada em 533% e 5.132%,
respectivamente, entre 2006 e 2016 (BP, 2017).

Apesar das fontes edlicas e solares serem uma fonte de energia sem
despesas de aquisicao de combustivel para geragcado, uma vez que o vento e sol sdo
oferecidos pela natureza, o custo de construgédo continua ainda muito dispendioso -
mesmo com a constante queda de seu prego, pois requer uma expressiva aplicagéo
de capital antes de gerar qualquer energia. No entanto, as despesas recorrentes se
limitam a manutencdo da operagdo. A geragcdo de energia de fonte fossil, ao
contrario, possui uma constante e expressiva despesa com aquisicao da matéria-
prima e com tratamento dos residuos ao longo de todo o periodo de operacéo da
planta (HEAL, 2009).

Em comparagdo com energia gerada do carvao e derivados de petrdleo, a
energia renovavel conta com custo muito mais elevado por kWh. Contudo, frente a
tendéncia de apreciar o “valor” da energia e ndo apenas o “preco” das fontes
renovaveis tem caido continuamente, como o Custo Nivelado de Eletricidade
(LCOE) — precgo pelo qual a energia deve ser vendida para pagar os a totalidade dos

custos e despesas da planta até o fim de sua operagado. Tal fato & explicado pelo
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aumento de demanda e avangos técnicos, tais como o uso de materiais mais
baratos, mais produtivos e em menor quantidade, processos produtivos
automatizados e economia de escala (HEAL, 2009).

Para que o projeto de construgdo da unidade de geradora de energia seja
executado os acionistas devem concordar com o retorno econdémico-financeiro
previsto no projeto. A afericdo do resultado é feita com base em uma Taxa Minima
de Atratividade (TMA). Esta taxa identifica o retorno considerado minimo para o
investidor aplicar seu capital. Para investidores publicos, esta taxa pode ser definida
em 0%, com intuito de executar uma obra para o bem-estar dos contribuintes, sem
fins lucrativos, mas sem registrar prejuizo (KRANERT, 2017).

No setor privado, os agentes econdmicos tendem a buscar a maximizagao
do lucro e definirdao sua TMA ao responder a seguinte pergunta: qual o retorno
minimo desejado para aceitar o risco de aplicar capital neste projeto?

Portanto, um projeto de viabilidade financeira leva em conta, por um lado, os
custos e despesas necessarios para executa-lo e manté-lo funcionando com oétima
performance e, em uma segunda perspectiva, se estima a remuneragédo pelo
produto ou servigo vendido ao longo do tempo. Através de indices financeiros como
o Valor Presente Liquido (VPL), Payback e Taxa Interna de Retorno (TIR), o
investidor podera vislumbrar a rentabilidade estimada da empreitada. Se a TIR for
maior ou igual a TMA escolhida no periodo determinado, o empreendedor inclina-se
a seguir com os estudos de execucao do projeto. A TMA é determinada pela soma
dos seguintes fatores a) expectativa de inflagdo do periodo, b) do rendimento da
aplicagao do capital atual e c) de um prémio sobre risco (FONSECA, 2012).

Usualmente se identifica progresso em execugdo de projetos de fontes
renovaveis de investimentos publicos subsidiados por governos de paises
interessados em evoluir no setor. Como exemplo, temos o governo federal da
Alemanha, que apoia politicamente seu desenvolvimento, com o objetivo de reduzir
emissdes de gases de efeito estufa (GHG) entre 80-95% (base em 1990) até 2050 e,
ainda, desativar todos os reatores nucleares em seu territorio até 2022. A execugéao
de planos de incentivo como este traz crescimento préspero ao setor, abertura de
mercado e competitividade em nichos nos quais a operagao eficiente de técnicas de
geragcdo de energia renovavel possa se tornar possivel sem subsidios no futuro
(FRAUNHOFER, 2013).
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Apesar das vantagens de funcionar com recursos naturais e ndo prejudicar o
ambiente com emissdes na geracao de eletricidade, as fontes de energia renovavel
sdo limitadas pela sensibilidade ao tempo (situagédo climatica), por exemplo,
incidéncia de ventos para as edlicas e radiagdo solar para as solares, e pela
dificuldade de armazenamento da energia. Até que o acumulo da energia gerada
pelas renovaveis seja menos custoso e mais viavel e eficiente, havera uma
demanda latente por carvao, gas, petréleo e uranio como fonte segura de geragao
energética (HEAL, 2009).

Outro fator é o indice de densidade energética do empreendimento, que
mede a capacidade de geragao de energia por area ocupada. Em especial, para as
hidroelétricas e biomassa, que ocupam uma vasta area para formar sua reserva de
insumo, € imprescindivel medir a interferéncia geografica e externalidades no meio
ambiente (SMIL, 2015).

De acordo com o Biogas Handbook (AL SEADI et al., 2008), uma alternativa
livre destes fatores é a produgéo e aproveitamento energético do biogas oriundo de
residuos de animais na pecuaria. E uma forma de energia renovavel que traz os
beneficios adicionais ndo encontrados nas outras fontes. Dentre estes, destacam-se:

° a conversao de um passivo ambiental em geracao de receita adicional;

° redugdo da emissao atmosférica de CH4 (gas metano), NH4 (ambnia) e

compostos de nitrogénio e de enxofre;

° produgéo do insumo biofertilizante para lavoura e

° eliminagéo de odores e da proliferagao de insetos.

Além do uso e descarte adequado deste residuo conforme a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos, o uso deste tipo de fertilizante organomineral
aumenta a estrutura do solo ao adicionar matéria organica, do qual pode ser
deficiente, e traz maior produtividade para as lavouras do setor (BNDES, 2017).

Ademais, o biogas é facilmente armazenavel e pode gerar eletricidade e
energia térmica 24 horas por dia, sem depender de condi¢cbes climaticas e, ainda,
em uma menor area dentro da unidade de produgao.

Apresentando-se, portanto, como a solugéo ideal para unidades pecuarias
com expressivo consumo de eletricidade e também para auxiliar o setor energético a
cobrir a demanda elétrica em horarios de pico, usualmente entre as 19 e 22 horas
para (ANEEL, 2015).
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O processo tecnolégico dentro de uma planta de biogas consiste na
decomposicao da matéria organica por microrganismos anaerobicos, que levam ao
tratamento sanitario e a produgéo de biogas e, consequentemente, metano (CH4) —
produto mais importante para viabilidade do sistema. O CH4 obtido neste processo
pode ser usado para combustdo, geracdo de energia elétrica e térmica ou
aprimorado para os parametros de gas natural a fim de ser enriquecido, comprimido
e utilizado no setor automobilistico (SULEWKSI et al., 2016).

Este trabalho abordara apenas a primeira opgdo, pois a demanda de
investimento para aprimoramento e compressdao do gas metano requer uma
infraestrutura muito mais robusta do que a proposta deste estudo.

Portanto, é possivel identificar o CH4, como gerador de receita de uma
planta geradora de energia limpa para produtores pecuarios. Quanto mais CH4 for
gerado com a matéria prima disponivel, maior sera a performance e a rentabilidade
do capital aplicado.

Segundo (AL SEADI et al.,, 2008), o cumprimento do controle de
temperatura, abastecimento e homogeneidade do lodo previnem a constante
atividade bacteriana (B), que é fundamental para o funcionamento 6timo do
biodigestor. A falha em uma das etapas da fermentagdo por variagdo brusca da
temperatura ou do pH, por exemplo, pode levar a produgdo reduzida biogas
diminuicdo da geracédo de eletricidade, excesso de despesas com manutengéo e,
consequentemente, ao prejuizo. Assim, € importante priorizar e otimizar a geragéo e
combustdo de CHs4, para que o funcionamento da planta cumpra com as

expectativas do projeto de viabilidade econémico-financeira

3.1.1 Digestédo anaerdbica (DA)

A digestao anaerdbica (DA) é uma estabilizagdo bioquimica que transforma
a matéria organica em biogas, destroi os agentes patogénicos presentes e limita
possiveis problemas com odores e proliferagdo de insetos associados a
decomposicao (NEUFFER, 2004).

O efluente da atividade suinicola possui forte carater contaminador e deve
ser tratado para diminuir seu volume e reduzir os problemas associados a doengas e

contaminagdo ambiental. O tratamento bioldgico diminui a quantidade de agua e
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solidos do lodo, transforma a altamente putrificada matéria organica em um efluente
estavel.

A DA de matéria organica segue os seguintes passos: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. E um processo que requer rigidas
condigdes anaerobicas e depende da atividade coordenada entre associagdes de
complexos microrganismos que convertem a matéria organica em principalmente
CO2e CHa. A coordenacao das etapas esta ilustrada na FIGURA 2.

Inicialmente, a hidrélise degrada o material insolUvel e as grandes moléculas
em substancias organicas soluveis. Esta € considerada a etapa mais sensivel a
performance de produgdo de biogas. A acidogénese quebra as moléculas
resultantes da hidrélise e termina com a formagao de acidos graxos volateis, como
gas amoniaco (NH3), COz, sulfeto de hidrogénio (Hz2S) entre outros. A acetogénese
digere os alcoois e acidos organicos produzidos na etapa anterior e produz,
principalmente, acido acético, CO2 e gas hidrogénio (Hz2). Por fim, a metanogénese
ataca com dois grupos diferentes de bactérias. Por um lado, o acetato é quebrado e
forma CO2e CHa. Pelo outro lado, utiliza o H2como doador de elétrons para o COz2
resultando, também, em CH4 (APPELS et al., 2008).

FIGURA 2: PASSOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBICA
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FONTE: Adaptado de (APPELS et al., 2008), (NEUFFER, 2004)
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A interrupcdo ou alteragdo em qualquer das quatro fases descritas no item
anterior pode diminuir o volume de biogas produzido ou até levar o processo a falha
(APPELS et al., 2008).

3.1.2 Fatores para digestao anaerdbica otimizada

A rentabilidade de um biodigestor depende da quantidade de CH4 produzido.
O reator que proporciona uma DA ideal tera eficiéncia na produgdo do gas e
otimizara sua receita.

A eficiéncia da fermentagdo é influenciada por alguns parametros criticos
que suportam a atividade dos microrganismos, tais como excluséo de oxigénio (O2),
temperatura, pH, suprimento de substrato e grau de agitagao constantes (AL SEADI

et al., 2008). Os préximos itens detalhardo estes parametros.

° Temperatura

A temperatura tem um importante efeito nas propriedades dos componentes
da fermentacdo. Ela influencia a taxa de crescimento, metabolismo e dindmica
populacional dos microrganismos dentro do reator. A DA e geragdo de biogas
otimizada ocorre na faixa de temperatura mesofilica, entre 30 e 42 °C. Ja a operagéo
em estado-de-arte (maxima eficacia) é na faixa termofilica, entre 50 e 60 ‘C (AL
SEADI et al., 2008).

Trabalhar na faixa termofilica pode ser vantajoso, pois este maior grau de
agitagdo das moléculas acelera a reagdo, aumenta a solubilidade dos compostos
organicos, eleva a velocidade de eliminagdo de agentes patogénicos, diminui o
tempo de retengao necessario para a reagao completa e, portanto, requer um reator
menor.

Entretanto, a fermentagéo neste intervalo de temperatura mais elevada tem
maior potencial de odores, € mais fragil a falhas, consome mais energia térmica,
conta com maior risco de inibicdo pelo NHsinstavel. Além disso, demanda um maior
custo de investimento e um rigido e constante controle da operagéo, dado que a
variagdo de apenas 1 °C pode levar o processo a pane. Na faixa de temperatura

mesofilica, sua eficacia suporta uma variagao de até 3°C (WU et al., 2016).
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A concentracdo de NHs é diretamente proporcional a temperatura. Este
composto € comumente encontrado no lodo da pecuaria por estar presente, em
grande parte, na urina dos animais. Esta forma de amédnia é considerada a
responsavel pela inibicdo do processo de formagao de biogas e deve ser mantida
em niveis menores a 80 mg/L. As bactérias metanogénicas sdo especialmente
sensiveis e esterilizadas por este composto. Estes motivos fazem com que a
operagao na faixa de temperatura termofilica seja mais sensivel (AL SEADI et al.,
2008).

A FIGURA 3 demonstra a relagdo da atividade bacteriana e,
consequentemente, o desempenho da DA e produgédo de biogas, em fungdo das

faixas de temperatura da reagéo.

FIGURA 3: GRAFICO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA DIGESTAO ANAEROBICA
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FONTE: Adaptado de (WU et al. 2016).

A producdo de residuos dos suinos, alvo da biodigestdo, se encontra
normalmente na area rural, longe de laboratérios e da méo de obra especializada na
cinética de reatores. Por isso, para sua viabilidade, é fundamental que biodigestor
funcione com baixa demanda de mao de obra e cumpra com os requisitos 6timos da

DA. O melhor dos cenarios seria trabalhar com a técnica no estado-de-arte com a
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faixa de temperatura termofilica, contudo, tais equipamentos e controles longe de
laboratorios inviabilizariam o projeto (KEDIA, 2017).

° Regime de Abastecimento, Valor-pH e Tempo de Retencao

O abastecimento do reator deve ser feito de forma continua, a fim de
equalizar a vazdo a taxa de digestdo, mantendo as condicbes ideais de
fermentagao, como pH, temperatura e homogeneidade constantes. O abastecimento
de uma carga volumosa de lodo pode alterar rapidamente, por exemplo, a
temperatura do substrato, inibir parcial ou totalmente as etapas da digestao, alterar o
pH do lodo e, assim, diminuir o volume gerado de gas e até levar o processo a falha.
O pH influencia o crescimento dos microrganismos metanogénicos e afeta a
formagdo de moléculas importantes para o processo, como NHs, sulfatos e acidos
organicos. Seu intervalo ideal para a faixa de temperatura mesofilica se mantém no
intervalo de 6,5 a 8 (AL SEADI et al., 2008).

O calculo do volume necessario disponivel do tanque de DA deve, assim,
levar em conta a vazao de entrada de lodo e o tempo de retengao hidraulica (TRH)
necessario para os bacilos se alimentarem e destruirem os sodlidos volateis do
substrato. Até certo nivel, a correlagéo entre o tempo de retencdo (TR) e a geragao
de biogas é positiva, e, muitas vezes é descrita em uma curva logaritmica (WU et al.,
2016), como ilustrado na FIGURA 4.

Para biodigestores redondos, com controle de homogeneizagéo, de
temperatura na faixa mesofilica e que trabalham com substratos de lodo da
pecuaria, o TR indicado é de 30 a 40 dias. Se considera que quatro dias sao
necessarios para o lodo comecar a ser digerido, 10 dias para as bactérias
comegarem a se reproduzir (AL SEADI et al., 2008) e o restante para o cumprimento

das quatro etapas de DA.
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FIGURA 4: PRODUGAO ACUMULADA DE BIOGAS E METANO EM FUNGAO DA TEMPERATURA
E TEMPO DE RETENCAO

100
90
_ a0
=
ﬁ " (v e e e T S
s @ -
E
o %
i3]
o 40
s
B 0 ___ Biogas
o 20 weweees Metano
10
0
04 20 30 40 50 60 7TO BO 90 100 110 120 130 140

Dias [d]

FONTE: Adaptado de (WU et al., 2016).

A ilustragéo da produgado de biogas e metano em fungao da temperatura e
tempo de retencédo é feita na FIGURA 4 por curvas em trés distintas temperaturas;
20, 30 e 50 °C. Todas as curvas possuem em esséncia 0 mesmo movimento —
expressiva inclinagdo no inicio do grafico e constancia a partir de certo ponto. E
possivel identificar que o grau de inclinagdo no inicio do eixo €& diretamente
proporcional ao grau de temperatura. Por outro lado, quanto maior a temperatura
mais rapido a curva se mantém constante.

Isto &, quao maior a temperatura de operagédo, faixa termofilica ao invés da
mesofilica, por exemplo, mais rapido ocorrera a digestdo da matéria orgénica e
consequente estabilizagdo quimica do residuo. Isso possibilita mais rapido
aproveitamento do metano e menor tempo de retencgéo hidraulica para o tratamento.

Segundo o grafico, a 20 °C demora cerca de 80 dias para que a produgao de
biogas se estabeleca constante em 85% do potencial. A 30 °C se reduz pela metade
e a 50 °C se faz necessario aguardar apenas cerca de 30 dias para a estabilizagado

quimica e de produgéao de gas.
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¢ Homogeneidade do lodo

A homogeneidade do lodo € um importante fator da performance do reator e
influencia o grau de saneamento e eliminagao dos agentes patogénicos. O design
apropriado do tanque, controle de aquecimento, agitacéo e alimentacdo no digestor
séo imprescindiveis para alcangar o desempenho 6timo do tratamento (APPELS et
al., 2008).

O biodigestor 6timo conta com tanques de formato semiesférico, a fim de
aumentar o desempenho do agitador, evitar sedimentacdo do substrato e,
consequentemente, despesas com manutengéo (BRASUMA, 2017).

Segundo o Biogas Handbook (AL SEADI et al., 2008) um movimento natural
do substrato acontece por fluxos de convecgéao térmica e pela formagao das bolhas
de biogas. Esta mistura passiva ndo é suficiente para o nivel de homogeneidade
desejado e operacdo saudavel do digestor, logo, equipamentos especificos de
agitagao devem ser instalados, em ambos os reservatorios.

A implementacao pode ser realizada por agitadores mecanicos, hidraulicos
ou pneumaticos. Na Europa, 90% das plantas de biogas utilizam misturadores
mecanicos. Eles podem operar em baixa, média ou alta rotagao, ser submersiveis,
fixos no centro do tanque ou do tipo pa.

Os modelos hidraulicos e pneumaticos ndo sao indicados para tratamento
de lodo de animais, pois ndo sdo adequados para destruicdo de camadas
sedimentadas e podem gerar muitas despesas com manutengao.

O conteudo do digestor, no tanque fechado, deve ser agitado varias vezes
ao dia com o objetivo de juntar o lodo antigo com o novo dentro do tanque. Além
disso, a agitacao:

i) impede a sedimentacao (formacdo de camadas rigidas comumente na

superficie ou nas paredes do reator);

i) traz os microrganismos em contato com seu alimento - as particulas

sélidas organicas do mais recente substrato;

iii) facilita o avango das bolhas de biogas e

iv) homogeniza a distribuicdo de calor e de nutrientes por todo volume

preenchido do tanque, o que diminui o risco de falhas no processo de

fermentacao.



