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RESUMO

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas tem ganhado
crescente relevancia, impulsionada pela necessidade de diversificar o fornecimento
energético e mitigar os impactos ambientais. Neste contexto, este estudo investigou
cinco diferentes arranjos de sistemas de geracdo de energia elétrica (SGE) em
propriedades rurais do Oeste do Parana, Brasil. Esses sistemas operam no modelo
de geracéo distribuida (GD) e utilizam biogas proveniente da biodigestdo de residuos
da suinocultura e da avicultura de postura como matéria-prima. A pesquisa foi
estruturada em duas etapas. Na primeira, realizou-se o balango energético das
plantas, com base nas metodologias propostas por Berglund & Borjesson (2006),
Havukainen et al. (2014) e Poschl et al. (2010). Na segunda, analisaram-se 0s
parametros econdmicos dos sistemas, conforme modelos propostos por Santos et al.
(2019), Govender et al. (2019) e Branker et al. (2011), considerando trés taxas de
juros, de 13% para BNDES Finem — Geragao de energia, 8,5% para RenovAgro e
3,5% com subsidio RenovaPR, e cinco diferentes tarifas de energia, variando de R$
0,40 a R$ 0,80. Os resultados revelaram que a planta que possui um reator CSTR
(Planta D) apresentou o melhor desempenho energético, com 87% de eficiéncia no
subsistema de biodigestao e 16% no subsistema completo, fator de energia gerada
por solidos volateis bruto de 2.798 e liquido de 2.319 kJ.kgs,', eficiéncia de geracdo
de eletricidade bruta de 22% e liquida de 20%, destacando-se tanto na eficiéncia do
biodigestor quanto no motor-gerador. As demais plantas obtiveram eficiéncias entre
33 e 44% no subsistema biodigestor e entre 4 e 8% no subsistema completo, com
com fator de energia gerada por solidos volateis bruto entre 693 e 1.250 kJ.kgsv' €
liquido entre 484 e 1.131 kJ.kgs', e eficiéncias de geracao de eletricidade bruta entre
15 e 21% e liquida entre 10 e 19%. Todas as plantas apresentaram 100% de eficiéncia
de energia renovavel, com a excec¢do da planta com reator CSTR, que utiliza 6leo
diesel no transporte do dejeto de aves e obteve 93%. Em termos de viabilidade
econdbmica, a Planta B, que utiliza um biodigestor de lagoa coberta adaptado num
reator plug flow, mostrou-se a melhor opgéo para projetos de menor custo e retorno
mais rapido, com um valor presente liquido de R$ 556.925, taxa interna de retorno de
21% e payback de 6 anos e 9 meses, considerando a tarifa e taxa de juros
intermediarias (R$ 0,60 e 8,5%). Por outro lado, a planta com reator CSTR, apesar do
investimento inicial elevado, é recomendada para produtores que desejam maximizar
a geragao de energia em longo prazo, especialmente em cenarios de tarifas de
energia mais altas. O custo nivelado de energia variou conforme a dimensao e a
eficiéncia de cada sistema, demonstrando competitividade em relagao a outras fontes,
com destaque para a Planta B, que obteve o menor custo por unidade de energia
gerada, com R$ 0,32 para a taxa de juros de 8,5%. A Planta D atingiu o custo mais
alto entre as plantas, com R$ 0,80, na mesma taxa de juros. Esses resultados podem
orientar produtores rurais e outros interessados na escolha do melhor arranjo de
geracao de energia elétrica, adaptando-o a sua realidade para possiveis replicagoes.

Palavras-chave: Biogas. Residuos agropecuarios. Energia elétrica. Balango
energeético. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

The generation of electricity from alternative sources has gained increasing
relevance, driven by the need to diversify energy supply and mitigate environmental
impacts. In this context, this study investigated five different configurations of electricity
generation systems (EGS) in rural properties in western Parana, Brazil. These systems
operate under the distributed generation (DG) model and use biogas from the
biodigestion of swine farming and layer poultry farming waste as raw material. The
research was structured in two stages. In the first stage, an energy balance of the
plants was conducted based on the methodologies proposed by Berglund & Borjesson
(2006), Havukainen et al. (2014), and Poschl et al. (2010). In the second stage, the
economic parameters of the systems were analyzed, following models proposed by
Santos et al. (2019), Govender et al. (2019), and Branker et al. (2011), considering
three interest rates: 13% for BNDES Finem — Energy Generation, 8.5% for RenovAgro,
and 3.5% with RenovaPR subsidy, along with five different energy tariffs, ranging from
R$ 0.40 to R$ 0.80. The results revealed that the plant with a CSTR reactor (Plant D)
demonstrated the best energy performance, with 87% efficiency in the biodigestion
subsystem and 16% in the complete subsystem, a gross volatile solids energy
generation factor of 2,798 kJ.kgsv™ and a net factor of 2,319 kJ.kgsv™, a gross
electricity generation efficiency of 22%, and a net efficiency of 20%. This plant stood
out in both biodigester and engine-generator efficiency. The other plants achieved
efficiencies between 33% and 44% in the biodigester subsystem and between 4% and
8% in the complete subsystem, with a gross volatile solids energy generation factor
ranging from 693 to 1,250 kJ.kgsv™" and a net factor between 484 and 1,131 kJ.kgsv™.
Their gross electricity generation efficiencies ranged from 15% to 21%, while net
efficiencies were between 10% and 19%. All plants exhibited 100% renewable energy
efficiency, except for the plant with a CSTR reactor, which uses diesel fuel for poultry
waste transportation and achieved 93%. In terms of economic feasibility, Plant B,
which employs a covered lagoon biodigester adapted to a plug-flow reactor, proved to
be the best option for lower-cost projects with faster returns, with a net present value
of R$ 556,925, an internal rate of return of 21%, and a payback period of 6 years and
9 months, considering the intermediate tariff and interest rate (R$ 0.60 and 8.5%). On
the other hand, the plant with a CSTR reactor, despite its high initial investment, is
recommended for producers aiming to maximize energy generation in the long term,
especially in scenarios with higher energy tariffs. The levelized cost of energy varied
depending on the size and efficiency of each system, demonstrating competitiveness
compared to other sources. Plant B stood out with the lowest cost per unit of generated
energy, at R$ 0.32 for the 8.5% interest rate, whereas Plant D had the highest cost,
reaching R$ 0.80 at the same interest rate. These findings can guide rural producers
and other stakeholders in selecting the best electricity generation arrangement,
adapting it to their specific reality for potential replications.

Keywords: Biogas. Agricultural waste. Electricity. Energy balance. Economic
feasibility.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacao global com as questdes ambientais, especialmente
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e o aquecimento global, tem promovido
mudancgas significativas nos paradigmas energeticos, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis. Nesse cenario, as energias renovaveis surgem como
alternativas viaveis para mitigar os impactos negativos associados a extragao, refino
e uso desses combustiveis (Govender et al., 2019; Awogbemi e Kallon, 2022).

A busca por fontes renovaveis e a gestao dos residuos sdélidos sao temas
amplamente debatidos, principalmente em areas rurais, onde grandes volumes de
residuos biodegradaveis, de origem vegetal e animal, s&o gerados diariamente. Essa
biomassa pode ser convertida em biogas por meio do processo de digestao anaerdbia
em sistemas biodigestores (Karlsson et al., 2014; Kabeyi e Olanrewaju, 2022).

A composicao do biogas depende diretamente da biomassa utilizada, sendo
0 metano seu principal componente de interesse devido ao elevado poder calorifico.
Essa caracteristica confere ao biogas um significativo potencial energético,
viabilizando sua utilizagao para diversas finalidades, como a geragéo de eletricidade
por meio de motores de combustao interna ou microturbinas a gas (Coelho, 2018;
Wang et al., 2023).

Os beneficios do uso da biomassa e do biogas como fonte de energia sdo
diversos. Entre eles, destacam-se a diversificacdo da matriz energética, a reutilizacao
e o tratamento de residuos, a melhoria da qualidade ambiental e o estimulo ao
desenvolvimento das areas rurais (Freitas ef al., 2019; Akbulut et al., 2021). Contudo,
a implementacdo de projetos de usinas de biogas envolve questdes técnicas e
econdmicas que precisam ser avaliadas.