32

Ainda segundo este manual publicado, o residuo liquido do processo é rico
em nutrientes para o solo (nitrogénio, potassio e fésforo) e pode ser usado como
fertilizante. Para isso o tanque que o armazena deve ser agitado em frequéncia
distinta ao tanque de digestéo, a fim de evitar a volatilizacdo da NH4 e consequente
perda do nitrogénio. O grau de agitacdo do residuo para fertilizagdo deve ser baixo

e, se possivel, feito logo antes do transporte e aplicagédo no solo.

3.1.3 Condigdes para desempenho 6timo do biodigestor

No QUADRO 1 se encontram parametros comentados nos itens anteriores,
que se entendem necessarios para obter um tratamento biolégico satisfatorio do

lodo e uma metodologia que possibilite resultados confiaveis.
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QUADRO 1: PARAMETROS SUGERIDOS PARA DESEMPENHO OTIMO DA DIGESTAO
ANAEROBICA DE RESIDUOS SUINOS

Nome do parametro

Valor sugerido

Risco de ndo cumprimento

Quantidade de oxigénio
dentro do reator

ORP <-200 mV

tratamento incompleto, menor
producéo de biogas

Temperatura do lodo
dentro do reator

Faixa Mesofilica
(entre 30 e 42 °C)

alteracao do pH

Variagdo maxima de

3°C

falha do processo de DA

temperatura
Alimentacéo de lodo Continua alteracao de temperatura e pH
Concentragdo maxima 80 mg/L falha do processo de DA

de NH3

pH

entre 6,5 e 8,0

alteragédo quantidade de NH3

Tempo de retengao

entre 30 e 40 dias

tratamento incompleto, odores,
agentes patogénicos, menor
producao de biogas

sedimentagao do substrato,

Formato do tanque Esférico ;
menor homogeneidade
. tratamento incompleto,
Grau de agitagao no . . ~ ~
~ Maximo sedimentagao, manutengao,
tanque de fermentagao : - .
impossibilidade de co-geracao
tratamento incompleto,
Tipo de agitador Mecanico sedimentagao, manutengao,

impossibilidade de co-geragéo

Grau de agitagao no
tanque de fertilizante

Baixa e logo antes da
aplicagao

maior volatilizacao da amoénia,
perda de nitrogénio, diminuigéo
do valor nutricional e baixa
formacao de humus no solo

FONTE: Adaptado de (APPELS et al., 2008), (AL SAEDI et al., 2008) e (WU et al., 2016)
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3.2 BIOGAS

O biogas produzido pela DA possui um elevado contetdo energético. E
constituido de 50-75% CH4, 25-45% CO:2 e o restante sdo tragos de vapor d’agua,
O2, N2, NHs e H2. Em comparagdo com diversos substratos tratados pela
biodigestédo, o estrume dos suinos possui a mais alta concentragdo de CH4 (65%) e
produz 28 mSgiogas / tLodo. com poder calorifico de 21 MJ/m3, que é apenas 40%
menor que o do gas natural (37,3 MJ/m3) (AL SEADI et al., 2008)

Outra maneira de avaliar a producdo biogas é pela digestdo da matéria
organica do lodo pela agao bacteriana. O QUADRO 2 ilustra um intervalo atual de
produgdo de biogas por digestdo de solidos volateis encontrado na literatura

brasileira e internacional.

QUADRO 2: PRODUGAO DE BIOGAS POR DIGESTAO DE SOLIDOS VOLATEIS

REFERENCIA Producéao Biogas (L / g SV)
OLVEIRA, 1993 0,3-0,6
AL SAEDI et al, 2008 0,4
CHAN et al, 2016 0,3

FONTE: (OLIVEIRA, 1993), (AL SAEDI et al. 2008) e (CHAN et al. 2016)

Este quadro traz um determinado intervalo de volume produzido de biogas
entre 300 e 600 mililitros por grama de matéria organica digerida, baseado em
pesquisas empiricas de trés trabalhos (OLIVEIRA, 1993), (AL SAEDI et al., 2008) e
(CHAN et al., 2016). Portanto, em mé&os da densidade do residuo e da percentagem
de SV é possivel estimar o volume de biogas produzido com base na quantidade de
residuos disponivel em um determinado espago de tempo.

Por um lado, a técnica de DA apresenta diversas adversidades, pode
registrar decomposicéo n&o integral da matéria orgénica, processo relativamente
demorado, associado a expressivo custo de investimento e grandes volumes,
sensibilidade das etapas da reacao a varios inibidores, presencga de H2S, siloxanos e
umidade que podem danificar equipamentos do grupo gerador de energia e da
caldeira (APPELS et al., 2008)

Em contrapartida, € um tratamento natural, liderado por bactérias, que
produzem um combustivel de facil armazenamento. Assim, possibilita geragéo

flexivel e descentralizada de energia elétrica e térmica. E benéfico para o meio
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ambiente, pois diminui o impacto da atividade pecuaria na mudanga climatica, ja que
impede que o CHs da digestdo natural do lodo suino, gas com fator de
favorecimento ao aquecimento global 28 vezes maior que o COz, seja emitido na
atmosfera (MYHRE et al., 2013). Adicionalmente, o CO2 emitido é neutro, pois
respeita o ciclo da natureza e retorna ao ecossistema em forma de fertilizante com
alto valor nutricional. Isso possibilita ao proprietario a acumulacédo de créditos de
carbono.

Complementarmente, o investidor tera a possibilidade de ser remunerado
pelo servigo do tratamento biolégico para outros proprietarios com substratos a
tratar, por exemplo, grama, soro do leite, cereais e outros tipos de lodo, pois um
reator bem equipado e em operagdo adequada possibilita a co-fermentagdo de
substratos. Desta forma, o investidor pode contar com receita extra pelo recebimento
dos residuos de terceiros, comercializacao de créditos de carbono e, ainda, pela
geracgao elétrica.

Pela d6tica macroeconbmica, é um fomentador de empregos e
desenvolvimento social. A industria da biodigestdo ainda tem muito mercado para
explorar, crescer e conjuntamente criar empregos e fortalecer a demanda agregada
do setor de energia renovavel. Como exemplo, a Alemanha, lider no mercado de
biogas na Europa, emprega diretamente 40.000 pessoas no setor que juntas
geraram em 2017 produto interno bruto (PIB) de nove bilhdes de EUR em bens e
servicos (FACHVERBAND BIOGAS, 2017).

° Fluxo de processos de um biodigestor otimizado

O fluxo dos processos de um biodigestor e os equipamentos adequados sao
importantes para uma boa performance e baixa demanda de mao de obra e
manutengao, conforme ilustrado na FIGURA 5.

O residuo do metabolismo dos animais chega até o abastecedor, que
alimenta o tanque de fermentacdo de forma continua através de, por exemplo, um
transportador helicoidal. No tanque de fermentagédo o lodo € homogeneizado pelo
agitador mecanico, cumpre seu TR e atinge sua estabilizagdo bioquimica. O biogas
gerado pela agdo bacteriana é entdo enviado para o grupo gerador da unidade
combinada de eletricidade e calor (Combined Heat and Power - CHP) (FNR, 2008),

porém, apenas apods ter passado pelo tratamento de gas para diminuir umidade e
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siloxanos — composto derivado de silicio, comumente encontrado no biogas, que
danifica o motor de combustdo (ALTERLAT, 2015).

O H2S também é tratado, pois pode diminuir a vida util do motor. Seu
tratamento é feito por uma bomba que insere ar em um volume equivalente a 4% do
biogas dentro do tanque de fermentagéo. A reagdo com o Oz faz o H2S precipitar no
lodo e, portanto, ndo prejudica o grupo gerador de energia (BRASUMA, 2017).

O motor da unidade CHP recebera o gas tratado e o usara como
combustivel. A combustdo converte a energia quimica do gas em energia cinética,
que ira sincronizar as bateladas dos pistdes com os giros do gerador e resultara em
uma corrente elétrica. A eletricidade gerada alimentara os equipamentos do proprio
reator e da propriedade. O restante pode ser exportado para a concessionaria em
forma de créditos de consumo energético. A combustdo do gas resulta também em
energia térmica, que é aproveitada por um trocador de calor a fim de aquecer o
interior do tanque de fermentagéo e, se desejado, as instalagées da propriedade. A

FIGURA 5 exemplifica este fluxo de processos de um biodigestor otimizado.
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FIGURA 5: FLUXO DE PROCESSOS DE UM BIODIGESTOR OTIMIZADO

| POCILGA
-~ _i_ - .
I -.‘7.4‘
L [ ]
el
Abastecedor /
: GERADOR |
? b
v |
Bomba | ./ TANQUE /" TRATADOR DO | \ e 2
e | e | =ty ( o)
de ar ;‘\ FERMENTAGAO / \GAS S \ CHP J = qu )
T -
AT ' p
1 “aa .
| + = ‘\\\ ./ g . N
Aditidor | Y TROCADORDE | Legenda:
| \._ CALOR
IT 2 STy = :>» Lodo
v ¥
...T.ANO.UE ™ e
\_ FERTILIZANTE )~ 77 EANGLIRS ~=% Energia

FONTE: Elaborado pelo autor

A FIGURA 6 expde as instalagdes de um biodigestor de desempenho 6timo,
que segue o fluxo processual da FIGURA 5. Além da produgao fabril de tijolos, a
propriedade conta também com lavoura, produc¢ao suinos e um biodigestor para o
tratamento e aproveitamento dos residuos. O fluxo dos processos de biodigestdo
pode ser identificado, conforme:

1.  pocilga (granja)
abastecedor
tanque de fermentacdo com aquecedor e agitador
unidade CHP com tratador de gas e trocador de calor

o &~ N

tanque fertilizante com agitador
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FIGURA 6: FOTOGRAFIA AEREA DAS INSTALAGOES DE UM BIODIGESTOR OTIMIZADO

FONTE: Biodigestor da Ceramica Stein, em Entre Rios do Oeste — PR (BIOKOHLER, 2017). Uso
autorizado pelo autor.

3.3 DIMENSAO DA INDUSTRIA SUINICOLA MUNDIAL

Em 2016, o comércio exterior mundial registrou um fluxo de US$ 15 bilhdes
dos quais as exportacdes de carne suina tiveram uma participacéo de 0,17% com
11,7 milhdes de toneladas vendidas (TRADEMAP, 2017) e o Brasil foi o sétimo
maior exportador de carne suina do mundo, com participacdo de 4,9% das
negociagdes. Além disso, o pais encontra em terceiro lugar no ranking de produgao
mundial, a qual esta concentrada em aproximadamente 50% nos estados do Sul

(SC, PR e RS). Em relagéo ao abatimento de cabegas suinas, em segundo e décimo
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lugar do ranking mundial se encontram as brasileiras JBS e BRF, com 28 e 9,6
milhdes de cabecas abatidas, respectivamente (GUIMARAES, 2017)

A contribuigdo deste produto na balanga comercial brasileira de 2016 foi
positiva em USD 1,4 bilhdes e cresceu 15% em comparagdo com 2015. O maior
cliente deste produto nacional é a Russia, para onde foram destinados 38% do
montante exportado. Em segundo e terceiro lugar se encontram Hong Kong e China,
com 16 e 14%, respectivamente (TRADEMAP, 2017).

O maior exportador de carne suina do mundo é a Alemanha (15,8%), que
registrou no mesmo ano a arrecadagao de USD 4,4 bilhdes.

Grandes consumidores de carne de porco podem ter montantes
significativos no lado da importagdo e na produgéo interna do produto, como a
China, que consome mais do que produz internamente.

A China € o maior consumidor e criador de suinos do mundo. De Janeiro a
Outubro de 2017 o pais registrou 50% de todo consumo e 48% da producao de
suinos mundial. Este pais ainda conta com a maior empresa suinicola do mundo, a
chinesa WH, responsavel em 2015 pelo abate de 48,3 milhdes de cabecas
(GROWTH, 2018)

Dentro do territorio europeu, a Alemanha é o maior produtor, com 24,9% do
total, seguido da Espanha com (16,4%) (GUIMARAES, 2017)

Em um recente relatério do panorama agropecuario mundial, consta que até
2016 a carne de porco foi a proteina animal mais consumida do mundo. Perdeu o
primeiro lugar em 2017 para as aves, conforme FIGURA 7 (OECD;FAO, 2017).

FIGURA 7: CONSUMO MUNDIAL DE CARNES EM 2016 E 2017

FONTE: Adaptado de (OECD; FAO, 2017)
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Conforme a FIGURA 7 se identifica crescimento no consumo mundial em
todas as carnes. O consumo de carne suina passou de 116,7 em 2016 para 117,93
milhdes de toneladas. O aumento do consumo de carne aviaria foi mais acelerado e
registrou uma ténue superagdo sobre a suina em 2017 em cerca de 151 mil

toneladas, registrando montante de 118,1 milhdes de toneladas.

° Perfil da industria suinicola brasileira

O Servico Brasileiro de Apoio a Pequenas Empresas (SEBRAE) e a
Associacao Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS) divulgaram em 2016 o
Mapeamento da Suinocultura Brasileira. Dele é possivel extrair vislumbrar o
posicionamento brasileiro no mercado mundial, o perfil da indulstria suinicola
brasileira e analisar a distribuicdo geografica em fungcéo do porte do produtor de
suinos brasileiro.

Segundo a publicagéo, esta industria contou em 2015 com 126 mil postos de
trabalho direto e mais 900 mil postos indiretos, que somados a produgdo geraram
R$ 19,2 bilhes em impostos para o Estado e um PIB de R$ 150 bilhdes.

A atividade de produgdo de suinos é dividida entre Antes das Granjas
(producéo de insumos), Nas Granjas (producédo de suinos) e Depois das Granjas
(processamento e comercializagdo de alimentos).

Na fase pré-granja a produgéo de alimentos soja e milho se destacam com
representatividade de 66% do total de insumos consumidos. Na etapa Nas Granjas a
atividade de abate representa quase 100% e no ciclo pds-granja os processados
linguica fresca (16%) e bacon (10%) sdo os principais produtos. Dos insumos
industriais da cadeia se sobressaem as despesas com embalagens (60%) e energia
elétrica (19%).

Sao seis os principais tipos de granjas na industria: UPL — Unidade
Produtora de Leitdo, UPD — Unidade Produtora de Desmamados, Crechario, UT —
Unidade de Terminagao, WTF — Wean fo Finish e CC — Ciclo Completo.

No Brasil o principal perfil do produtor suinicola é o da combinagao da UPL e
UT, que consiste na produgéo de leitdes até o peso de 22 a 26 kg na UPL para
entdo serem transferidos a UT, onde vao engordar até 145 kg e encaminhados para

o abate.
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Em segundo lugar, vem a modalidade do CC, que abraca todos os estagios
da produgéo: gestacédo, maternidade, creche, engorda e terminacéo.

De todo o Brasil se destaca os estados do Sul (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul). Juntos somam 66% dos abates em solo nacional ou 26 milhdes de

cabecas abatidas no ano de 2015.

3.4 GERAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL

O biogas produzido pela DA possui elevado poder calorifico, dada a
significativa concentragdo do CHs. Sua exploracdo é considerada uma fonte de
energia renovavel, pois os gases emitidos em sua combustdo s&o oriundos do
metabolismo dos animais e, em Uultima instancia, da radiagdo solar, € ndo de
combustiveis fésseis. E ainda mais vantajoso para o meio ambiente, pois a
combustao elimina este gas, o qual que é 28 vezes mais nocivo para o aquecimento
global que o COz2, por exemplo (MYHRE et al., 2013). A DA ocorreria em certo nivel
mesmo sem a utilizagdo do biodigestor, assim, sem o tratamento e queima, o CHas
subiria invariavelmente para a atmosfera (MACKEY, 2008).

Complementarmente, a técnica da biodigestdo pode auxiliar o sistema
energético nacional com oferta de corrente elétrica 24 horas por dia ou com facil

conservagao de energia potencial em forma de gas (BIASI et al., 2018).

3.4.1 Matriz energética do Brasil e da Alemanha

Uma matriz energética ou balango energético consiste no conjunto de fontes
de energia que juntas suprem a demanda de energia de uma regido ou pais como,
por exemplo, combustivel para automoveis, eletricidade para industria, gas para
cozinha entre outros. Ha também a matriz elétrica, a qual ilustra o conjunto de fontes
energéticas responsaveis pela geragao e fornecimento de eletricidade ao pais ou
regido (EPE, 2018).

O estudo de uma matriz energética resulta em um esclarecimento sobre o
perfil de consumo e volume de emissdes de residuos contaminantes inclusive gases
de efeito estufa. Neste trabalho se comparou a matriz elétrica e o balango energético

do Brasil e Alemanha.
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° Energia elétrica

A comparagdo da matriz elétrica do Brasil e da Alemanha, pais lider do
biogas da Europa, é importante para mostrar o sucesso desta técnica em um pais
desenvolvido, que conta com muito menos matéria organica e area disponivel para
agropecuaria (BANCO MUNDIAL; FAO, 2015). A FIGURA 8 traz a
representatividade atual das fontes de fornecimento de eletricidade dos dois paises
em 2017.

FIGURA 8: GRAFICO DE COMPARAGAO DA MATRIZ ELETRICA BRASIL E ALEMANHA EM 2016

SOLAR; 0,01%
100% - 2,67

80% -

60% -

40% -

20% -

EOLICA; 14%
EOLICA; 5,4%

BIOMASSA; 8% BIOMASSA; 8,7%
0% ' T

BRASIL ALEMANHA
FONTE: Adaptado de (ANEEL, 2017) e (FRAUNHOFER, 2017).

A parcela de geragao de eletricidade de fonte livre de emissdes de carbono
no Brasil é vultuosa. Representou 81% ou 473 tWh do total consumido (578,9 tWh)
no pais em 2016. A energia hidraulica é a fonte mais importante do pais,
responsavel por 68,1% da eletricidade consumida. Em segundo lugar esta a energia
de combustiveis fésseis com 15,7% e logo apdés a biomassa com 8% (ANEEL,

2017). Vale divulgar que, em 2016, a ltaipu Binacional bateu o recorde histérico
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mundial e gerou, sozinha, 103,1 GWh ou o equivalente a 18% de toda a energia
gerada no pais (ITAIPU, 2017)

A Alemanha alcangou em 2016 apenas 34% de sua geracdo total de energia
(551,1 tWh) de fontes renovaveis. Em primeiro lugar estdao os combustiveis fosseis
com 52%, representados principalmente por termoelétricas de carvao, as quais tém
uma importante fungdo de fornecimento térmico a populagado durante o rigoroso
inverno da regido. A fonte nuclear vem em seguida, com 15%. Diferente do Brasil, a
energia eodlica e solar é extensivamente utilizada no pais europeu e registraram
representatividade de 14 e 7%, respectivamente. A forca oriunda da biomassa esta
em quarto lugar com 9% do total consumido em 2017 (FRAUNHOFER, 2017).

A comparagao ilustrada na FIGURA 8 nado deixa duvida que a matriz
energética brasileira € mais concentrada do que a matriz alema, dada a
expressividade da geracao de energia hidroelétrica e baixa parcela da solar, edlica e
nuclear.

Este perfil energético possui uma forte heranga da histérica contemporanea.
Em 1973 houve o primeiro choque do petréleo e o Brasil decidiu por diminuir sua
dependéncia de importacao do produto. Para isso, foi dado inicio pelo governo
militar do general Ernesto Geisel ao Segundo Plano Nacional de Desenvolvimento,
também chamado de PND Il. Os principais objetivos do plano foram o
desestrangulamento da infraestrutura de transporte, producao de bens de capital e
geracéo de energia. A formagéao bruta de capital fixo foi prioridade e, assim, se deu o
inicio a construgao de usinas hidroelétricas de grande porte, ferrovias, siderurgicas e
do programa Proalcool, que desenvolveu a técnica e cadeia de producdo do
combustivel etanol oriundo da cana-de-agucar (CASTRO, 1985).

As frentes de geracgao de energia hidroelétrica e produgéo de biocombustivel
foram possiveis devido a vastidao de terras rurais para construgéo de reservatérios
de agua e plantagbes de capital intensivo. Tal investimento em infraestrutura leva
diversos anos para comegarem a trazer os retornos esperados. Se pode dizer, que o
Brasil atualmente colhe estes frutos, pois conta com quase 70% de sua matriz
elétrica oriunda de fonte renovavel hidroelétrica e depende muito pouco de

importacao de fontes energéticas, como é possivel identificar no préximo item.
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° Balanco energético

O balango energético tem o objetivo de demonstrar o caminho que um
recurso energético percorre até o seu consumo final. Ele é dividido em trés etapas;
fonte energética, conversao / tratamento e consumo final. Cada etapa possui suas
proprias divisbes, como tipos de recursos da fonte energética, por exemplo petréleo,
carvdo ou gas natural. Tipo de utilizacdo na conversdo, como uso do potencial
energético para geragao elétrica ou calor. E no consumo final é dividido entre
setores econdmicos como industria, transportes e edificagdes.

A representacdo escolhida para o balango energético foi o Diagrama de
Sankey, no qual cada dado é representado por uma faixa. A largura de cada faixa é
proporcional ao seu volume ou representatividade. Neste caso o volume é
representado pela unidade de energia Petajoules (PJ) e a representatividade em
percentagem (%) referente ao total de cada etapa, ambos se encontram abaixo de
sua respectiva faixa.

Ao analisar e comparar os diagramas dos dois paises elaborados pela
International Energy Agency (EIA) é possivel comparar a origem e o caminho
percorrido por cada fonte energética e sua representatividade para a economia de
cada pais.

Este tipo de diagrama possibilita comparar a eficiéncia na geragao de
eletricidade, volume da produgado nacional de recursos, principais fontes energéticas
e consumo detalhado dos consumidores finais. Dados como estes sao importantes,
pois moldam politicas publicas e esclarecem fragilidades e fortalezas. Com eles é
possivel, ainda, estimar o volume de emissdes de diéxido de carbono de toda uma
economia e ndo apenas do setor de geragao de eletricidade.

Isso se faz importante para identificar quais paises sao os maiores
colaboradores para a poluigdo atmosférica ou emissdo de gases de efeito estufa e,
também, para auxiliar desenvolvimento de politicas publicas que visam controlar e

ou onerar a emissao de carbono e poluentes na atmosfera.
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FIGURA 9: DIAGRAMA DO BALANGO ENERGETICO DO BRASIL EM 2015
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FIGURA 10: DIAGRAMA DO BALANGO ENERGETICO DA ALEMANHA EM 2015
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Industria
(2.315 PJ)
r Refino . . 35% Eletricidade
25% Petrdleo importado (4.013 PJ) 0 ’ 34% Gas Matural
__ 12% Carvao
10% Produto de Petréleo importado (1.594 PJ) __
! Transporte
I Combustio N (2.332 BJ)
11% Garvéo nacional / 10% importada (1.800 / 1.569 PJ) m.ﬂ.}mﬂﬂ%_mo
1,8%: Eletricidade
22% Gas Natural importado (3.496 PJ) /
Edificagdes / Outros

(3.681 PJ)

34% Gas Matural
2T% Eletricidade
21% Petréleo

&% Biomassa e residuos (1.276 PJ)

0,08% Geotérmica (2 PJ)
3% Solar / Edlica (453 PJ)
0.4% Hidroelétrica (68 PJ)
6% Muclear (1001 PJ)

S ara0 42°% Eletricidade (2.308 PJ)
n— 8% Calor (457 P.J)

Perdas na geragao Disperdicio
49% (2.671 PJ)

FONTE: Adaptado de IEA, 2015
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Ao analisar o balango energético de 2015, representado pelos Diagramas de
Sankey nas FIGURAS 9 e 10, é possivel notar que, apesar da expressiva diferenca
de area e populagédo entre o Brasil e Alemanha, possuem uma Produgéo primaria
total e Consumo final semelhantes. Se identifica também que ambos consomem
aproximadamente a mesma quantidade de petroleo, destinado, principalmente, para
o setor de transporte. O Brasil, ao contrario da Alemanha, ndo é dependente de
importagdo da maior parte da utilizagcdo deste produto, pois vem da producéo
nacional.

A Alemanha apresenta uma grande dependéncia do gas natural na
economia, devido sua demanda industrial e, principalmente, pelo aquecimento das
Edificacdes e Outros. E possivel destacar, também, a forte representatividade do
carvao na producao de energia elétrica na Alemanha. Sao cerca de 2.600 PJ ou
722.000 GWh equivalentes em carvdao destinados as termoelétricas, importado
principalmente da Russia e Australia (TRADEMAP, 2018).

No Brasil este produto é substituido, em semelhante quantidade, pela
biomassa, e seu destino é principalmente a industria e ndo a geragdo de
eletricidade, como o pais europeu.

Por fim, enquanto a Alemanha registrou 3% do seu balango em fontes de
energia renovaveis, como a eodlica e solar, no Brasil estas fontes representam
apenas 0,7% no balango de energia. E nitida a representatividade do setor
hidroelétrico no pais latino-americano, que representa 9% do balango energético
total contra apenas 0,4% no europeu (IEA, 2015).

Por outro lado, o Consumo Final do Brasil e Alemanha, também registram
montantes congruentes. Se identifica maior presenga do gas natural na Alemanha,
principalmente para consumo da industria e edificagbes. Enquanto no Brasil se
utiliza mais biomassa para gerar calor na industria. J& no setor de transportes
brasileiro, o petréleo divide espago com o etanol, que moveu 22% da frota nacional
em 2015.

Quanto a geracéo de eletricidade calculou-se que a Alemanha € no geral
menos eficiente, ja que perde cerca de metade dos seus recursos na etapa da
geracao, contra um tergo de perdas no Brasil. Isso se explica pela expressividade da
fonte hidroelétrica na geragéo de eletricidade do Brasil, a qual ndo incorre em perdas

na geragao, apenas na transmissao (SMIL, 2015). No entanto, o Brasil desperdiga
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100% do calor gerado pelas geradoras de energia, enquanto a Alemanha registrou
um aproveitamento de calor em ordem de 8% do total de energia elétrica gerada no
ano (EIA, 2015).

Vale ressaltar que, aproximadamente um terco de todo petrdleo e a
totalidade de gas natural importado pela Alemanha vem da Russia (TRADEMAP,
2018). De acordo com a concessionaria de fornecimento de gas natural russa
Gazprom, em 2019 esta previsto o inicio do funcionamento da nova linha de gas
Nord Stream 2. Ela conectara os dois paises por baixo do Oceano Baltico entre as
cidades de Sao Petersburgo e Greifswald (GAZPROM, 2018).

Esta infraestrutura podera diminuir o pregco do produto na Alemanha e,
possivelmente, podera substituir em parte a demanda por carvao, o que se traduz
em uma vantagem, pois termoelétricas movidas a gas natural tendem a demandar
menos manutencgao, registram despesas de operagcao menores, sao acionadas mais
rapidamente e emitem menos gas carbono na atmosfera, em comparagdo com
aquelas movidas a carvao (NREL, 2016).

Maior concentragao equivale a maior dependéncia. Isso é preocupante, pois
um efeito negativo na principal fonte de energia pode ter efeitos desastrosos na
economia do pais, e este risco € menor na Alemanha do que no Brasil, ja que sua

matriz energética contempla variadas fontes com parcelas mais expressivas.

° Biogas

O setor de biomassa no Brasil € composto por 538 usinas, que somadas
possuem capacidade instalada de 14,5 GW. Desta poténcia, 77% tem origem na
queima do bagaco da cana de agucar e 18% no licor negro (residuo do
processamento de madeira). Apenas 33 usinas ou 0,89% da parcela da biomassa
pertencem ao biogas. Da exploragéo energética do biogas, apenas 4,4 MW ou
0,03% da parcela sua é oriunda da fermentacdo de residuos de agropecuarios
(ANEEL, 2017).

A Alemanha e o Brasil contam com uma parcela de geragédo de energia a
partir da biomassa na matriz energética total semelhantes, com 9 e 8%,
respectivamente. Contudo, o setor de biogas no pais europeu é muito mais
desenvolvido. Em 2016 alcangou a poténcia instalada de 4,2 GW, suportada por

9.004 usinas, que representam 2,2% de toda a capacidade energética nacional
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(FACHVERBAND BIOGAS, 2017). Enquanto no Brasil a capacidade instalada para o
aproveitamento deste recurso é de 129,4 MW dividida em apenas 33 plantas
(ANEEL, 2017).

A FIGURA 11 abaixo representa através de um Diagrama de Sankey a
producdo de biogas na Alemanha e no Brasil medida em MW de capacidade
instalada. Nele se encontram os dados da capacidade instalada no Brasil, na
Alemanha e o total dos dois paises.

Este tipo de diagrama ilustra por meio da largura das faixas o volume e
representatividade de cada item.

FIGURA 11: GRAFICO DE PRODUGAO DE BIOGAS DA ALEMANHA E DO BRASIL

FONTE: Adaptado de ELETRICA (2017)

Ao analisar a FIGURA 11 é possivel notar a discrepancia entre os dois
paises, ja que a Alemanha possui uma capacidade instalada em produgédo de
energia elétrica através do biogas 32 vezes maior que a do Brasil (4.200 MW contra
129,4 MW).

3.4.2 Amortizagao energética

O calculo da amortizagdo energética traz como resultado a quantidade de
tempo em que uma usina deve funcionar a fim de atingir a geracao de energia que

iguala a quantidade de energia consumida em sua construcao e instalacéo, inclusive
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de suas pecas e equipamentos. Um recente artigo calcula, por exemplo, que uma
torre de energia edlica deve trabalhar um ano inteiro, com alto fator de capacidade, a
fim de gerar a quantidade de energia gasta em sua construgéo e instalagdo (SMIL,
2016).

A FIGURA 12 ilustra no eixo vertical o intervalo de tempo estimado para
amortizacdo energética através de um indicador de minimo, maximo e médio
(representado ela figura geométrica do triangulo). Ja o eixo horizontal conta com

sete distintas fontes de geragéao de eletricidade.

FIGURA 12: GRAFICO DO INTERVALO DE TEMPO PARA AMORTIZAGAO ENERGETICA POR
TIPO DE USINA DE GERACAO DE ENERGIA
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FONTE: Adaptado de (WEIRBACH et al., 2013) e (HUNDT, 2010)

Uma publicagdo de Berlin (WEIRBACH et al., 2013) estima uma média de
retorno energético amortizado de 6 a 16 anos para placas fotovoltaicas, de 1 a 3,5
anos para torres de concentracdo de energia térmica solar (Concentrated Solar
Power - CSP), de 1 a 5 anos pra energia edlica, de 2 a 3 anos para energia hidrica e
apenas de 2 meses para termoelétrica de carvdo e nucleares, enquanto outra
publicacdo germanica (HUNDT, 2010) estimou o retorno da energia consumida em
plantas de biogas em 0,314 anos ou aproximadamente 3 meses e 23 dias.

Nota-se, portanto, que o biodigestor conta com tempo de amortizagédo
energética muito baixo em comparagdo com as outras renovaveis - se encontra
apenas atras das usinas movidas a carvao e ao uranio, as quais possuem distintos

riscos ao meio ambiente.
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Observa-se também o elevado tempo de amortizagdo energética das placas
fotovoltaicas em comparagédo com a usina de concentragéo de energia térmica solar.
Isso se da pelo fato de que a CSP é capaz de armazenar energia e gerar
eletricidade sem radiagao solar.

Além disso, é possivel, ainda, dividir as fontes energéticas em dois grupos;
as que dependem de condi¢bes climaticas para geracéo de energia e as que sao
independentes, também chamadas de despachaveis. Ao dividir, se nota que as
despachaveis (carvao, nuclear e biogas) possuem tempo de amortizagdo energética
muito menores. Isso se da, pois, o fator de capacidade das usinas despachaveis — a
quantidade de tempo que a usina efetivamente gera energia — € muito mais elevado
do que outras (fotovoltaica, CSP, hidroelétrica e edlica) que dependem de recursos

naturais renovaveis para geragao.

3.4.3 Geragao de energia distribuida

Concessionarias de energia elétrica normalmente trabalham com faixas de
precos por kWh diferentes em funcdo da hora do dia. Isso ocorre, pois, 0 consumo
de energia elétrica de um pais segue um padrao durante o dia e outro durante a
noite. Nas redes urbanas, por exemplo, 0 maior consumo de energia elétrica é
durante a noite, entre as 19 e 22 horas, quando nao ha mais sol e os integrantes da
familia realizam suas atividades dentro do lar, que caracteriza o periodo com maior
tensao da rede. Enquanto que, em bairros industriais, corporativos e comerciais, o
pico de consumo é durante as horas Uteis do dia, principalmente apds o almogo em
regides quentes, dado o consumo dos equipamentos de ar-condicionado (ANEEL,
2018).

Além do consumo, é necessario avaliar as fontes de energia. A exploragéao
da radiagéo solar, por exemplo, ndo gera energia pela noite e ainda ndo possui
acessivel sistema de baterias para armazenagem. Usinas hidraulicas e edlicas
também tém sua fragilidade, pois dependem das condigbes climaticas para
converterem energia cinética de suas turbinas em corrente elétrica. Assim, quando o
sistema de fornecimento ndo possui oferta suficiente de fontes renovaveis, ele deve
acionar outras fontes geradoras a fim de atender a demanda de consumo,

principalmente as movidas a carvao e derivados de petroleo, que sado de facil
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armazenagem, mas emitem elevado volume de gases do efeito estufa e particulas
nocivas ao sistema respiratério (HEAL, 2009).

Uma vez em funcionamento, um biodigestor além de atender a necessidade
de energia para o consumo proprio da propriedade onde esta instalado, pode
comercializar o restante da energia de forma flexivel a concessionaria e, portanto,
aliviar a demanda de fornecimento elétrica em horarios de alto consumo
(FERREIRA, 2015).

O Sistema de Compensagédo de Energia Elétrica existe no Brasil desde
2012. Conforme aprovado pela ANEEL através das Resolugbes 482-2012 e 687-
2015. Juntas, elas permitem que agentes econOmicos gerem energia elétrica em
suas propriedades, que podera ser usada para abastecer o consumo proprio € o
restante exportado a concessionaria em forma de créditos de energia, validos até 60
meses, que podem ser usufruidos pelas unidades consumidoras cadastradas
(ANEEL, 2016).

Recentemente, o Parana evoluiu positivamente no assunto ao aprovar a Lei
n® 378 de 2015 que isenta da incidéncia de 29% de ICMS geradores de energia
elétrica descentralizada com até 1 MW de capacidade instalada (PARANA, 2018).

Na Alemanha, ha a lei de incentivo a energia renovavel, a qual estabelece
subsidio em precos de exportagcao de energia para a concessionaria acima do prego
de mercado por 20 anos. No Brasil, independente do pregco da energia corrente, o
investidor sera remunerado em créditos de consumo energético (kWh).

Além disso, se pode dizer que os subsidios no pais europeu para a
biodigestdo provocaram um desequilibrio de mercado, pois a maneira como a lei foi
elaborada, houve um forte movimento no sentido de lavouras energéticas. Ou seja,
investidores construiram biodigestores e arrendaram terras para plantar lavouras a
fim de produzir energia e ndo alimentos. Isso inflacionou o prego das propriedades e
dos alimentos, o que influenciou o Estado a nao renovar o subsidio em 2017. Assim,
muitos biodigestores, principalmente os menores, estdo préximos a faléncia, ja que o
prazo de 20 anos do subsidio esta proximo ao fim (ELTROP, 2017)

A mesma regra vale para a biodigestao, que € especialmente vantajosa para
produtores suinicolas brasileiros que consomem muita energia elétrica para manter
a temperatura adequada para os animais dentro das pocilgas, principalmente
durante o verdo. No entanto, apesar de serem remunerados ao pre¢co de mercado, a

receita com a exportagao de eletricidade esta limitada ao consumo das propriedades
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do proprietario ou do condominio de compensagdo energética descentralizada, ja
que a remuneracdo vem em forma de créditos de consumo e ndo em meio

pecuniario.
O QUADRO 3 resume em pontos positivos e negativos a comparacao entre

o balango energético e politica de fomento ao biogas no Brasil e Alemanha.