Segundo Akbulut et al. (2021), é fundamental que projetos de usinas de biogas
sejam precedidos pela analise criteriosa de fatores como a técnica a ser empregada,
a otimizacao da infraestrutura disponivel, as instalacdes necessarias, os substratos
utilizados como matéria-prima e a destinagao do biofertilizante gerado no processo.
Além disso, € essencial considerar aspectos como tarifas de eletricidade, subsidios
governamentais, a forma de utilizacdo da energia gerada (local ou conectada a rede
elétrica) e as licencas exigidas para instalagao e operacgéo.

No Brasil, o aproveitamento energético do biogas tem se expandido,

especialmente em sistemas que utilizam residuos de suinocultura. Essas iniciativas
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visam atender a demanda energética das propriedades rurais, com a possibilidade de
exportar o excedente para a rede elétrica no modelo de Geragao Distribuida (GD)
(Avaci et al., 2013; Freitas ef al., 2019). Na regido Oeste do Parana, diversas plantas
operam nesse formato, utilizando dejetos animais como substrato e adotando
diferentes configura¢des. Entretanto, a literatura ainda carece de informagdes
detalhadas sobre a eficiéncia energética e econdmica desses sistemas.

Assim, este estudo busca contribuir para o preenchimento dessa lacuna,
analisando cinco Sistemas de Geragao de Energia (SGE) instalados na regidao Oeste
do Parana. A pesquisa combina o balango energético e a avaliagcdo econdmica das
plantas conectadas a rede elétrica, visando identificar as configura¢cdes mais

eficientes e economicamente viaveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente producao de biomassa no meio rural, especialmente em um pais
com forte tradicdo agropecuaria como o Brasil, representa uma oportunidade
estratégica para transformar passivos ambientais em ativos econdmicos. O
aproveitamento do biogas gerado a partir de residuos vegetais e animais nao apenas
promove o desenvolvimento sustentavel das areas rurais, mas também contribui para
a diversificagdo da matriz energética, a gestao eficiente de residuos e a reducgéo de
emissodes de gases de efeito estufa. Isso ocorre porque o didxido de carbono liberado
na queima do biogas é reabsorvido pelo ciclo natural de fotossintese, reduzindo
impactos ambientais (Faaij, 2006; Sica et al., 2023).

Em face das perspectivas otimistas de producgéo de biogas, especialmente na
Regiao Oeste do Parana, sdo necessarios estudos aprofundados sobre arranjos
produtivos de aproveitamento do biogas, em plantas de geragao distribuida (GD),
junto a propriedades agricolas, que respondam se estes sistemas sao satisfatorios em
termos de eficiéncia e viabilidade econdmica. Dados da base Scopus (2024) indicam
que, apesar de haver um grande volume de publicagdes sobre a produgéo e utilizacao
do biogas, estudos combinando eficiéncia energética e viabilidade econdbmica séo
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escassos, especialmente no Brasil, com apenas cinco publicacbes que abordam
ambos os temas’.

Neste contexto, este trabalho visa preencher essa lacuna de pesquisa ao
aprofundar o conhecimento sobre arranjos produtivos que utilizam o biogas para
geracado de energia elétrica, respondendo a seguinte pergunta: Os biodigestores
utilizados na regido Oeste do Parana sado viaveis em termos de desempenho
energético e viabilidade econdmica? Os resultados desse estudo possuem relevéancia
cientifica e tecnologica, com potencial para melhorar as condi¢des sociais e a
qualidade de vida dos produtores rurais que utilizam os dejetos animais gerados em
suas propriedades para a geracdo de energia, fornecendo informacdes estratégicas
relacionadas ao arranjo produtivo mais vantajoso, em termos de desempenho e

retorno econdmico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

|dentificar a tecnologia mais eficiente e economicamente vantajosa de
Sistema de Geracgédo de Energia (SGE) em propriedades rurais da regidao Oeste do
Parana, com base no desempenho de diferentes plantas que transformam residuos

agropecuarios em eletricidade, por meio do biogas.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Determinar a taxa de eficiéncia energética dos sistemas avaliados, medindo a
relacdo entre a energia de saida e a energia de entrada (output/input) nos
sistemas de biodigestao e nos sistemas completos (Subsistemas | e Il).

e Correlacionar a energia elétrica liquida produzida com a massa de sélidos
volateis processada no biodigestor.