QUADRO 3: SINTESE DA COMPARAGAO DO SETOR ENERGETICO ENTRE BRASIL E

ALEMANHA
Pontos Positivos Pontos Negativos
Brasil Alemanha Brasil Alemanha
15,7% eletricidade 21% eletricidade 5,41 % eletricidade 52% eletricidade
de fonte fossil de solar + edlica de solar + edlica de fonte fossil
elevada parcela
baixa importagéo de | Aproveita o calor Desperdica o calor de recursos
recursos das termoelétricas | das termoelétricas energéticos
importados
Biomassa suficiente . . Utilizagdo de
disponivel para 9.004 usinas de | Apenas 33 usinas de Energy Crops
pon P biogas (4,2 GW) biogas (0,13 GW) para atender
biodigestédo
demanda
R ~ Recebimento em Exportacao de Remuneracgao
emuneragédo em S A L
o . dinheiro da energia limitada ao em dinheiro,
créditos de energia -
(KWh) export.a.g;ao de consumo da baseado_e_m
eletricidade propriedade preco subsidiado

FONTE: Adaptado de (ANEEL, 2016), (ELTROP, 2017), (HEAL, 2009) e (EIA, 2015)
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4 METODOS

Para a realizagdo deste estudo fez-se necessario através de uma
modelagem econdémica calcular uma expectativa realista de volume produzido de
biogas em fungdo das caracteristicas estabelecidas para o reator - substrato,
temperatura, homogeneizagao e tempo de retengao, a fim de determinar a eficiéncia
na producao de metano e, assim, estimar a expectativa de receita de geracao de
energia do investimento. Para tal, se utilizou principalmente dos trabalhos realizados
por (AL SAEDI et al., 2008), (BOLZONELLA et al., 2005), (APPELS et al., 2008),
(IAP, 2009) e (OLIVEIRA, 1993).

Adicionalmente, com base em um orgamento de uma empresa do oeste
paranaense para construgao e instalagédo de um biodigestor, conectado na rede para
exportagdo de energia, com 75 kW de poténcia instalada e valor total de
aproximadamente R$ 400 mil, se calculou os indicadores de retorno econémico-
financeiro Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL) para os
periodos de 5 e 10 anos.

Segundo a empresa apoiadora deste estudo, prazos de retorno maiores que
10 anos ndo sdo bem vistos por potenciais investidores. Ainda mais, um grupo
gerador de 75 kW de poténcia instalada é suficiente para satisfazer a demanda de
combustdo do biogas de um produtor médio de suinos (entre 3.000 e 10.000
animais) (BIOKOHLER, 2017).

Para aplicar os conhecimentos de forma pratica, foram utilizados quatro
cenarios ficticios, que representam propriedades de produtores suinicolas, os quais

se diferem apenas na quantidade de animais.

4.1 ORGAMENTO, CENARIOS E LIMITAGOES

Parte dos objetivos deste trabalho foi calcular indicadores financeiros de
rentabilidade e determinar o volume minimo de matéria-prima (lodo suino)
necessario para viabilizar economicamente o investimento em um biodigestor de

otima performance para suinocultura no Brasil. Isso significa encontrar a quantidade
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minima de lodo suino necessario para que o projeto tenha lucro em 5 e em 10 anos
de operagao.

O projeto deste reator foi escolhido com objetivo de garantir um processo
eficaz sanitariamente, seguro para operadores, com tanques semiesféricos, 75 kW
de capacidade instalada para geracdo de energia, inclusive exportagdo de
eletricidade para a concessionaria e troca de calor do motor de combustdo com o
reator.

A empresa apoiadora deste estudo e fornecedora do orgamento é a
Biokohler Ltda. Localizada em Toledo-PR atua na construgdo de biodigestores e
instalacdo de equipamentos para tratamento e aproveitamento do biogas desde
2010 (BIOKOHLER, 2017).

A participagdo desta empresa neste trabalho foi no fornecimento do
orcamento conforme ANEXO 1 - Orgamentos, organizagdo de visitas técnicas a
instalagées em funcionamento no Oeste do Parana e solugédo de duvidas técnicas
assim como parametros de operagao.

Para a modelagem econdémica, quatro cenarios ficticios foram escolhidos

para as projegdes de viabilidade financeira conforme QUADRO 4.

QUADRO 4: ESPECIFICACAO DOS CENARIOS

Cenario Quantidade de lodo [2] Equx’;:\g:g em
C1 20 3.900
c2 30 5.850
C3 40 7.800
Cc4 50 9.750

FONTE: Adaptado de (OLIVEIRA, 1993) e (AL SAEDI et al, 2008)

Definiu-se que cada cenario representa a propriedade de um produtor de
suinos do sistema Ciclo Completo (CC), experiente, localizado no estado do Parana
— Brasil (PR), que busca o projeto de biodigestdo para reduzir gastos com o
tratamento do lodo dos animais e gerar receita com produgao de energia renovavel.
A unica diferenga entre eles € a quantidade de animais em sua propriedade.

Os valores para cada cenario foram escolhidos conforme o Mapeamento da
Suinocultura Brasileira (SEBRAE; ABCS, 2016), o qual verificou que 43% de todo a
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industria brasileira se encontra na faixa de 3.000 a 10.000 animais por propriedade.
Os quatro cenarios escolhidos permaneceram neste intervalo.

As limitagbes deste estudo envolvem o periodo de analise de até 10 anos,
nao vislumbra, portanto, a troca de equipamentos no fim da vida util, que estéo
previstas para o décimo primeiro, décimo sexto e vigésimo ano de operacgao.

Outro entrave sdo aspectos financeiros dificeis de quantificar como o valor
econdmico do biofertilizante e dos “créditos de carbono”, tendo assim, como receita
quantitativa apenas a energia elétrica exportada a concessionaria. Adicionalmente,
despesas com manutencdo e casualidades podem vir a acontecer a cima do
estimado no item do fluxo de caixa Manutencgéo, Seguro e Casualidades. Ademais,
se assume que o consumo de eletricidade da propriedade produtora de suinos é
proporcional a quantidade de animais e, ainda, que ndo ha diferenga de temperatura
ambiente, ragcao animal e raca dos suinos entre os cenarios.

Vale a pena também sublinhar que este estudo utilizou um orgcamento real de
uma empresa que atua no mercado de construgdo e instalagdo de biodigestores.
Apesar de ser considerada referéncia no setor & possivel que outras empresas
oferecam orgcamentos mais ou menos atrativos, o que afetaria diretamente os
valores de viabilidade financeira.

Ademais, foi considerado neste trabalho que o biodigestor ndo é a principal
operagdo do negécio do proprietario, mas sim, uma planta adicional para fazer
aproveitamento e uso lucrativo de um passivo ambiental da atividade gerado dentro
da empresa. Ainda, a central de custos se limita a planta de biodigestdo e nao
considera, por exemplo, custo do residuo dos suinos, por ser considerado um
passivo que ja seria tratado e tampouco os custos de pulverizacdo na lavoura do
fertilizante produzido, ja que o produtor teria gastos com estas duas atividades
mesmo sem a construgdo da planta de biodigestéo.

A fim de minimizar estas externalidades a Planilha de Avaliagdo de
Rentabilidade que faz parte deste trabalho é configuravel para diferentes propostas
de orgamento, parametros de digestdo anaerdbia, temperaturas médias, tributacao,

entre outros itens importantes para o calculo de viabilidade econémica do projeto.
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4.2 VOLUME DIARIO DE PRODUCAO OTIMA DE BIOGAS

O produto que deve ser calculado como gerador de receita de um
biodigestor €, entdo, o combustivel gas metano, presente no biogas e ofertado pelo
reator de DA a unidade combinada de calor e eletricidade (CHP). O CH4 é o principal
componente do biogas do residuo da suinocultura, com parcela de
aproximadamente 65% de concentracdo. Seu poder calorifico € de 9,97 kW para
cada metro cubico (m?®) (FNR, 2008).

Considerou-se que a energia gerada pelo reator foi utilizada primeiro, para
alimentar o proprio consumo e, em seguida, exportar a concessionaria.

Como suporte, utilizou-se a pesquisa empirica que ilustrou
matematicamente a relagdo da eficacia do tratamento bioldgico em fungdo do tempo
de retencédo (TR) (BOLZONELLA et al., 2005). Neste trabalho, foi utilizada a
referéncia de um reator o6timo (40°C de temperatura dentro do tanque de
fermentagdo, com adequada agitagdo e TR a fim de estimar o volume produzido de
biogas.

Este método pode ser, inclusive, utilizado para biodigestores ja instalados no
Brasil que, por exemplo, ndo possuem controle de temperatura, com o intuito de
estimar o custo oportunidade da aquisi¢ao do equipamento.

As trés fases do ajuste do volume produzido de biogas sao:

i.temperatura,
ii.tempo de retencéo e
iii.cinética dos fluidos

Primeiramente, o ajuste de temperatura expressou a eficacia da atividade
bacteriana (B), através de uma equacéo dupla de Arrhenius. Em seguida, o ajuste
do TR, que contou, também, com o ajuste cinético da mistura ao método de calculo,
pois, parte do lodo pode passar pelo reator sem cumprir o TR estimado e,
consequentemente, sem o devido tratamento e, assim, sem a esperada geracao de
biogas (WU et al., 2016).

Por fim, os célculos chegaram a um fator de corregcao, equivalente a
eficiéncia de producdo de biogas e de metano expresso em %, conforme

Fatotyroducio_stima [%0] da expressao (1).
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E importante que o projeto de viabilidade financeira seja feito com a
expectativa ja corrigida pela eficiéncia (%) de produgcado de combustivel, pois ela
afetara diretamente a receita do projeto e, portanto, a rentabilidade.

Esta modelagem financeira serve para simular o funcionamento de uma
planta real. Por objetivar resultados conservadores, se Iniciou com o calculo do
potencial de produgdo de biogas e, ao final, foi calculado o Fatoryroqucao_ stima (%],
pois se entendeu que o reator é incapaz de aproveitar integralmente o potencial de
produgéo de metano do gas.

A expressao (1) ilustra a correcdo da estimativa de producédo de CHs4 do

biodigestor.

3
(1) CH4'()timo [mT] = CH4potencial [mT] X Fatorpr"du(}io_étima [%]

na qual,

CHy,,,., € O volume de metano que pode ser produzido com base nos

otim
parametros fixos encontrados na literatura;
Fatory,oqugio_stima Tefere-se ao percentual calculado em fungdo do

perfil do reator a fim de corrigir o CHyrenciar:

4.2.1 Produgao potencial de metano

O biogas é o principal produto da decomposicdo anaerdbica da matéria
organica (DM), também chamado de sélidos volateis (SV) ou matéria seca organica
(oDM). Os microrganismos consomem os SV e liberam como subprodutos
principalmente biogas e agua. O potencial de geracao utépica de biogas deve ser,
portanto, medido pela concentragdo de SV e quantidade de biogas gerado por cada
m? de matéria organica consumida.

A producao potencial de biogas foi determinada pela expressao (1) e
representou a quantidade maxima de gas que pode ser gerado em fungédo da

quantidade de residuo disponivel.
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Cada cenario (C1, C2, C3 e C4) conta com uma diferente quantidade média
de residuos por dia. Por isso, esta férmula foi aplicada e calculada para cada um
deles, conforme demonstra o QUADRO 5.

Naturalmente, o volume de biogas produzido é diretamente proporcional a
quantidade de residuos condicionados a fermentagdo. A equagdo (2) ilustra o

calculo do volume de biogas potencial:

Mg 3

3
(2) Bioyéspotencial [‘m7] = Qiodo [7] x SV [%] x ngéssv_destruido[ =

Mgsy

|

em que,
Q1000 € @ quantidade de residuo dos suinos em 2 destinada ao
tratamento, conforme QUADRO 4;

SV representa a parcela sélidos volateis (SV) no residuo. Em outras
palavras, o coeficiente de matéria organica para 0s microrganismos se
alimentarem e

Biogassy gestruiao € O parametro do volume de biogas gerado para cada

tonelada de sdlidos volateis digerida.

O QUADRO 5 apresenta os valores dos parametros supracitados utilizados

para a afericdo do volume de biogas que se espera na produgao.

QUADRO 5: PARAMETROS PARA CALCULO DO BIOGAS POTENCIAL

DESCRICAO UNIDADE C1 C2 C3 C4
Qlodo [%] 20 30 40 50
SV [%] 6
m3
Biogéssv,destruido 400
Mgsv

FONTE: Adaptado de (AL SAEDI et al., 2008, pg. 19)

A parcela de CH4 no biogas varia de acordo com o tipo de substrato. Assim,
para determinar o volume potencial de metano gerado basta multiplicar o volume de
biogas pela concentragcao de CHa.

A equagao (3) exemplifica o calculo para o volume potencial de metano:
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3 3
(3) CH4p0tencial [%] = Biogaspetencial [%] x CH4biogés [%]

na qual,
CHy,,, s € 19Ual @ 65% (AL SEADI et al., 2008)

4.2.2 Ajuste de temperatura

A temperatura da reacdo afeta a atividade bacteriana e qudo rapido a
matéria organica sera consumida. Cada grupo de microrganismos tem um intervalo
em que sua atividade é maximizada, e, fora deste intervalo, o desempenho diminui.

A equacdo (4) representa a eficacia do tratamento em relagao a temperatura
da reagao através de uma equacgao de Arrhenius dupla:

(4) B = k4(k5x(T—k6)) _ k7(k8x(T -k6))

na qual,
B é a atividade bacteriana de destruigdo dos SV;
T é temperatura do reator igual a 40°C e
k4, k5, k6, k7 e k8 sédo constantes do modelo de (WU et al., 2016).

Conforme modelo definido pelo autor (WU et al, 2016), a atividade
bacteriana € igual ao valor 1 (neutra) quando a temperatura do reator (T) for 35°C.
Portanto, a uma temperatura mais elevada o reator registra atividade de
decomposi¢cao mais intensa e mais eficiente. Analogamente, se a temperatura for
menor do que 35°C, a producao de biogas vai ser afetada negativamente.

Em seguida, se demonstrou a expressdo do TR e o combinou com o ajuste

de temperatura a fim de criar o fator de ajuste a estimativa inicial.
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4.2.3 Ajuste do tempo de retencao

As bactérias precisam de algum tempo para processar o substrato recém
entrado no tanque de fermentagdo. Este intervalo é conhecido como tempo morto
(TM) e é estimado em aproximadamente 4 dias (APPELS et al., 2008).

Recentes estudos observaram que a relagédo entre TR e producao de biogas
€ logaritmica (ZHANG et al., 2007), conforme ilustrado na FIGURA 4.

Para ajustar o fator da expresséo (1) em fungdo também do TR e do TM
utilizou-se o modelo proposto por (BOLZONELLA et al., 2005).

A equagao (5) adapta o volume de biogas de acordo com o TR e TM:

A . Bx k1 x (TR -TM)
5 Eficiéncia ="
() f tratamento [ 0] 1+ Bxklx (TR-TM)

na qual, a eficiéncia da DA (Eficiénciatrqtamento [%0]) € expressa em funcéo da
atividade bacteriana (B) da equagéao (4), da constante k1, e do TR descontado o TM
que sao de 30 e 4 dias, respectivamente.

Estes valores sdo constantes para os quatro cenarios e estédo registrados no
QUADRO 6.

QUADRO 6: PARAMETROS PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Tempo Retencédo (TR) d 30
Tempo Morto (TM) d 4
K1 - 0,2

FONTE: Adaptado de (APPELS et al., 2008) e (BOLZONELLA et al., 2005)

Em seguida se adicionou a equagéo o ajuste cinético dos movimentos do

lodo no reator para, por fim, chegar ao Fatory,,qucio_stima [%] » fator multiplicador da

expressao (1).

4.2.4 Ajuste cinético da mistura

O lodo, dentro do reator, € agitado principalmente por equipamentos e, em

menor parte, pelos fluxos de conveccao térmica da DA. Como a densidade do lodo



62

suino (1,026 #) € muito préxima a da agua, parte dele pode sair do reator antes do
TR estabelecido e, portanto, sem o tratamento biolégico adequado. Uma empresa
britdnica chamada Aqua Enviro divulgou uma pesquisa evidenciando que, devido a
cinética do substrato em reatores da regido pesquisada, 39% do lodo sai do reator
ainda quimicamente instavel, antes de completar metade do TR (aproximadamente
30 dias), e 13% sai ap6s completar o dobro do TR (WU et al., 2016).

Para simplificar, se assumiu matematicamente que 39% do lodo sai do
reator ao completar 50% do TR e 13% ao completar 200% do TR, ou 60 dias.
Portanto, para calcular este ajuste precisou-se, primeiro, calcular a expressao (6)

para 50% do TR:

B x k1x(0,5xTR-TM)
1+ Bxklx (0,5xTR-TM)

(6) Eficiénciairatamento 50%TR [%] =

e em seguida adaptar a mesma equacéo para 200% do TR:

Bxklx (2xTR-TM)
1+Bxklx(2xTR-TM)

(7) Eficiénciairqramento 200%TR [%] =

isso feito, se calculou a média ponderada conforme as proporgdes supracitadas, que

resultou No Fator,,oducios,ime 1701 » Multiplicador da expresséo (1):

(8) Fatorprodugﬁoétima [%] = k9 x Eficiénciasratamento 50%TR [%] +

k10 x Eficiénciararamento so00rr 1201 + (1= k9 = k10) x Eficiénciasraramento [%]

na qual,
k9 = 39% e k10 = 13% e multiplicados com a Eficiéncia;rqramento; Para
50% e 200% do TR, representam, respectivamente, os 39% que saem
do reator aos 50% da TR e os 13% que saem do reator com o dobro

de TR, respectivamente.
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4.2.5 Conversao para comparagao do resultado obtido com a literatura

3
A fim de comparar o volume 6timo de metano produzido [%], ja com os

. . . . . L
ajustes supracitados, com o intervalo obtido da literatura [ﬁ] se converteu as

unidades e multiplicou pela formula de Fatory,oaugiog,ima (8)-

A férmula (9) quantifica a produgdo 6tima de biogas e converte suas

unidades, a fim de possibilitar a comparagado com outras fontes de pesquisa.

L] — Bi"géspmenczaz[";]x103[%]
gVl \ Quoao| 52 sv [lx 100;Z]

(9) Produ(;éobl-ogés [ )X Fatorproducéoétima

4.2.6 Geragao de energia da combustédo do biogas

O biogas produzido no reator é tratado e chega a unidade de geracdo de
energia elétrica e térmica (Combined Heat and Power - CHP), onde ¢ levado a
combustdo e tem sua energia quimica transformada em energia cinética, elétrica e
térmica.

Para chegar a quantidade de energia elétrica ( Energiay ) e térmica
(Energiar) liquida produzida e disponivel em um dia, se multiplicou o volume diario

de CH, produzido, equagéo (1), pelo poder calorifico (Pccy,), pela eficiéncia do

6timo

motor elétrico (Efz) e do trocador de calor (Ef;), subtraido o consumo elétrico e

térmico do biodigestor (Cong , Cony). Assim se deu origem as formulas (10) e (11).

(10)
. kWh m3 kWh kWh
Energiag [ d ] = CHyy,o [7] x Peey, [—5—] x Efg [%] - Cong [ d ]
Mmey,
(11)
) Wh m3 kWh kWh
Energiar [ d 1 = CHyypn, [7] x Pccy, [——1 x Efr [%] - Cong [ P ]
Mey,
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Sendo que, o consumo elétrico do reator segundo a empresa fornecedora do
orcamento é de 40 kWh/d o consumo térmico (Cony [%]) é a soma do calor

necessario para aquecer o lodo e a perda de calor para o ambiente conforme

equacéo (12).
kWh k
(12)  Cony [%] = {(k11x Quoao [ % CPiodo [ 7] ¥ (T=Tioao)} x (1 +K12)

Na qual,
K11 é o fator de conversao de unidades;

k . . . .
CPiodo [kgﬁ] € o coeficiente de calor especifico do lodo;

T é a temperatura escolhida do reator = 40 °C;
Tiodq0 € @ temperatura estimada do lodo ao entrar no reator e

K12 é a estimativa assumida de perda de calor para o ambiente.

O QUADRO 7 de geragéo diaria de energia ilustra os parametros utilizados,

que séao iguais para todos os cenarios.

QUADRO 7: VARIAVEIS PARA O CALCULO DE GERAGAO DIARIA DE ENERGIA ELETRICA E

TERMICA
DESCRICAO UNIDADE c1[c2]c3|ca REFERENCIA
kWh
Pcey, [m3 | 9,97 (FNR, 2006)
CHy
Efg [%] 37 (BIO TECH, 2008)
Cong ["dﬂ] 40 (BIOKOHLER, 2018)
Efy [%] 45 (BIO TECH, 2008)
CPiodo [%] 4,18 (APPELS et al., 2008)
T [°C] 40 -
Tlodo [OC] 20 -
k11 - 0,2778 -
k12 [%] 30 -
FONTE: Adaptado de (FNR, 2006), (BIO TECH, 2008), (BIOKOHLER, 2017) e (APPELS et
al., 2008)

Por fim, para estimar receita diaria pela exportacdo de eletricidade a

concessionaria, se multiplicou a quantidade de energia elétrica liquida produzida,
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equagéo (10), pela tarifa atual de consumo (Targ [%]) e se descontou a tributagao
ICMS [%].

A equagao (13) indica o calculo do crédito de energia diario:
. $ . kWh $
(13) Receitagyy, [%] = Energiag [%] x Targ [kRW] x (1- ICMS [%])

sendo que,
Targ = 0,52827 [%] e se enquadra na Faixa Convencional Rural do

Parana (COPEL, 2018) e, ainda, o Parana isentou a cobrangca do ICMS
equivalente a 29% dos micro- e minigeradores de energia distribuida (menos
de 1 MW de poténcia instalada), portanto para este projeto o ICMS é igual a
zero (PARANA, 2018).

O aproveitamento da energia térmica da combustdo pelo reator pode ser
considerado também uma economia para o proprietario (Receitar), pois configura
uma diminuicdo da despesa com gas natural para manter as condigbes de
temperatura 6timas no tratamento bioldgico.

A equagédo (14) iguala a quantidade monetaria economizada ao converter a
demanda de energia térmica em volume equivalente de gas natural (GN) e

multiplicado por sua tarifa de consumo:

14y Receitay |%] = (<L) ¢ rar 2
(14)  Receitar [7] = W x Targy[ ]
na qual:
PCey = 11,11 [k:;h] € o poder calorifico do gas natural,

Targy = 2,262 [;—i] representa a tarifa de consumo (COMPAGAS,

2017).

Contudo, por ter investido na aquisicdo de um equipamento de trocador de

calor para manter o reator aquecido, esta economia ndo foi contabilizada como
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receita para o projeto e, por isso, ndo influencia em seu célculo de viabilidade

financeira.

4.2.7 Produgao de biofertilizante

O reator de DA possui um ciclo fechado, no qual o insumo é o residuo dos
animais e o produto € o gas e o lodo pos-fermentagdo, também chamado de
biofertilizante. Sua composigdo ¢é rica em nitrogénio, fésforo, potassio e
micronutrientes e pode substituir adubos quimicos na produgdo de alimentos
convencionais e organicos (AL SAEDI et al., 2008).

No entanto, ainda ndo se consegue controlar sem analise laboratorial a
concentragao destes nutrientes no fertilizante produzido a fim de suprir a demanda
de uma lavoura de capital intensivo e, por isso, a substituicdo do adubo quimico
ainda n&o ¢ integral (BIOKOHLER, 2018).

Desta forma, este trabalho calculou o volume produzido de biofertilizante,
conforme equacgao (15), e o adicionou a planilha avaliadora de rentabilidade, mas

tampouco né&o se atribuiu monetizagao ou contabilizagao na receita.

Mg . z m3 Mg
Qlodo [T] - (ngas potencial[T]x Pbiogas [F]

(15) Biofertilizante [m?a] =

Mg
Pbiofertilizante [ﬁ]

em que,
Q1040 € @ quantidade de lodo adicionada por dia ao reator;

Biogas potenciar € @ produgao de biogas, dado equagéo (2);
Priogss © @ densidade do biogas igual a 1,22 % (AL SAEDI et al., 2008)

€;

Priofertitizante © @ densidade do biofertilizante igual a 1.010,32 k—z

m

(KUNZ; OLIVEIRA, 2006).
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4.2.8 Producéo de certificados de redugao de emissdes de carbono (CRE)

A emissdo de Certificados de Redugdo de Emissdes (CRE) também
conhecidos como “créditos de carbono” e sua comercializagao fazem parte do rol de
iniciativas do tipo cap and trade’ objetivadas a controlar e diminuir a emissdo dos
gases de efeito estufa. Cada CRE representa uma tonelada de diéxido de carbono
equivalente (tCO2e) que deixou de ser emitido na atmosfera.

Com a atividade de biodigestdo de residuos é possivel emitir CRE, pois ao
gerar energia com a queima do biogas impede-se que o metano seja emitido na
atmosfera. A equacédo (16) descreve a quantificagédo de tCOze para base de calculo
do CRE:

t 3 t
(16) tCOZQ [E] = CH4étimo [%:I X pCH4 [ﬁ] X VPAGCH4

em que,

CH,,

otimo

[%3] € o volume de gas metano produzido ja corrigido
conforme equacgéo (1);

Pcn, [#] representa a densidade do gas metao que equivale a 0,72
[%] (AL SEADI et al., 2008) e;

VPAGcy, trata do Valor Potencial de Aquecimento Global (VPAG) do

gas metano, em comparagédo com o diéxido de carbono em um limite
de 100 anos, que ¢ igual a 28 (MYHRE et al., 2013)

4.3 RETORNO ECONOMICO-FINANCEIRO

O termo CAPEX vem do inglés capital expenditure? e remete ao dispéndio
pecuniario feito por uma firma a fim de aumentar, incrementar, melhorar ou atualizar
sua estrutura produtiva. Se pode usar como sinénimo investimento, capital inicial ou

inversao.

1 Capturar e comercializar
2 Investimentos em capital fixo
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Neste trabalho, o investimento em questao é uma planta de biodigestdao com
capacidade instalada de 75 kW, no valor total de aproximadamente R$ 400 mil, que
gera receita adicional a produgéo pecuaria. Sendo assim, é cabivel e recomendado
que se faga uma projegao de fluxos de caixa a fim de concluir se a inversado proposta
€ vantajosa financeiramente ou ndo. Em outras palavras, se sera lucrativa ao néo
para o investidor.

Isso se faz especialmente importante para o setor de protegdo ambiental e
geragao de energia renovavel, pois por mais que o setor capitalista ndo deseje
prejudicar o meio ambiente, ele sé fara uso da técnica que polui menos, caso ela
nao o faga mais pobre (HEAL, 2009).

Por isso, se apresentou as férmulas utilizadas para projetar os fluxos de
caixa no futuro e estimar o retorno financeiro e lucratividade - levando em conta a
correcao monetaria ao longo dos anos, depreciagdo do maquinario, pagamento de

financiamento bancario, despesas operacionais e tributacao.

4.3.1 Receita diaria e anual

A receita da planta é identificada pela Receita Operacional Liquida (ROL),
que é a remuneragao pela energia elétrica exportada para a concessionaria (13)
multiplicado pela quantidade de dias de operagdo em um ano.

A férmula (17) mostra o calculo da ROL:
R$ . R$ d
(17)  ROL[Z| = Receitag, |] + 330 %]

na qual,
a operacionalidade da planta foi estimada em 330 E] e utilizara o

restante dos dias para pequenos reparos e imprevisibilidades.

4.3.2 Depreciagéo

A depreciacéo de ativos € considerada uma despesa contabil e deve constar

na projecao do fluxo de caixa (FONSECA, 2012). Para seu levantamento, se adotou
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que o grupo gerador de energia elétrica e térmica (CAPEX yp) resiste a 10 anos de
operagéo, o maquinario (CAPEX,,,,) se deprecia totalmente em 16 anos e o restante
da estrutura de construgéo (CAPEXy.,) em 20 anos.

A equacao (18) contempla o calculo destes trés distintos periodos e o
QUADRO 8 registra o montante do CAPEX do CHP, maquinario e fermentador.

CAPEXmaqlRS) CAPEXchp[R$] CAPEX fer[R$]
16 [a] 10 [a] 20 [a]

(18) Depreciagio [%$] =

TABELA 1: CAPEX

DESCRIGAO VALOR (R$)
CAPEX aq 101.039,66
CAPEX cyyp 155.000,00
CAPEXe, 92.293,00
CAPEX o101 348.332,66

FONTE: Adaptado de (BIOKOHLER, 2017)

O orgamento do projeto assim como as projegdes de fluxo de caixa para

cada cenario esta disponivel para consulta no ANEXO 1 - Orgamentos.

4.3.3 Operagao

O reator funciona em grande parte automaticamente. Contudo, ainda, se faz
necessaria mao-de-obra (MDO), estimada em 4 horas por dia (WU et al., 2016). A

equacao (19) explica o calculo do gasto com a MDO para operagao biodigestor:
(19) OP [22] = MDO [%] x MDO [2] x 330 [4]

na qual,
aMDO [%$] se calculou com base em um salario de R$ 2.000 por més

para 48 horas semanais (TRABALHA BRASIL, 2018) e se assume

corregao anual de 3%.
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E comum em propriedades de produtores rurais trabalhadores fazerem mais
de uma fungédo. Por isso, se presume que a MDO nao sera exclusiva para operagéo
biodigestor.

O QUADRO 9 exemplifica o calculo de despesa com a operacdo do

biodigestor com base na remuneragéo supracitada.

QUADRO 8: DESPESA OPERACIONAL COM MAO-DE-OBRA

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Tempo de MDO [g] 4
Prego da MDO [R;] 10,42

FONTE: Adaptado de (WU et al., 2016)

4.3.4 Manutengéo, seguro e casualidades

Assume-se que manutencao e seguros Sao necessarios para a operacao de
qualquer equipamento e, ainda, que casualidades podem acontecer e por isso
devem ser levadas em conta. Estimamos 2% a.a. do CAPEX total para cada um
desses trés itens.

A equacéo (20) apresenta o calculo desta provisao:

(20) MSC [%] = (CAPEX oo [R$] )x 2% x 3

O QUADRO 10 registra o valor do CAPE X, € ilustra a provisdo contabil

para os itens manutencgéo, seguro e casualidades.

QUADRO 9: MANUTENCAO, SEGURO E CASUALIDADES

DESCRICAO UNIDADE VALOR
CAPEX otal [R$] 348.332,66
Manutengéo [%] 2
Seguro [%] 2
Casualidades [%] 2

FONTE: Adaptado de (BIOKOHLER, 2017)

4.3.5 Financiamento

A linha de crédito escolhida para este trabalho foi a INOVAGRO, pois com
base na simulagao feita em Dezembro 2017, ela oferece aos produtores rurais juros
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subsidiados de 6,5% a.a. e financiamento de 100% do projeto para incorporacéo de
inovagao tecnolégica para aumento de competitividade e geragdo de energias
renovaveis. Esta linha é custodiada pelo Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES), distribuida pelo Banco do Brasil (BB) e utiliza o Sistema de Amortizagéo
Constante (SAC) para o calculo das parcelas de pagamento anual (BANCO DO
BRASIL, 2017).

O valor total do orgamento em questdo foi de R$ 401.774, incluido MDO,
caréncia de 1 ano amortizagdo com incidéncia de juros na caréncia e prazo de
liquidacao de 10 anos em 9 parcelas. A despesa financeira do financiamento por ano
é o valor fixo da parcela de R$ 44.641,55 (valor total do financiamento dividido pelo
numero de parcelas), acrescido o juros correspondente do periodo. Os detalhes da

proposta de tomada de crédito se encontram no QUADRO 11.

QUADRO 10: FINANCIAMENTO

BANCO BANCO DO BRASIL S.A.
LINHA DE CREDITO INOVAGRO
VALOR A FINANCIAR R$ 401.774,00
PERIODICIDADE DE PAGAMENTOS ANUAL
NUMERO DE PARCELAS 9
SISTEMA DE AMORTIZAGAO SAC
CARENCIA 1 ANO
JUROS NA CARENCIA SIM
TAXA DE JUROS AO ANO 6,5%
IOF 0,38%

FONTE: Adaptado de (BANCO DO BRASIL, 2017)

4.3.6 Lucro ou prejuizo

Para calcular o resultado liquido do periodo, também chamado de lucro,
quando positivo, ou prejuizo, quando negativo, se faz necessario somar as receitas
e diminuir as despesas e custos. Para isso, se utilizou a receita operacional liquida
(ROL) e dela se subtraiu todas as despesas (FONSECA, 2012).

A equagéo (21) exibe o calculo do resultado liquido:

(21)  Resultado;q[R$] = ROL [R$]- Custos e Despesas [R$]

na qual,
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as despesas sdo descritas pelas formulas (18, 19 e 20) acrescido da
despesa financeira com financiamento, que podem ser consultadas no

Apéndice 1 — Fluxos de Caixa e Amortizagao da Divida Bancaria.

4.3.7 Valor presente liquido (VPL)

O calculo do Valor Presente Liquido (VPL) foi realizado através de um
meétodo de desconto financeiro que trouxe para o presente o fluxo de caixa futuro,
corrigido pela Taxa Minima de Atratividade (TMA) (FONSECA, 2012).

Para calcular o VPL em um fluxo de caixa néo uniforme se utiliza a equagéo
(22) (BUDEL, 2017):

_ n FC¢ _
(22) VPL = Thi Gy

na qual,

FCt é o fluxo de caixa no ano t;

FC, é o montante do investimento inicial,

“I” representa a TMA [%] escolhida, que neste trabalho é de 10,8%
e

n” é o periodo estimado para o projeto (5 ou 10 anos).

O caélculo do VPL foi feito para todos os cenarios ao longo dos periodos
escolhidos.

O valor de 10,8% da TMA foi escolhido, pois € a média ponderada da Taxa
Basica de Juros do Brasil (SELIC) nos ultimos dez anos. Histdrico desta taxa se

encontra no Anexo 2 — Taxa Selic.
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4.3.8 Taxa interna de retorno (TIR) e taxa minima de atratividade (TMA)

Para calcular a TIR, se utiliza a férmula do VPL (22). Se iguala o VPL a zero
e a resolve para encontrar a taxa “i”. Neste trabalho, os calculos foram feitos com a
ferramenta Microsoft Office Excel (EXCEL) através de sua férmula especifica para
este indice.

Quando o VPL=0 a interpretacdo é que o projeto se pagou, em outras
palavras, os fluxos de caixa foram descontados de forma a ndo darem lucro ou

prejuizo e que a TMA “” é igual a TIR, ou seja, registra uma minimamente
satisfatoria viabilidade financeira da planta, levando em conta a corregdo monetaria

ao longo do tempo (FONSECA, 2012).

4.3.9 Tempo de retorno do investimento ou Payback

Este estudo calculou o Payback Descontado, que leva em conta a corregéo
monetaria da TMA ao longo do tempo a fim de trazer os resultados mais préximas
da realidade e, assim, mitigar o risco de erro de previsdo do projeto (BRUNI; FAMA,
2003).

Portanto, para determinar o tempo de retorno do investimento se busca o
periodo (ano) em que o fluxo de caixa descontado acumulado deixa de ser negativo,
conforme equacgao (23):

i FCe
(23)  Xie=1 gy = FCo

em que,
FC, é o fluxo de caixa acumulado do primeiro periodo, aquele em que
a aplicacao do capital é feita;
FC; é o fluxo de caixa acumulado no ano “t” e;

TMA é a taxa minima de atratividade.
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4.3.10 Custo nivelado de eletricidade (LCOE)

O custo da eletricidade gerada por uma planta energética foi calculado
utilizando a férmula do Custo Nivelado de Eletricidade ou Levelized Cost of
Electricity (LCOE), que compara a combinagdo de capital investido, custos de
operagao e manutengdo, capacidade instalada e outras despesas variaveis em
comparagao com a quantidade produzida de energia.

Nao leva em conta, entretanto, a depreciacdo de ativos, externalidades

ambientais ou incertezas do futuro. Contudo, € uma boa ferramenta para comparar
~ . . . T ~ R
opgdes de investimento, pois traz o custo médio pela producao (k—th) ao longo do

tempo (NREL, 2016). Para calcular o LCOE se utilizou a equagéao (24),

RS (caPEXIRS] x cCFI2) + 0P[%2] + Msc
—] [kWh
d

(24) LCOE [

kWh Energiag

]x330

em que,

CAPEX,,:a:[R$] representa o valor do investimento em capital fixo total
de R$ 348.332,66;

CCF [% é o fator de amortizacéo de capital igual a 14%;
opr [Rf] sdo despesas operacionais do reator;

MSC [Rf] representa as despesas com manutengdo, seguro e
casualidades;
Energiag [@] € o montante de eletricidade exportado pelo reator a

rede da concessionaria, conforme formula (10), que € multiplicado pela

quantidade de dias em operagéo por ano (330).
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4.3.11 Simulag¢des: minimo de lodo para rentabilidade satisfatoria

Um dos objetivos deste trabalho é determinar a partir de qual quantidade de
residuos suinos o produtor pode registrar lucro com aquisi¢gdo do biodigestor de 75
kW de poténcia instalada em questao.