! Busca por termos: “eficiéncia energética” e “analise” ou “avaliagdo” ou “viabilidade” e “econémica” e
“biogas” e “residuos agricolas”.



22

Avaliar as eficiéncias bruta e liquida dos sistemas de geragéo de eletricidade
das plantas.

Analisar a viabilidade econémica das plantas de geracéo de eletricidade com
biogas.

Calcular o custo nivelado de energia para cada planta estudada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS AMBIENTAIS DOS RESIDUOS AGROPECUARIOS

A gestdo da grande quantidade de residuos sdlidos gerados mundialmente
constitui um dos maiores desafios da atualidade, devido aos impactos ambientais e a
saude publica decorrentes de sua destinacido inadequada. A crescente consciéncia
coletiva sobre questdes ambientais exige posicionamentos inovadores, tanto em nivel
nacional quanto internacional, no que se refere a gestao desses residuos. No Brasil,
essa discussao culminou na aprovagao da Lei N° 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), marco regulatério que promove a
responsabilidade compartilhada entre todos os segmentos da sociedade para uma
gestdo ambientalmente sustentavel dos residuos (Brasil, 2010).

O crescimento populacional impulsiona diretamente o aumento na gerag¢ao de
residuos. A medida que a populacio mundial cresce, também cresce a produgdo de
lixo para atender as necessidades e habitos de consumo. Além dos residuos
domiciliares nos centros urbanos, a cadeia produtiva — incluindo atividades agricolas,
comerciais e industriais — também contribui significativamente, gerando residuos,
emissoes de gases toxicos e consumindo grandes quantidades de energia (Awogbemi
e Kallon, 2022).

O agronegdcio, setor estratégico da economia brasileira, desempenha um
papel crucial na geracado de empregos, no Produto Interno Bruto (PIB) e na balanga
comercial do pais. Atualmente, o agronegacio responde por aproximadamente 24,8%
do PIB brasileiro e mais da metade das exportagdes, consolidando o Brasil como um
dos maiores produtores e exportadores agricolas do mundo (CNA e CEPEA, 2023).
Entretanto, com a modernizagdo das praticas agropecuarias, também cresce a
geracao de residuos e a demanda por energia.

Nesse contexto, a digestao anaerobica surge como uma solugao tecnologica
para o tratamento dos residuos agropecuarios, especialmente esterco, que, quando
mal manejado, pode contaminar o solo, o ar e os recursos hidricos, além de
representar riscos microbioldgicos. O uso de biodigestores para a digestdo anaerobica
€ uma pratica sustentavel que converte passivos ambientais em ativos econdmicos,

como o biogas, utilizado na geragao de bioenergia (Neshat et al., 2017).
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Durante a decomposi¢do dos residuos organicos, € produzido biogas,
composto majoritariamente por metano e dioxido de carbono — ambos gases de efeito
estufa. O metano, por exemplo, possui um impacto poluidor 21 vezes maior que o
diéxido de carbono e, quando liberado inadequadamente, agrava o aquecimento
global (Kunz et al., 2014).

Desde 1992, o aquecimento global e as mudancgas climaticas tém sido pauta
de discussodes internacionais. A Conferéncia das Partes (COP), promovida pela
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC),
reune representantes de 195 paises para debater estratégias de redug¢ao de emissdes
de gases de efeito estufa e governanca climatica global (IPEA, 2011).

Apesar do alto potencial poluidor do metano, seu elevado poder calorifico o
torna uma fonte de energia renovavel. O uso do biogas ganhou relevancia a partir da
segunda metade dos anos 1970, periodo marcado pela reestruturacédo do setor
energético global em resposta ao aumento dos custos de geragdo de energia
convencional, impulsionado por questdes tecnoldgicas, ambientais e pela crise do
petréleo (Walter e Nogueira, 2008).

Dado o potencial poluente dos residuos agropecuarios e a importancia
econdbmica do agronegocio no Brasil, o aproveitamento energético desses residuos
destaca-se como a melhor solugéo para seu gerenciamento. A conversao de residuos
em biocombustiveis ndo compromete a seguranga alimentar, enquanto contribui para
a gestao adequada, previne a degradacdo ambiental e fortalece a matriz energética
(Awogbemi e Kallon, 2022).

Por fim, os residuos provenientes da producao de suinos e aves poedeiras,
foco deste estudo, representam um desafio ambiental significativo quando nao
manejados adequadamente. Contudo, eles também oferecem oportunidades de
transformacao: podem ser tratados para geragdo de energia renovavel e para a
reciclagem de nutrientes no solo, promovendo um modelo de economia circular e

sustentavel.

2.2 POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA AGRICOLA

A biomassa € uma fonte primaria de energia renovavel e nao féssil, composta

por matéria orgénica de origem animal ou vegetal. Para fins de aproveitamento
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energeético, ela pode ser obtida a partir de diferentes fontes, como vegetais lenhosos

e nao-lenhosos, residuos organicos e biofluidos, conforme ilustrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DAS FONTES DE BIOMASSA

Biomassa
1

1 1 1 1
Vegetais ndo- Vegetais Residuos o
g g . s Biofluidos
lenhosos lenhosos organicos
—| Sacarideos |— Madeiras |}~ Agricolas I—éleosvegetais
| Celuldsicos — Urbanos
— Amilaceos —{ Industriais
— Aquaticos

FONTE: Adaptado de MME (1982) apud Cortez et al. (2008).

Entre as fontes de biomassa apresentadas na FIGURA 1, destacam-se 0s
residuos vegetais, residuos solidos urbanos, residuos industriais, residuos animais e
residuos florestais, que estdo entre as mais utilizadas no Brasil devido a sua ampla
disponibilidade e potencial energético. Essas fontes s&o descritas de forma resumida
no QUADRO 1, destacando suas caracteristicas principais e aplicacoes.

QUADRO 1 — PRINCIPAIS FONTES DE BIOMASSA GERADAS NO BRASIL
(continua)
Residuos vegetais h

*Gerados em grandes quantidades e s&o resultantes das
atividades de colheita dos produtos agricolas

«Constituidos basicamente de palha, folhas e caules, com poder
calorifico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca.

J

Residuos solidos urbanos D

+Obtidos dos residuos domiciliares e comerciais.

® O teor de matéria organica (C, H, O, N) do lixo brasileiro é de
aproximadamente 60%, o que lhe confere potencial energético,
com Poder Calorifico Inferior (PCl) médio de 5,44 MJ/kg.

J

——a~ Residuos industriais )

*Provenientes do beneficiamento de produtos agricolas e florestais.

~ | «Seu uso energético € obtido principalmente pela queima direta em
fornos e caldeiras ou pela digestdo anaerdbia.

»
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QUADRO 2 — PRINCIPAIS FONTES DE BIOMASSA GERADAS NO BRASIL
(concluséo)
~

Residuos animais
*Sd0 os dejetos gerados nas criacdes de gado, suinos, aves,
¢ caprinos e ovinos.
*O esterco seco pode ser queimado diretamente e tem um poder
calorifico tipico de 14,6 MJ/kg.

J

Residuos florestais )
<Constituido pelo material excedente da coleta da madeira, como
folhas, galhos, tocos, serragem e as aparas.

*O poder calorifico da madeira € de 13,8 MJ/kg de residuo
produzido.

J

FONTE: A autora, baseado em Cortez et al. (2008).

Os tipos de biomassa disponiveis estao relacionados a producao de culturas
agricolas e produtos que atendem as demandas do mercado, sendo, portanto,
suscetiveis a variagdes sazonais € econdmicas (Meyer et al., 2018; Zhang et al.,
2023). A biomassa contribui para a diversificagdo da matriz energética e para a
promoc¢ao de praticas sustentaveis. No Sul do Brasil, destacam-se como principais
fontes de biomassa para producéo de biogas os residuos provenientes da pecuaria,
especialmente de aves, bovinos e suinos, além de residuos gerados pela
agroindustria, como os oriundos de abatedouros, cervejarias, laticinios,
processamento de mandioca e usinas sucroalcooleiras. Esses residuos apresentam
elevado potencial energético devido a sua composi¢ao rica em matéria organica.

O GRAFICO 1 demonstra a representatividade de cada categoria no potencial

de producgéo de biogas da regido.