A anadlise dos indices de retorno econdémico-financeiro foram feitas para os
periodos de 5 e 10 anos apds o investimento inicial. Portanto, dois novos cenarios
foram simulados. O S5 indica a quantidade de lodo necessaria para o investimento
se pagar em 5 anos. Analogamente, o S10 faz 0 mesmo para 10 anos.

Conforme visto, quando o VPL=0 a TIR=TMA e o fluxo de caixa acumulado
e descontado registra o ponto de partida para um retorno satisfatério de um
investimento. Portanto, se calculou através de uma ferramenta do Excel chamada
Goal Seek’ a quantidade de lodo que correspondesse para um VPL nulo em 5 e em
10 anos.

A FIGURA 13 ilustra o comando desta ferramenta e a orientagdo para seu

preenchimento.

FIGURA 13: FERRAMENTA DO EXCEL — GOAL SEEK

Goal Seek
Set cell: VPL B
To value: o

By changing cell: |t/d loddl| Zes

FONTE: Adaptado do Software Microsoft Excel for Mac 2011

A utilizagdo desta ferramenta se deu da seguinte forma: no primeiro

quadrante (Set cell:#) se estabeleceu a célula do VPL. No segundo (To value:®), para

3 Buscar objetivo (traducio livre)
4 Definir célula: (traducio livre)
5 Para o valor: (tradugdo livre)



76

valor igual a zero. Por fim, no terceiro (By changing cell:%), se escolheu a célula da
quantidade de toneladas de lodo por dia como a variavel dependente da equacéo.

Como ambas variaveis estdo conectadas por férmulas, o resultado da
ferramenta Goal Seek, é a quantidade de lodo que satisfaz o VPL=0. Portanto, se
fez uso da ferramenta duas vezes, para o VPL de 5 e de 10 anos, resultando, assim,
nos resultados da Simulagéo 5 Anos (S5) e Simulagéo 10 Anos (S10).

4.3.12 Planilha avaliadora de rentabilidade

A composicéo da planilha de calculo para avaliar a rentabilidade em 5 e em
10 anos de um investimento em biodigestao de residuos suinos se deu no software
Microsoft Excel for Mac 2011 e esta anexada a este trabalho em um arquivo .xIsx.

Esta calculadora utilizou a mesma base de dados e férmulas apresentadas
neste estudo. A fim de aumentar sua utilidade e operabilidade para o usuario a
planilha esta dividida apenas entre input (azul) e output (verde).

Ela conta com trés abas, sendo a primeira um manual de utilizagdo para o
usuario, a segunda o campo onde se registra as condi¢coes da planta e coleta os
resultados e, por fim, a terceira onde é possivel ver a amortizagdo do financiamento
bancario do projeto.

O usuario deve apenas preencher as células azuis, que sado configuraveis.
Desta forma, o usuario podera configurar a planilha de acordo com suas condigdes e
especificidades produtivas. Se sugere, primeiramente, a alteragdo da quantidade de
lodo disponivel (célula D5) para diversos valores, a fim de observar os resultados

financeiros (células J4:Q22).

4.4 CONDICOES TiPICAS DE OPERAGCAO DE UM BIODIGESTOR PARA
SUINOCULTURA

O QUADRO 12 ilustra os paradmetros e variaveis constantes utilizadas para
rodar a modelagem do calculo de viabilidade econdmica dos quatro cenarios para o

reator pré-estabelecido.

6 Alterando célula: (traducao livre)



QUADRO 11: VARIAVEIS UTILIZADAS PARA SIMULAGAO DOS CENARIOS

Parametro Unidade Valor
Temperatura ambiente °C 20
Temperatura lodo “C 20
Temperatura Reator °C 40
Tempo de Retengéo' d 30
Tempo Morto? d 4
Demanda de m&o-de-obra® g 4
= RS
Preco de mé&o-de-obra - 10,42
Consumo de energia elétrica do reator* kdﬂ 40
. . - R$
Tarifa Energia Elétrica® _ 0,5383
kWh
ICMS® % 0
. . . RS
Tarifa Gas Natural — 2,26
m3
Potencial Calorifico CHz® KWh 9,97
m
Potencial Calorifico GN° kW3h 11,1
m
Eficiéncia gerador elétrico® % 37
Eficiéncia trocador de calor!’ % 45
k]
ifi 12
Calor especifico lodo kg xC 4,18
TMA % 10,8
Fator_producao_ étima % 80,6
Tempo retorno 1 a 5
Tempo retorno 2 a 10
Contantes para rodagem do modelo™s:
K1 0,2
K4 - 0,49
K5 - 0,07
K6 - 23,81
K7 - 0,0023
K8 - 0,32
K9 - 0,39
K10 - 0,13
K11 - 0,2778
K12 % 30

FONTE: Adaptado de (APPELS et al., 2008)"2, (AL SAEDI et al., 2008)%°'2, (WU et al., 2016)34,
(BOLZONELLA et al., 2005)*, (COPEL, 2017)5, (COMPAGAS, 2017)’, (PARANA, 2018)° e
(BIOKOHLER, 2017)011
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho ja justificou a importdncia da técnica de biodigestdo e
metodologicamente assumiu as condi¢gdes e equipamentos necessarios para que um
certo reator tenha uma 6tima performance e para que o investidor registre o melhor
retorno possivel. Este retorno medido em montante nominal (VPL), percentagem

(TIR) e tempo (PB) é muito importante para a tomada de decis&o do investidor.

5.1 VOLUME PRODUGAO OTIMA DE METANO

O QUADRO 13 apresenta os resultados por cendario e o calculo da

estimativa de produgéao 6tima de metano de acordo com as caracteristicas do reator.

QUADRO 12: RESULTADO DO VOLUME DE PRODUGAO OTIMA DE METANO

EQ DESCRIGCAO UN. C1 C2 C3 C4
@) BiogéS otencial ’%3] 480 | 720 | 960 | 1.200
3) CHapoor %3] 312 | 468 | 624 | 780
4) B indice 1,11
(5) Eficiéncia tratamento [%] 85%
(6) EfiCiénCiatTatamentos(,onTR [%] 71
(7) EficiénCiatratamentozomoTR [%] 93
(8) Fatoryrodugiogim, [%] 81

L
(9) PrOdu(;aobiogés 0,32

gSVv

3
(1) | Volume de produgio 6tima CH, [%] 251,45 | 377,18 | 502,90 | 628,63

Diferenga entre CH4potencial (3) e

9 - - - -
CH,,, . [%] (1) [%] 19 19 19 19

FONTE: Elaborado pelo autor
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E possivel observar que:

i.o volume de Producioygss (9) € CH, (3) crescem de forma

potencial
diretamente proporcional ao montante de residuo de cada cenario;

ii.apesar do indice de ajuste da temperatura representado por B (4) aumentar
a producédo de biogas em 11%, o ajuste de tempo de retencdo (5) e da
cinética do reator (6,7) diminuem o fator de ajuste e resultam em uma
eficiéncia de 81% na producdo de metano (8), de acordo com as
caracteristicas do reator e do substrato;

ii.levando em conta a eficiéncia de 81% e as conversdes de unidades devidas
(9) é possivel concluir que a produgédo de biogas esta dentro do intervalo
encontrado na literatura conforme QUADRO 14;

iv.a utilizagdo deste método de ajuste para calculo de viabilidade econémica
em projetos de biogas é importante, pois corrigiu a producado de metano e,

consequentemente, a arrecadagao do projeto em 19% negativo.

O resultado (9) indica a conversao da producao de biogas para [g% .0
intuito foi comparar com parametros encontrados na literatura, conforme QUADRO
14,

Ao comparar, é possivel notar que o resultado da modelo que calculou a
geragao efetiva de biogas esta dentro do intervalo determinado pelo resultado de

pesquisas consideradas referéncias no tema, ja que o valor do Presente Trabalho de

0,32 é menor do que 0,6 e maior do que 0,3 [g% .

QUADRO 13: COMPARACAO PRODUGAO DE BIOGAS COM AJUSTE DAS CONDICOES DO

REATOR
REFERENCIA Producio Biogéas (L / g SV)
OLIVEIRA, 1993 0,3-0,6
AL SAEDI et al., 2008 0,4
Presente Trabalho 0,32
CHAN et al., 2016 0,3

FONTE: (OLIVEIRA, 1993), (AL SAEDI et al., 2008) e (CHAN et al., 2016)

Desta forma, os ajustes escolhidos para estimar a produgéo de metano dado

o perfil do reator, trouxeram resultados proximos aos obtidos em outras pesquisas, o
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que valida o método de calculo utilizado neste trabalho para outros projetos de

viabilidade de biodigestdo com aproveitamento energético na suinocultura.

5.2 BIOFERTILIZANTE

A digestdo anaerébica (DA) € um sistema fechado em que o insumo &
residuo dos animais e o produto € o gas somado ao biofertilizante. Dado sua
composigao rica em organominerais (nitrogénio, potassio e fosforo) este é
considerado uma boa alternatica a fertilizantes quimicos.

Contudo, dado dificuldade de controle da concentragdo de seus nutrientes,
ainda néo se considera possivel substituir integralmente os adubos quimicos em
uma lavoura de capital intensiva e por isso este trabalho ndo atribuira monetizagéo a
este subproduto.

De qualquer forma, € um volumoso residuo e deve ser quantificado a fim de
dimensionar seu tanque de retengao e organizar sua aplicagao ao solo - condi¢do
necessaria para cumprimento do tratamento bioldgico.

O QUADRO 15 ilustra o volume de biofertilizante produzido para cada

cenario.

QUADRO 14: VOLUME PRODUZIDO DE BIOFERTILIZANTE POR CENARIO

EQ DESCRIGAO UN. C1 C2 C3 C4
Orodo [% 20 30 40 50
3
(2) Biogaspotencial [mT] 480 720 960 1.200
o
Poiogs —J 0,00122
Lm?
pbiofertilizante _g 1.01 0132
m
o
(15) Biofertilizante = 19,2 28,8 38,4 48,0

FONTE: Adaptado de (AL SAEDI et al., 2006), (KUNZ; OLIVEIRA, 2006)

Ao analisar o volume produzido de biofertilizante & possivel identificar sua
proximidade com o volume do residuo afluente no reator para sofrer a fermentagao.
Isso se da, pois, o biodigestor € um ciclo fechado, do qual se da um tratamento e fim

diferenciado apenas para o gas. Todo o restante & considerado como biofertilizante
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e direcionado para a lagoa aberta, onde aguardara destinacdo ao solo da
propriedade.

5.3 CERTIFICADOS DE REDUCAO EMISSOES DE CARBONO (CRE)

Diversos paises ja possuem o sistema de comercializagdo destes
Certificados de Redugédo de Emissées (CRE), também chamados de “créditos de
carbono” e os negociam a pregos que variam de 1 (um) a 139 ddélares americanos
(USD) por tCOze.

Cada tCO2e da direito a emissdo de um CRE. Na média dos paises que
possuem sistemas de comercializacdo, 46% negociam a menos de USD 10. O
Brasil, no entanto, ainda ndo possui um sistema de corretagem e negociagdo de
CRE ou sequer possui previsao para sua instalagdo ou inicio de operacdo (BANCO
MUNDIAL; ECOFYS, 2018).

Portanto, este trabalho ndo imputara a venda destes CRE na previsao de
receita do projeto. Todavia, se expde a quantidade de potenciais CRE que poderiam
ser emitidos por cenario, pois € um indicador que registra uma diminuicdo de
poluicdo atmosférica e que pode ser rentavel no futuro.

O QUADRO 16 lustra o calculo da quantidade de tCO2e e,

consequentemente, do numero de CRE para potencial emissao.

QUADRO 15: POTENCIAL DE EMISSAO DE CERTIFICADO DE REDUGAO DE EMISSOES POR

CENARIO
EQ [DESCRICAO| UN. ci c2 c3 ca
(1) CH,, [’%3] 251,45 | 37718 | 502,90 | 628,63
pen, [%] 0,72
VPAGey, i 28
(16) £CO,e [2] 5 8 10 13

FONTE: Adaptado de (MYHRE, 2013) e (AL SAEDI et al., 2008)

Observa-se que a quantidade de potenciais CRE € significativa para todos

0S cenarios.
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Com a estimativa na média do mercado de venda de um CRE por 5 USD

seria possivel auferir uma receita bruta (sem contar despesas com auditoria e

burocracia) de 25 USD por dia ou 8.250 USD por ano no Cenario 1, 0 menor de

todos. Para o Cenario 4, por exemplo, esta receita extra montaria 21.450 USD por

ano.

5.4 CONVERSAO ENERGETICA

Os resultados obtidos com as conversdes de energia a fim de estimar a

geracgao de receita sao ilustrados na TABELA 1, que traz os resultados da conversao

do poder calorifico do biogas para o meio pecuniario (R$).

TABELA 2: RESULTADOS CONVERSAO ENERGETICA

EQ DESCRICAO  UN. c1 Cc2 Cc3 ca

(10)  Energiag [#] 887,58 1.351,37 1.81516  2.278,95
(11)  Energiar [#] 52431 786,47  1.048,62 1.310,78
(12) Cony [kdﬂ] 603,83 905,74  1.207,65 1.509,57
(13)  Receitagyp [%$] 47776 72740 977,05  1.226,69
“17) ROL [’% 157.659  240.042  322.424  404.807

FONTE: Elaborado pelo autor

Ao analisa-la é possivel perceber que:

i.a quantidade de energia elétrica e térmica produzida pelo reator (10,11) séo
diretamente proporcionais ao volume de lodo digerido
ii.o reator consome mais da metade da energia térmica produzida, o que
ratifica a importancia da instalagdo de um trocador de calor no biodigestor a
fim de ndo haver gastos com seu aquecimento
iii.se nota, ainda, que a economia com o aproveitamento da energia térmica
através do trocador de calor é equivalente a 40% da receita com a

eletricidade exportada para a concessionaria de energia, dado a elevada
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temperatura que deve ser mantida constante e ao custo do gas natural para
0 aquecimento
iv.o valor da ROL é expressivo em todos os cenarios e por ser acumulativo até

60 meses representa ganho financeiro direto para o investidor.

5.5 FLUXO DE CAIXA

O QUADRO 17 exemplifica o célculo do resultado liquido da proje¢cdo do
segundo ano (n=2) de funcionamento do biodigestor. A justificativa na escolha deste
periodo baseia-se no fato de que a receita do primeiro ano é estimada pela metade,
frente a esperancga de dificuldades durante o inicio de operagéo (BIO TECH, 2008).
Além disso, para manter uma expectativa conservadora, ja que no segundo ano é
cobrada a maior parcela de toda a amortizagdo do financiamento, no valor de R$
70.756,86, conforme amortizagdo da divida bancaria, que se encontra no Apéndice 1

Fluxos de Caixa e Amortizagdo da Divida Bancaria.

QUADRO 16: CUSTOS E DESPESAS NO ANO 2

EQ DESCRICAO UNIDADE VALOR
Depreciagdonqq R$ 6.314,98
Depreciacdocyp [—] 15.500,00
Depreciagdoye, a 4.614,65
R$
(18) Depreciagdoyea [; 26.429,63
(19) Despesa operacional R$
(OP-) [7] 13.750,00
(20) MSC B8, 20.889,96
a
Amortizagao Divida
Bancaria no ano 2 [RS] 70.756,86
(18+19+20+
Amortizacio) Total de despesas [R$] 131.836,45

FONTE: Elaborado pelo autor

Se demonstra com esses resultados a expressividade do pagamento da
divida bancaria, que, excedeu a soma das despesas de depreciacdo, MSC e de
operagao. Se nota, também, a importancia da conta de depreciagéo, que ¢ inflada

pelo montante pago pelo grupo gerador de energia do projeto (Deprecia¢docyp), que
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é cerca de 3 vezes maior do que a depreciagdo dos equipamentos do maquinario e
do fermentador.

Por outro lado, se ilustra a baixa despesa operacional, representada pela
férmula (19), dado a baixa demanda por mao-de-obra e distinta automatizagéo do
processo.

A TABELA 2 demonstra a margem de lucro, também chamada de
lucratividade, de cada cenario ao dividir o resultado liquido (21) pela Receita
Operacional Liquida (ROL) (17).

TABELA 3: MARGEM DE LUCRO ANO 2

EQ DESCRIGAO UN. C1 C2 Cc3 C4
(17) ROL [R—$] 157.659,90 240.042,44 322.424,97 404.807,51
a

(21)  Resultadoz, [R$] 25.410,95 107.793,48 190.176,02 272.558,55
Lucratividade [%] 16% 45% 59% 67%

FONTE: Elaborado pelo autor

O Resultado liquido do segundo ano de operagao € positivo para todos os

cenarios, o que demonstra a lucratividade nominal do projeto em mais de dois

digitos. Por exemplo, para o C1, com 20 Z’TZ de lodo, a margem de lucro é de 16% -

resultado da divisédo do resultado liquido (R$ 25.410) com a ROL correspondente
(R$ 157.659). A margem de lucro do C2 é quase trés vezes maior e registrou 45%
(R$ 107.793 dividido por R$ 240.042).

Para o C3 - que conta com o dobro da quantidade de lodo em comparagao
com o C1 - registrou lucratividade de 59%, ou seja, é 3,7 vezes mais lucrativo,

demonstrando, assim, a vantagem da economia de escala.

5.6 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA (LCOE)

Ao vislumbrar os valores calculados para o LCOE dos resultados para os
quatro cenarios foi possivel apreciar o poder da economia de escala, de forma que o
custo de energia gerado decresce na medida em que o volume de produgéo
aumenta. Além disso, se vé como a energia gerada tem um prego muito reduzido

com o cobrado pela concessionaria de energia no Parana (R$ 0,538 por kWh), por
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exemplo, em comparagdo com todos os cenarios. Ainda, se observou, que a média

do LCOE para os quatro cenarios é igual a 0,18 % , conforme QUADRO 18.

QUADRO 17: CALCULO DO LCOE PARA OS CENARIOS

EQ | DESCRICAO | UN. ci c2 c3 ca4
CAPEX [R$] | 348.332,66 | 348.332,66 | 348.332,66 | 348.332,66
0,
CCF % 14 14 14 14
a
(19) oP (% | 13.750,00 | 13.750,00 | 13.750,00 | 13.750,00
a
(20) MSC (B3 | 20.889,96 | 20.889,96 | 20.889.96 | 20.889,96
a
. KWh
(10)| Energia; | [~-]| 86758 | 135137 | 181516 | 227895
R$
24)|  LCOE > 0,28 0,19 0,14 0,11
KWh

FONTE: Elaborado pelo autor

Para efeito de comparagéo se utilizou um estudo do Instituo Fraunhofer para

Sistemas Energéticos Solares sobre o custo da geragdo de energias renovaveis
(FRAUNHOFER ISE, 2013), no qual se calculou o LCOE minimo, maximo e médio

para diversas fontes de energia renovavel. Entre elas a solar, edlica terrestre e

carvao, que estao ilustradas na FIGURA 14. Adicionalmente aos resultados deste

instituto, se incluiu o LCOE da planta de biogas calculado neste trabalho (24).



FIGURA 14: GRAFICO DO LCOE PARA DIFERENTES FONTES DE ENERGIA
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FONTE: Adaptado de (FRAUNHOFER ISE, 2013), (EIA, 2017)
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A comparacao evidencia o baixo custo por energia gerada para a opgao do

biogas na suinocultura, a qual na média equivale a usina de carvdo em 0,18

R$

kWh'

Por

ser considerada uma atividade complementar do proprietario, os residuos dos

suinos nao oneram a planta com despesas variaveis, o que pressiona o LCOE para

baixo. Ao contrario, da usina de carvao, por exemplo, que precisa constantemente

adquirir no mercado o material mineral para a combustao.

Paralelamente, as usinas solar e edlica contam com custos variaveis apenas

de manutencgao, pois também nao possuem custo com aquisicdo de matéria-prima

combustivel para a operagao, contudo se destacam com elevados niveis de LCOE.

Isso se da devido ao elevado prego dos equipamentos e técnica de instalagao.
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5.7 VIABILIDADE ECONOMICA DOS CENARIOS

O calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de rendimento
de um fluxo de caixa em determinado intervalo de tempo. Este rendimento pode ser
positivo ou negativo. Se o retorno for negativo, é possivel interpretar que os fluxos
de caixas positivos ndo cobriram o investimento inicial descontado ao longo do
tempo. Se o retorno for positivo, as entradas superaram as saidas de caixa,
descontadas no tempo.

A interpretacéo da TIR s6 faz sentido ao ser comparada com a Taxa Minima
de Atratividade (TMA). Esta taxa é escolhida pelo investidor como pardmetro de
corregdo monetaria para o calculo de viabilidade econdémica e representa a
rentabilidade minima satisfatoria.

Caso a TIR > TMA, o investidor esta inclinado a seguir com o investimento.
Caso a TMA > TIR, o projeto ndo demonstra ser lucrativo o suficiente.

O espacgo de tempo preciso para que o investidor recupere o capital aplicado
em um projeto é chamado de Payback (PB). Sua base de calculo é o fluxo de caixa
acumulado descontado, o qual, ao se tornar positivo, indica que a soma das
entradas de caixa (receitas) superou as saidas (custos e despesas), corrigidas
monetariamente ao longo do tempo. O ano em que esta inversao (de negativo para
positivo) acontece resulta no PB (FONSECA, 2012).

ATIR, o VPL e o PB dos 4 cenarios e das duas simulagdes foram calculados
expostos na TABELA 3.

TABELA 4: RESULTADO DOS 4 CENARIOS E 2 SIMULAGOES

INPUT TIR5 VPL5 TIR10 VPL 10 PAYBACK EQUIVALENTE
i [t/d]  ANOS ANOS ANOS ANOS [a/m] EM ANIMAIS
c1 20 36%  -324.022,39 -5% 226.598,74 - 3.900

S$10 2452 -14% -189.273,33 10,8% 0 10/0 4.780

c2 30 8% 2614854  27% 274.316,38 5/4 5.850

S5 30,88 108% O 30% 318.288,68 5/0 6.020

C3 40 45%  271.72531 58% 775.231,49  3/0 7.800

c4a 50 87%  569.599,16  95% 1.276.146,60 2/2 9.750

FONTE: Elaborado pelo autor

E possivel verificar que o C1 é inviavel para os dois periodos de 5 e 10
anos, pois a TIR e o VPL sdo em ambos abaixo de zero e o PB ndo pode sequer ser

calculado, pois ndo se identificou fluxo de caixa acumulado descontado positivo.
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Sendo assim, para este volume de lodo, um biodigestor menor, mais barato - com
menor capacidade instalada de geracao energética - deve ser projetado.

O C2 também foi considerado inviavel para 5 anos, pois a TIR nao atingiu o
valor da TMA, porém registrou lucratividade satisfatéria no periodo de 10 anos, no
qual registrou TIR = 27% (maior que a TMA), VPL de R$ 274 mil e PB em 5 anos e 4

meses.
Os cenarios C3 e C4 com capacidade de geracéo de residuos de 40 e 50 é,

respectivamente, mostram o poder da economia de escala e registram atrativas
expectativas de retorno financeiro.

O C3 em 5 anos registrou VPL de aproximadamente R$ 271 mil e em 10
anos, de R$ 775 mil. O C4 conta com 25% a mais de residuos que o C3. Contudo
seu retorno é mais do que o dobro: VPL de aproximadamente R$ 569 mil para 5
anos e R$ 1,3 milhdo para 10 anos. A TIR do C3 é de 45% em 5 anos e de 58%
para 10 anos. O C4, por sua vez, registra distinta TIR de 87% e 95%,
respectivamente. Por fim, o tempo de retorno do investimento (PB) do C3 é de
precisamente 3 anos enquanto do C4 é apenas 2 anos e 2 meses.

Os cenarios S5 e S10 foram manipulados a fim de indicar qual a quantidade
minima de residuos necessaria para a viabilidade de tal investimento no espaco de
tempo de 5 e 10 anos. Para ser considerado minimamente viavel o VPL deve ser
igual a zero — o que significa que as receitas cobriram os custos e a TMA escolhida.

Pode-se concluir que em uma fazenda que dispde de aproximadamente 24,5
toneladas de lodo por dia ja é possivel registrar retorno financeiro positivo e
aceitavel a partir de 10 anos de operagao. Por ter sido manipulado, o S10 registrou
no periodo de 10 anos TIR exatamente igual a TMA de 10,8%, VPL = 0 e PB em
precisamente 10 anos e 0 meses.

Paralelamente, o S5 com 30,9 toneladas de lodo por dia montou em 5 anos
TIR igual a TMA de 10,8%, VPL = 0 e PB em 5 anos e 0 meses. Adicionalmente,
para o S5, é possivel vislumbrar uma atrativa TIR de 30% e VPL maior que R$ 300
mil no décimo ano.

A FIGURA 15 e FIGURA 16 ilustram, respectivamente, as curvas da TIR e

do VPL para todos os cenarios, simulagbes e periodos avaliados.
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FIGURA 15: SIMULAGAO DA TAXA INTERNA DE RETORNO DOS CENARIOS
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tid
-20%

-40%

FONTE: Elaborado pelo autor

Ao analisar as FIGURAS 15 e 16 pode-se facilmente observar que quanto
maior a quantidade de residuos produzido, mais elevado é o volume disponivel de
metano para combust&o e, assim, maior o retorno financeiro para o projeto.

Nota-se, ainda, a corroboragéo da influéncia da economia de escala, a qual
explica como uma variagao na quantidade de residuos a partir de certo ponto resulta

em uma variagao de lucro marginal maior que a nominal.

Na FIGURA 15 é possivel ver que apenas a partir de 24,52 éa curva TIR 10
ANOS (pontilhada vermelha) ultrapassa a TMA de 10,8% (constante preta) e que
para a curva TIR 5 ANOS (sdlida azul) é preciso minimo de 30,88 2 para registrar um
retorno aceitavel.

Paralelamente, a FIGURA 16 exibira as curvas do VPL para os mesmos
cenarios, simulagdes e periodos avaliados.

Se VPL > 0, o investimento se mostra lucrativo e a TIR é maior que a TMA.
Se VPL < 0, o investimento n&o é promissor e resultara em prejuizo, com uma taxa

de retorno nao satisfatéria. Se VPL = 0, o resultado liquido é nulo (tampouco lucro
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ou prejuizo) e o investimento tem uma taxa de retorno precisamente igual a TMA
escolhida.

FIGURA 16: SIMULAGCAO DO VALOR PRESENTE LIQUIDO DOS CENARIOS
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FONTE: Elaborado pelo autor

A FIGURA 16 mostra que as curvas de 5 e 10 anos passam para valores

satisfatorios também a partir de 24,52 (S10) e 30,88 é (S5).

O VPL positivo em 5 anos ocorre a partir de 30,88 éde lodo (S5) e pode
atingir R$ 569 mil em uma propriedade com cerca de 50§de residuos (C4). Ja o
VPL positivo em 10 anos ocorre a partir de 24,52 é (S10), e atinge aproximadamente
R$ 775 em uma propriedade com cerca de 7,8 mil animais (C3 = 40 2) e R$ 1,3

milhdo para uma de 9,7 mil animais (C4 = 50 2).

5.8 INVESTIMENTO POTENCIAL / PUBLICO ALVO

Em uma pesquisa pioneira do setor de biogas da EMBRAPA, se estimou
uma média de 5 litros de lodo por dia e por suino em uma granja de ciclo completo

(OLIVEIRA, 1993). Ao converter a massa para o volume, em vista da densidade
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estimada do lodo de 1,026 # e dividir pela quantidade de residuos simulada, se

chega aos resultados do nimero equivalente de animais em fungdo da quantidade
de lodo disponivel, ilustrado na ultima coluna da TABELA 3. Nela, é possivel ver que
para o S10 e S5 o minimo equivalente de animais é de aproximadamente 4.780 e
6.020, respectivamente.

Em um recente relatério da industria suinicola do Brasil consta o mapa do
porte do produtores no territério nacional (SEBRAE;ABCS, 2016). Nele é possivel
analisar por estado brasileiro qual o porte médio das granjas e suas quantidades de
matrizes. Ao levar em conta que uma matriz representa, em média, dez animais no
ciclo completo de uma granja (EMBRAPA, 1998), se torna possivel estimar o volume
de potenciais investidores entres os produtores suinicolas brasileiros em funcédo do

numero de animais, conforme demonstrado pela TABELA 4.

TABELA 5: DISTRIBUIGAO DAS GRANJAS POR PORTE NO BRASIL

FAIXA  QTD. DE ANIMAIS NUMERO DE GRANJAS PROPORCAO

1 0-2.000 677 22%
2 2.010 - 3.000 431 14%
3 3.010 - 5.000 706 23%
4 5.010 - 10.000 630 20%
5 10.010 - 20.000 408 13%
6 20.010 - 30.000 148 5%

7 30.010 - X 91 3%

- TOTAL DE GRANJAS 3.091 100%
- TOTAL DE ANIMAIS 15.972.430 100%

MEDIA ANIMAIS 5.167,4

FONTE: Adaptado de (SEBRAE;ABCS, 2016)

Os Cenarios C1, C2, C3, C4, S5 e S10 se encontram entre as Faixas 3 e 4,
que juntas representam 43% da industria suinicola brasileira. Se observa, ainda, que
36% das granjas brasileiras sao de pequeno porte (até 3.000 animais), 43% médio
(até 10.000 animais) e 21% de grande porte (acima de 10.000).

O biodigestor proposto foi or¢ado para produtores de médio porte e requer o
lodo de aproximadamente 4.800 animais a fim de ser lucrativo em 10 anos e de
6.000 animais para 10 anos. Assim, ele é indicado para os produtores da Faixa 4,
que representam 20% da industria nacional.

O porte dos produtores varia na regidao Sul, onde esta o cluster suinicola
brasileiro, conforme QUADRO 19.
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TABELA 6: DISTRIBUIGAO DAS GRANJAS POR PORTE NOS ESTADOS DA REGIAO SUL

FAIXA QTD. DE ANIMAIS PARANA RIO GRANDE DO 5UL SANTA CATARINA
GRANIAS MARGEM GRAMIAS MARGEM GRAMIAS MARGEM

1 0-2.000 104 18% 26 4% 201 20%
2 2.010-3.000 113 19% 55 9% 201 20%
3 3.010-5.000 163 28% 153 24% 276 27%
4 5.010-10.000 122 21% 163 26% 223 22%
5 10.010-20.000 61 10% 185 29% 65 6%
<] 20.010-30.000 13 2% 33 5% 33 3%
7 30.010-X 15 3% 20 3% 13 1%
TOTAL DE GRAMNIAS 591 " 19% 635 " 1% 1.012 33%
TOTAL DE ANIMAIS  1.413.850 9% 3.404.160 21% 4.204.880 26%

FONTE: Adaptado de (SEBRAE;ABCS, 2016)

Ao vislumbrar a comparagéo entre os estados do Parana (PR), Rio Grande
do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) se observa a importancia da regido para a
industria de suinos brasileira. Juntos, possuem 56% de todos os suinos do Brasil e
73% das granjas. Apenas em SC se concentram um terco de todas as granjas e um
quarto de todos os suinos do Brasil.

Se nota, também, que na média o PR e SC possuem a maior parte dos
produtores na Faixa 3 e o RS na Faixa 5.

Separando por Estados, o PR possui na média potenciais 122 granjas
adequadas para investimento neste projeto ou 21% das propriedades, enquanto SC
e RS, contam com investidores potenciais em 163 ou 26% e 223 ou 22% das

propriedades, respectivamente.

5.9 PLANILHA AVALIADORA DE RENTABILIDADE

A modelagem financeira apresentada no Presente Trabalho é formada por
pardmetros, variaveis e foérmulas algébricas de conversdo, que juntos se
assemelham a um algoritmo. Este algoritmo responde o usuario de forma a registrar
resultados especificos (output), com base nas condi¢cdes pré-estabelecidas dadas
(input).

A planilha avaliadora de rentabilidade possui este algoritmo programado em
um arquivo em excel anexado ao arquivo texto.

Ela é dividida em trés abas:
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i) a primeira aba contém as instrugdes para facilitar o entendimento
da operagéo do usuario, ilustrada pela FIGURA 17.

ii) A segunda aba é o campo de operagdo, que por sua vez é
dividido em duas partes, a azul (input) e a verde (output). E aqui
onde o usuario registra as condigbes do reator e coleta os
resultados. A parte de input é ilustrada pela FIGURA 18 e a de
output pela FIGURA 19.

iii) A terceira aba ilustra a projecdo de pagamento das parcelas e
juros do financiamento escolhida pelo usuario, representada pela
FIGURA 20.

FIGURA 17: ABA 1 — INSTRUGOES DA PLANILHA AVALIADORA DE RENTABILIDADE

INPUT e OUTPUT = input das condigdes e parimetros (azul e amarelo) e output dos resultados (verde)

Financiamento = Crenograma de amortizagio da divida bancéaria

amaralo

amarslo

FONTE: Elaboragao prépria



FIGURA 18: ABA 2-A — AREA DE INPUT DA

Temperatura do lodo 20
Temperatura do reator C 40
Consumao elétrico kWh 7 d 40

30

Perda de calor do reator
para o ambiente (k12)
Operacionalidade

Energia elétrica RE f kKWh
Gés natural 3/ m*
Taxa de Cambio (USD/BRL) R$

Custo total projeto com MDC R$ 401.774,00
Montante financiado % 100
CAPEX maquindrio RS 101.039,66
CAPEX fermentador R% 92.293,00
CAPEX grupo gerador (CHP R$ 155.000,00
Horas operagdo MDO hid 4
Prego operagao MDO R$ / més 2.000 7
TMA % a.a. 10,8
Juros do financiamento % a.a. 6,5
FONTE

PLANILHA AVALIADORA DE RENTABILIDADE

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO LODO

Densidade do lodo tim® 1,026
Calor especifico do lodo ked / (kg x ¥ 4,18
Solidos totais (TS) % 8
Sdlidos volateis (3V) [ Sdlidos

totais (ST) % =
Produgéo de biogas m*/ LVS 400
REATOR

Tempa de retencao d 30
Tempo morto d 4
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO GAS
Concentragdo de CH, no biogas % 65
Potencial calorifico CH, kWh / m® 9,97
Potencial calorifico Gas Natural kWh / m?® 11,1
GRUPO GERADOR

Eficiéncia elétrica % kg
Eficiéncia térmica % 45
[Legenda |

| Célula configurdvel |

: Elaboragéo prépria

FIGURA 19: ABA 2-B — AREA DE OUTPUT DA PLANILHA AVALIADORA DE RENTABILIDADE

RESULTADOS OPERACIONAIS

Quantidade de animais un.
Quantidade de lodo tid
Fator produgio &tima %
Produgdo de biogas m/d
Produgao de CH, m*/d
"
Geragio liquida de eletricidadd kWh [ d 1.305
"
875

Consumo térmico do reator " kWh / d
"

VIABILIDADE FINANCEIRA

TIR 5anos % 3.7%
VPLSanos RS - 55936
TIR 10 anos % 24,1%
VPL 10 anos R$ 224,225
PAYBACK  anos 5
meses 10
I 231.804 19 LCOE RS TkWk 019

Receita Bruta 231.804,19

b

ICMS (-) -

Exportagio de eletricidade (ROL) 231.804,19

Despesas operacionais (-} 13.750,00 6%

Despesas ndo operacionais (-} 47.329,59 20%

Despesas financeiras (-} " 70.756,87 3%

Resultado liquido 09.967,73 43%
FONTE: Elaboragao propria
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FIGURA 20: ABA 3 — PROJEGAO DO FINANCIAMENTO DA PLANILHA AVALIADORA DE
RENTABILIDADE

BANCO Banco do Brasil S.A.
PROGRAMA INOVAGRO
VALOR A FINANCIAR (RS) 401.774,00
PERIODICIDADE PGT ANUAL
PARCELAS 9
CARENCIA (anos) 1
JURDS NA CARENCIA Sin
TAXA DE JURODS 6,50% aa.
|OF BNDES 0,38% aa.
TOTAL DESP FINANC (RS) 160.303,58
CCE 0,14
ANUIDADE MEDIA 55.888,65
[R%] ANO JURODS CAPITAL PRESTACAD SALDO DEVEDOR
|OF BNDES 1] - - 1.526,74 401.774,00
TAXA CONTRATACAD 0 2.084,98 . 2.084,98 401.774,00
JURDS CARENCIA 1 26.115,31 - 26.115,31 401.774,00
2 26.115,31 44.641,56 70.755,87 357.132,44
3 2321351 44,641,586 67.855,16 312.490,89
4 20.311.91 44.641,56 54,953,456 267.849,33
5 17.410,21 44,641,586 62.051,76 223.207,78
] 14.508,51 44.641,56 58.150,06 178.566,22
7 11.606,80 44,641,586 56.248,36 133.924,67
8 8.705,10 44.641,56 53.345,66 89.283,11
9 5.803,40 44,641,586 50.444,96 44.641,56
10 2.901,70 44.641,56 47.543,26 -

FONTE: Elaboragao prépria

Ao utilizar a planilha se nota a simplicidade da operagédo para o usuario.
Basta ele digitar ou utilizar as barras com botbes para da parte de input para
descrever suas condigbes ja estabelecidas e observar os resultados na parte
seguinte de output.