GRAFICO 1 - MAPA DE ARVORE DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS POR CATEGORIA
POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS - SUL DO BRASIL

LATICINIOS

SUCROALCOOLEIRO

BOVINOCULTURA

PROC. DE
SUINOCULTURA ABATEDOUROS MANDIOCA CERVEJARIAS

'FONTE: Mcti et al. (2020)
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De acordo com GRAFICO 1, a suinocultura destaca-se como a categoria de
maior potencial para geragao de biogas na regido Sul do Brasil, seguida pelo setor
sucroalcooleiro e pelos residuos provenientes de abatedouros. Esse protagonismo
deve-se a alta concentracéo de atividades pecuarias e agroindustriais na regiao, que
gera um volume expressivo de residuos organicos com elevado potencial energético.

No ambito nacional, a participacdo efetiva da biomassa na capacidade
energética instalada corresponde a 8,8% do total, conforme apresentado no
(GRAFICO 2). Essa contribuigdo inclui biomassa proveniente de fontes florestais

energeticas, residuos agropecuarios e rejeitos urbanos (Epe, 2022a).

GRAFICO 2 - PARTICIPACAO DAS FONTES NA CAPACIDADE INSTALADA
2,6% 1,1%

M Fossil MHidroelétrica M Edlica M Biomassa M Solar ENuclear

FONTE: Epe (2022a), adaptado.

Embora a participacéo da biomassa na matriz energética brasileira ainda seja
pequena, sua importancia vem crescendo em resposta a crescente demanda por
energia. Assim, a biomassa desempenha um papel cada vez mais relevante na
diversificagao das fontes energéticas, especialmente em paises que buscam reduzir
sua dependéncia de combustiveis fosseis e adotar praticas mais sustentaveis.

Entre os diversos tipos de biomassa, destacam-se os residuos gerados pelas
atividades rurais, em especial aqgueles provenientes da produc¢ao animal voltada a
obtengao de carne, leite e ovos. Esses residuos apresentam vantagens significativas,
como a auséncia de competicdo com o uso de solos férteis para a producado de
alimentos. Além disso, possuem ampla disponibilidade em diferentes regides, tanto
em variedade quanto em quantidade, o que os torna uma opc¢ao estratégica para a

geracado de energia renovavel. Esse aproveitamento, ao transformar residuos em
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recursos, contribui para praticas agricolas mais sustentaveis e para a mitigagao dos
impactos ambientais associados ao manejo inadequado de rejeitos (Faaij, 2006).

O biogas destaca-se como uma das principais fontes de energia renovavel
que podem ser obtidas a partir da biomassa, por meio da aplicagao de tecnologias e
metodos adequados (Wang et al., 2023). Ele é produzido durante o processo de
digestao anaerdbia da biomassa, realizado em biodigestores. Esse processo, além de
tratar eficientemente residuos agropecuarios, oferece uma solug¢ao sustentavel para
a geracao de energia, contribuindo para a busca por recursos energéticos renovaveis
e a reducéo de impactos ambientais (Gonzalez-Sanchez et al., 2015).

Atualmente, diversos pesquisadores investigam o potencial energético da
biomassa, com resultados promissores em diferentes contextos. Meyer et al. (2018),
por exemplo, demonstraram que existe uma base solida de residuos agricolas, como
esterco animal, palha e capim, que pode ser aproveitada para fins energéticos,
representando uma oportunidade significativa para aumentar a produgédo de biogas
na Europa.

Na Polénia, Koztowski et al. (2019) exploraram tecnologias de biogas voltadas
a fermentacdo e ao aproveitamento de residuos da produgdo de laticinios em
biofermentadores. Os resultados confirmaram a viabilidade de produzir biogas e gerar
energia elétrica a partir desses residuos.

Outros estudos também reforcam essa perspectiva. Akbulut et al. (2021)
investigaram o uso de esterco de vaca leiteira e de aviario em biorreatores, enquanto
Lijo et al. (2017) analisaram a combinac¢ao de esterco animal com culturas energéticas
e residuos alimentares. Ambas as pesquisas comprovaram a eficiéncia desses
materiais para a producéo de biogas e sua conversao em energia renovavel.