A planilha esta colorida de forma a explicitar as areas de input, output,
valores bons (verde) e insatisfatorios (vermelho ou rosa). Além disso, esta
bloqueada de forma que o usuario podera alterar apenas as células de input, a fim
de prevenir alteragdes e erros nos resultados.

Por sua vez, a parte de output conta com resultados técnicos operacionais
da operagao, assim como resultados financeiros, em forma de demonstragdo de
resultados com valores nominais e proporcionais em margem e também o calculo
dos indices econOmicos trabalhados nesta pesquisa, tais como o VPL, TIR e
payback.

Se espera, portanto, que o usuario interessado - seja ele um proprietario ou
operador de um biodigestor ja instalado e que busca aumentar eficiéncia ou um
potencial investidor que procura saber se vale a pena o investimento — consiga de
forma clara, simples e efetiva entender quais as condi¢gdes necessarias para obter

sucesso neste tipo de investimento em biodigestdo de dejetos de suinos.
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6 CONCLUSAO

Dentro do ambiente da digestdo anaerdbica os parametros regime de
abastecimento do reator, temperatura, tempo de retencdo e homogenizacdo do
substrato sao importantes e devem ser controlados a fim de auferir uma o6tima
performance. Estes parametros interferem na produgao de biogas e, por isso, devem
ser levados em conta no calculo da estimativa do potencial de converséo de energia
e expectativa de rentabilidade da planta.

Os equipamentos necessarios para uma 6tima performance séo; o trocador
de calor e o agitador mecanico. Além disso, se evidencia a importancia do
abastecimento constante no reator e da construgdo de tanques semiesféricos para
facilitar o processo de agitacdo e evitar despesas com manutencédo devido a
sedimentagao.

Nao se encontrou na literatura mengéo a tanques de reatores retangulares
ausentes de agitador e controle de temperatura, como € comum observar no Brasil.

A partir do método de calculo do Fator de Producdo Otima, foi possivel
concluir que o processo de digestdo anaerébica - com o a temperatura do lodo no
reator em 40°C, com 30 dias de tempo de retengcdo e agitador mecanico para
homogenizagao - registrou uma diferenca entre o volume de metano produzido e o
volume de metano potencial esperado significativa em -19%. Por isso, este método
pode ser levado em conta nas estimativas de receita do projeto do biodigestor, a fim

de obter uma perspectiva conservadora.
O menor cenario C1 (20 é ) se mostrou inviavel para o projeto orgado. Tanto

a TIR quanto o VPL para 5 ou 10 anos s&o negativos e, portanto, ndo satisfatérios.
Assim, se sugere para este cenario um projeto com menor capacidade instalada de

geracao de energia para reduzir os custos e almejar a viabilidade.
t

Quanto ao C2 (30 - ), 0s indicadores para 5 anos também ndo séao

satisfatorios. Contudo, conta com Payback (PB) em 5 anos e 3 meses e para 10
anos registra TIR de 27% e VPL de R$ 274 mil.

O C3 (40 %) de residuos indica um investimento promissor tanto em 5

quanto em 10 anos com TIR de 45% e 58%, respectivamente, com PB precisamente

3 anos.
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O cenario com maior quantidade de residuos é o que se mostrou o mais
atrativo; o C4 (50 3) registra em 5 anos TIR de 87% com VPL de R$ 570 mil. Para

10 anos a taxa de retorno sobe para 95% e monta aproximadamente R$ 1,3 milhdo
de VPL. O tempo de retorno do investimento também é o mais curto: apenas 2,2
anos.

Foi possivel concluir que para registrar retorno financeiro satisfatério ou PB
em 10 anos, a propriedade deve gerar no minimo 24,5 2 de residuo disponivel para
alimentacao do reator. Paralelamente, para registrar lucro e tempo de retorno do
investimento em 5 anos, a quantidade minima deve ser 26% maior ou 30,9 s .

Ao cruzar os dados com o perfil do produtor suinicola brasileiro, se pode
concluir que tal projeto de biodigestao com geracao de energia renovavel é viavel na
média para aproximadamente 20% das granjas nacionais, 21% das granjas do
Parana, 26% do RS e cerca de 22% de SC. No PR esta margem representa 122
produtores suinicolas.

No entanto, isso ndao quer dizer que produtores menores ndao devem levar
em consideragao o aproveitamento energético dos residuos de seus animais, mas
sim, buscar a construgdo de um reator mais enxuto, que mantenha os equipamentos
necessarios para a performance 6tima e com uma capacidade instalada de geracao
de energia menor do que 75 kW. Ja que o grupo gerador (unidade CHP) representou
sozinho 40% do valor total do orgamento.

A planilha avaliadora e calculadora de rentabilidade apresentada por este
trabalho pode ajudar a fomentar novos negdécios de biodigestores na industria
suinicola para produtores de todos os portes e, ainda, ajudar os operadores de
biodigestores ja instalados na administragcdo do dia-a-dia e na maximizagao
produtiva marginal.

O melhor resultado desta flexivel e simples ferramenta pode ser motivar e
tornar realidade investimentos em propriedades de pequenos e médios produtores,
que nao fazem o aproveitamento energético dos residuos por falta de seguranga,
baixa expectativa e experiéncia com os resultados.

O comprometimento com a técnica de construgao de reatores de biodigestao
6timos tem o potencial de pulverizar e aumentar a capacidade de poténcia instalada
para geragao de energia elétrica descentralizada, a qualidade dos corpos d’“agua,

da atmosfera e deixar o Sul ainda mais competitivo no cenario internacional.
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299.068,71
154.908,85
141.630,29
129.460,09
118.308,93
108.094,34
98.740,20
90.176,29
82.337,88
75.079,25

261.892,48
222.013,97
202.194,47
184.120,90
167.641,80
152.618,59
138.924,54
126.443,74
115.070,24
104.621,09
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FLUXO ACUM
DESC
299.068,71
144.159,86

2.529,57
126.930,52
245.239,45
353.333,79
452.073,98
542.250,27
624.588,15
699.667,41

FLUXO ACUM
DESC

261.892,48
39.878,51
162.315,96
346.436,87
514.078,66
666.697,25
805.621,78
932.065,53
1.047.135,77
1.151.756,86



COWoONOOPAWN=

COWoONOOAWN=

S$10

CAPEX
401.774,00

S5

CAPEX
401.774,00

F

Al

Al

RECEITAS

97.463,63
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25
194.927,25

RECEITAS

123.637,15
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30
247.274,30

DEPRECIAGAO OPERAGAO

26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63

DEPRECIAGAO OPERAGAO

26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63
26.429,63

13.750,00
14.162,50
14.587,38
15.025,00
15.475,75
15.940,02
16.418,22
16.910,77
17.418,09
17.940,63

13.750,00
14.162,50
14.587,38
15.025,00
15.475,75
15.940,02
16.418,22
16.910,77
17.418,09
17.940,63

MSC

20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
721.139,96

MsC

20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
20.899,96
721.139,96

FINANCIAMENTO TRIBUTACAO LUCRO/PREJU FLUXO DE CAIXA FLUXOACUM FLUXO DESC

AR R B |

Al

FINANCIAMENTO TRIBUTACAO

A

AR R B |

29.727,03
70.756,87
67.855,16
64.953,46
62.051,76
59.150,06
56.248,36
53.346,66
50.444,96
47.543,26

29.727,03
70.756,87
67.855,16
64.953,46
62.051,76
59.150,06
56.248,36
53.346,66
50.444,96
47.543,26

AR L B I B B B |

LB |

LUCRO/PREJU FLUXO DE CAIXA FLUXO ACUM

A I I |

AEREE R B

Al

395.116,99
62.678,30
65.155,13
67.619,21
70.070,16
72.507,59
74.931,09
77.340,24
79.734,62
81.873,78

368.943,47
115.025,35
117.502,17
119.966,25
122.417,21
124.854,63
127.278,13
129.687,29
132.081,67
134.220,83

395.116,99
62.678,30
65.155,13
67.619,21
70.070,16
72.507,59
74.931,09
77.340,24
79.734,62
81.873,78

368.943,47
115.025,35
117.502,17
119.966,25
122.417,21
124.854,63
127.278,13
129.687,29
132.081,67
134.220,83

395.116,99
332.438,69
267.283,57
199.664,36
129.594,21

57.086,62

17.844,46

95.184,70
174.919,32
256.793,10

368.943,47
253.918,12
136.415,95

16.449,69
105.967,51
230.822,15
358.100,28
487.787,57
619.869,24
754.090,06

W W W W W W W

ABR |

FLUXO DESC

v

ARR R B B

Al

356.603,78
51.054,93
47.899,32
44.865,35
41.959,88
39.187,26
36.549,69
34.047,67
31.680,28
29.359,40

332.981,47
93.694,49
86.382,67
79.597,62
73.306,70
67.478,61
62.083,40
57.092,54
52.478,90
48.130,71
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FLUXO ACUM
DESC
356.603,78
305.548,85
257.649,54
212.784,19
170.824,31
131.637,05
95.087,36
61.039,69
29.359,40

0,00

FLUXO ACUM
DESC
332.981,47
239.286,98
152.904,31
73.306,70

0,00
67.478,61
129.562,00
186.654,54
239.133,44
287.264,15



o DiVIDA BANCARIA

BAMNCO Banco do Brasil 5.4,
PROGRAMA INOWAGRO

VALOR A AINANCIAR (RS)  401.774,00
PERIODICIDADE PGT ANUAL

PARCELAS 9

CARENCIA (anos) 1

JUROS NA CARENCIA 3IM

TAXA DE JUROS 6,50% a.a

|OF BNDES 0,38% aa

TOTAL DESP FINANC [RS) 150.303,59

CCF 0,14

ANUIDADE MEDIA 55.888,65

[R%] ANO JUROS

|OF BNDES o -

TAXA CONTRATACAD O 2.084,98

JUROS CARENCIA 1 26115,31
2 26.115,51
3 23.213,61
4 2031101
5 1741011
& 1450851
7 11.606,81
8 870511
g 5 803,40
10 2.901,70

CAPITAL

44 541,55
44 641,55
44 641,55
44 641,55
44 641,55
44 F41,55
44 641,55
44 641,55
44 F41,55
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PRESTACAO SALDO DEVEDOR

152674

2.084,98
26.115,31
70.756,86
67.855,16
54.953,46
62.051,76
553.150,06
56.248,36
53.346,66
50.444,95
47 543,25

401. 774,00
401.774,00
401.774,00
357.132,45
312.4580,90
267.849,35
223. 207,80
178.566,25
133.924,70
89.283,15
44 541,60
o

Vale apontar que, o total do financiamento com os encargos ¢ de R$
562.077,59 e conta com anuidade média projetada para amortizagdo em 10 anos em
R$ 55.888,65, com Fator de Amortizacéo de Capital (CCF) de 14% ao ano. Ou seja,
o tomador do empréstimo devera honrar com o pagamento de na média 14% do

total financiado ao longo de 10 anos.

Assim, o valor das despesas financeiras equivale a 40% do total - ou
pagamento aproximado de R$ 160.303,59 apenas em juros, dado a elevada taxa

cobrada pelo banco.



ANEXO 1 - ORCAMENTOS
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Os or¢amentos utilizados para os calculos deste trabalho foram oferecidos pela

empresa de construcdo de biodigestores Biokdhler em Toledo-PR.

BIODIGESTOR 2.000m?

DESCRICAO QTDE V.UNITARIO V. TOTAL
GEOMEMBRANA 1,00mm 1400 RS 21,40 RS 29.960,00
GEOMEMBRANA 1,25mm 1180 RS 31,50 RS 37.170,00
ACESSO AGITADOR L2 2 RS 3.425,00 RS 6.850,00
TUBO QOCRE 250 2 RS 535,00 RS 1.070,00
AGITADOR L2 10 CV 1 RS 23.540,00 RS 23.540,00
PAINEL AGITADOR 1 RS 1.337,00 RS 1.337,00
VALVULA DO BIOGAS 2 RS 1.819,00 RS 3.638,00
FLARE QUEIMADOR DE BIOGAS 1 RS 4.815,00 R54.815,00
SAIDA DE BIOGAS 4" 3 RS 535,00 RS 1.605,00
MAO DE OBRA 1 RS 32.100,00 RS 32.100,00

VALORTOTAL|  R$ 142.085,00
DIAMETRO 30
PROFUNDIDADE 4,5 DESCONTO 5%
TRATAMENTO DE BIOGAS DE 40 ATE 100m?/h
ITENS QTDE V.UNITARIO V.TOTAL
SECADOR DE BIOGAS 2 CV PLUS 1 RS 18.725,00 RS 18.725,00
COMPRESSOR RADIAL 1/6CV 1 RS 2.247,00 RS 2.247,00
Medidor de Ar Rotdmetro 1 RS 1.177,00 RS 1.177,00
Tubos e conexdes diversas T RS 695,50 RS 695,50
INSTALA(;EO 1 RS 3.745,00 RS 3.745,00
TOTAL TRATAMENTO| R$ 26.589,50
VALOR TOTAL DO PROJETO
ITENS QTDE V.UNITARIO | V.TOTAL
GRUPO GERADOR 75 KW T RS 155.000,00 | RS 155.000,00
MATERIAL ELETRICO 1 RS 6.000,00 RS 6.000,00
ESCAVACAQ 30 RS 260,00 RS 7.800,00
GERACAO DISTRIBUIDA 1T R$52.300,00 | R$52.300,00
CASA DE MAQUINA, 1 RS 12.000,00 | RS 12.000,00
TOTAL |RS 233.100,00




ANEXO 2 - HISTORICO TAXA SELIC

Reunido | Periodo de vigéncia | Taxa SELIC
n° data inicio | data fim [% a.a.]
213 21.03.18 | 09.07.18 6,5
212 07.02.18 | 21.03.18 6,75
211 06.12.17 | 07.02.18 7
210 25.10.17 | 26.10.17 7,5
209 06.09.17 | 25.10.17 8,25
208 26.07.17 | 06.09.17 9,25
207 31.05.17 | 26.07.17 10,25
206 12.04.17 | 31.05.17 11,25
205 22.02.17 | 12.04.17 12,25
204 11.01.17 | 22.02.17 13
203 30.11.16 | 11.01.17 13,75
202 19.10.16 | 30.11.16 14
201 31.08.16 | 19.10.16 14,25
200 20.07.16 | 31.08.16 14,25
199 08.06.16 | 20.07.16 14,25
198 27.04.16 | 06.06.16 14,25
197 02.03.16 | 27.04.16 14,25
196 20.01.16 | 02.03.16 14,25
195 25.11.15 | 20.01.16 14,25
194 21.10.15 | 25.11.15 14,25
193 02.09.15 | 21.10.15 14,25
192 29.07.15 | 02.09.15 14,25
191 03.06.15 | 30.07.15 13,75
190 29.04.15 | 03.06.15 13,25
189 04.03.15 | 29.04.15 12,75
188 21.01.15 | 04.03.15 12,25
187 03.12.14 | 21.01.15 11,75
186 29.10.14 | 03.12.14 11,25
185 03.09.14 | 29.10.14 11
184 16.07.14 | 03.09.14 11
183 28.05.14 | 16.07.14 11
182 02.04.14 | 28.05.14 11
181 26.02.14 | 02.04.14 10,75
180 15.01.14 | 26.02.14 10,5
179 27.11.13 | 15.01.14 10
178 09.10.13 | 27.11.13 9,5
177 28.08.13 | 09.10.13 9
176 10.07.13 | 28.08.13 8,5
175 29.05.13 | 10.07.13 8
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174 17.04.13 | 29.05.13 7,5
173 06.03.13 | 17.04.13 7,25
172 16.01.13 | 06.03.13 7,25
171 28.11.12 | 16.01.13 7,25
170 10.10.12 | 28.11.12 7,25
169 29.08.12 | 10.10.12 75
168 11.07.12 | 29.08.12 8
167 30.05.12 | 11.07.12 8,5
166 18.04.12 | 30.04.12 9
165 07.03.12 | 18.04.12 9,75
164 18.01.12 | 07.03.12 10,5
163 30.11.11 | 18.01.12 11
162 19.10.11 | 30.11.11 11,5
161 31.08.11 | 19.10.11 12
160 20.07.11 | 31.08.11 12,5
159 08.06.11 | 20.07.11 12,25
158 20.04.11 | 08.06.11 12
157 02.03.11 | 20.04.11 11,75
156 19.01.11 | 02.03.11 11,25
155 08.12.10 | 19.01.11 10,75
154 20.10.10 | 18.12.10 10,75
153 01.09.10 | 20.10.10 10,75
152 21.07.10 | 01.09.10 10,75
151 09.06.10 | 21.07.10 10,25
150 28.04.10 | 09.06.10 9,5
149 17.03.10 | 28.04.10 8,75
148 27.01.10 | 17.03.10 8,75
147 09.12.09 | 27.01.10 8,75
146 21.10.09 | 09.12.09 8,75
145 02.09.09 | 21.10.09 8,75
144 22.07.09 | 02.09.09 8,75
143 10.06.09 | 22.07.09 9,25
142 29.04.09 | 10.06.09 10,25
141 11.03.09 | 29.04.09 11,25
140 21.01.09 | 11.03.09 12,75
139 10.12.08 | 21.01.09 13,75
138 29.10.08 | 10.12.08 13,75
137 10.09.08 | 29.10.08 13,75
136 23.07.08 | 10.09.08 13
Fonte: (BACEN, 2017)

https://www.bcb.gov.br/Pec/Copom/Port/taxaSelic.asp.

Disponivel
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em:
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ANEXO 3 - FOTOS

Legenda: Tanques de Fermentagdo. Fonte: (BIOKOHLER, 2017)
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|

Bigdi ges tore’s

Legenda: Construgéo Tanque de Fermentagéo. Fonte: (BIOKOHLER, 2017)
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Legenda: Ceramica Stein. Fonte: (BIOKOHLER, 2017)