A utilizag&o de residuos agricolas na gerac¢ao de biogas destaca-se como uma
estratégia sustentavel de gestédo de residuos, promovendo saneamento, recuperacao
de recursos e produg¢ao de energia (Awogbemi e Kallon, 2022). No entanto, para
maximizar a viabilidade do processo, € essencial caracterizar adequadamente os
residuos, avaliando seu potencial de producéo de biogas e os niveis tecnoldgicos
necessarios.

Neste contexto, os dejetos da suinocultura e da avicultura sao descritos
abaixo, devido ao seu uso como matéria-prima nas plantas SGE, objeto desse estudo.
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2.2.1 Suinocultura

A cadeia produtiva da suinocultura € composta por diversos segmentos que
atuam de forma integrada para que a carne suina chegue ao consumidor final. Esse
processo abrange desde os produtores de gréaos, responsaveis pela base alimentar
dos animais, até as fabricas de ragdes, os criadores de suinos, os transportadores, 0s
abatedouros e frigorificos. Além disso, inclui setores essenciais como os de
equipamentos, medicamentos e a logistica de distribuicdo. A FIGURA 2 ilustra as
principais etapas que compdem essa complexa e estratégica cadeia produtiva da

carne suina.

FIGURA 2 — PRINCIPAIS ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA DA CARNE SUINA

Consumo

OMNSUMINOR

AGROINDUS TRIA

(

FONTE: Embrapa (2023).

Para que as etapas apresentadas na FIGURA 2 sejam realizadas com
qualidade e eficiéncia, ¢ fundamental que produtores e agroindustrias sigam as
normas estabelecidas pelo governo em relagdo a produgdo, sanidade,
sustentabilidade e inspecdo. Nesse contexto, a pesquisa desempenha um papel
crucial ao desenvolver tecnologias que otimizem o uso da agua e o manejo de dejetos,
promovam a geragao de energia a partir do biogas, estimulem a biofertilizacdo de
lavouras e pastagens, aprimorem o controle de doengas e contribuam para a
mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (Embrapa, 2023).

Este estudo concentra-se na produc¢do de suinos e no manejo dos dejetos
gerados no meio rural, ndo abrangendo o processamento agroindustrial que

transforma a carne em produtos destinados ao consumidor final.
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Quanto ao sistema de producao de suinos, ele pode ser classificado em duas
modalidades principais: Ciclo Completo em um unico sitio (CC), onde todas as etapas
de produgdo ocorrem no mesmo local, ou producdo distribuida em unidades
especializadas, em que diferentes fases do processo sao realizadas em locais
distintos, conforme ilustrado na FIGURA 3.

FIGURA 3 — SISTEMAS DE PROPUQAO DE SUINOS ADOTADOS NO BRASIL, ETAPAS DE
PRODUGCAO E UNIDADES ESTRATIFICADAS

Sitio unico Multiplos sitios

Ciclo Completo Unidade Produtora de Unidade Produtora de
Leitoes Desmames
Gestacao
Maternidade Gestagao Gestacao
Crechario Matermidade Maternidade
Terminacdo Crechario

3 i
‘ Crechario
Unidade de

Terminacdo Crechario

Terminacao

Fonte: Adaptado de Miele e Miranda (2013) apud Amaral et al. (2024)

No sistema de produgéo em sitio unico, o Ciclo Completo (CC) é realizado no
mesmo local, contemplando as quatro etapas de producdo de suinos de forma
integrada. Ja no sistema de produgao estratificado em multiplos sitios, as etapas de
producdo sao distribuidas entre unidades especializadas, denominadas Unidade
Produtora de Leitdes (UPL), Unidade Produtora de Desmamados (UPD), Unidade de
Crechario (UC) e Unidade de Terminagao (UT). Cada uma dessas unidades é
responsavel por uma fase especifica do crescimento e desenvolvimento dos suinos,
otimizando os processos produtivos.

De acordo com a Abcs ef al. (2011), a produgao de suinos € dividida em quatro
fases principais:

1. Gestacdo: inclui as fémeas reprodutoras em periodo seco e durante a
gestacao, até o parto.
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2. Maternidade: abrange as fémeas em lactacao e os leitdes recém-nascidos, que
permanecem nesta fase entre 21 e 28 dias, até o desmame, quando atingem
aproximadamente 7 kg.

3. Crechario: etapa que ocorre imediatamente apos 0 desmame, com os leitdes
permanecendo entre 35 e 42 dias, até atingirem um peso medio entre 23 e 25
kg.

4. Terminacao: ultima fase do ciclo produtivo, iniciada apos a saida dos suinos da
creche. Nessa etapa, os animais permanecem até atingirem o peso ideal para
comercializacdo e abate, geralmente entre 90 e 120 kg. Normalmente, os
suinos sao vendidos com cerca de 150 dias de vida ou mais.

O peso final e 0 tempo de permanéncia em cada fase podem variar de acordo
com as estratégias comerciais adotadas por cada granja. A FIGURA 4 apresenta uma

representacio visual das fases de producao de suinos.

FIGURA 4 — FASES DO SISTEMA PRODUTIVO DE SUINOS

Gestagao Maternidade

Terminagao

FONTE: Adaptado de Ferro et al. (2022).

O Brasil conta com aproximadamente 20 mil granjas de produg¢ao industrial e

257 mil pequenos produtores, sendo que a maior participacado na produgao de carne
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suina esta concentrada na regiao Sul do pais, responsavel por 66% do total, como
demonstrado na FIGURA 5.

FIGURA 5 — PARTICIPAGAO DAS REGIOES DO BRASIL NA PRODUGAO DE CARNE SUINA

NORDESTE
1970 2020 11%

2020

FONTE: Embrapa (2023).

A FIGURA 5 ilustra a evolugdo da participagdo regional na suinocultura
brasileira entre os anos de 1970 e 2020. O Sul registrou um crescimento modesto de
62% para 66% no periodo e continua liderando a producao nacional. Por outro lado,
o Centro-Oeste apresentou o maior crescimento proporcional, passando de 1% para
14% da produgao nacional. O Sudeste, que em 1970 ocupava o segundo lugar, sofreu
um declinio de 24% para 19%, enquanto o Norte e o Nordeste mantiveram
participacdes pouco expressivas, proximas de 0% e 1%, respectivamente.

A relevancia da suinocultura para as esferas social e econdémica brasileiras €
evidente, com o pais ocupando o quarto lugar na produgdo mundial de carne suina.
Em 2023, o setor movimentou aproximadamente R$ 371,6 bilhdes, segundo dados de
Machado (2024).

Abaixo, a TABELA 1 apresenta o balango do setor entre os anos de 2015 e
2023.
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TABELA 1 — BALANCO DA SUINOCULTURA BRASILEIRA DE 2015 A 2023

Cabecgas Peso total Disponibilidade  Exportagoes in

abatidas carcagas interna natura

(x1000) (toneladas) (toneladas) (toneladas)
2015 39.264 3.430.734 2.958.156 472578
2016 42.320 3.711.235 3.082.581 628.655
2017 43.185 3.824.682 3.232.069 592.614
2018 44 337 3.950.759 3.400.384 550.375
2019 49.356 4.125.728 3.468.735 656.992
2020 49.356 4.482.048 3.580.946 901.102
2021 53.046 4.898.967 3.883.792 1.015.175
2022 56.466 5.186.303 4.172.564 1.013.739
2023 57.173 5.298.537 4.210.386 1.088.151

Crescimento 45,6% 54,4% 42,3% 130,3%

2015/2023

FONTE: Adaptado de Machado (2024).

Os dados da TABELA 1 demonstram o crescimento expressivo da
suinocultura no Brasil nos ultimos anos. O aumento no numero de cabecgas abatidas
(45,6%) e no peso total das carcagas produzidas (54,4%) reflete o avancgo da
produc¢ao, enquanto o crescimento de 42,3% na disponibilidade interna e 130,3% nas
exportacoes in natura evidencia a crescente importancia do mercado externo para o
setor. Diante de um cenario tdo relevante para a economia nacional, torna-se
fundamental 0 manejo adequado dos residuos gerados pela atividade suinicola,
considerando sua quantidade e potencial poluidor.

O dejeto suino € caracterizado por sua coloragdo escura, odor intenso,
consisténcia liquida e alta carga organica. Ele € composto principalmente por urina,
fezes, restos de ragdo, poeira, agua e outros materiais oriundos do processo
produtivo. Sua composi¢cao quimica depende de fatores como a dieta fornecida aos
animais, o aproveitamento de nutrientes pelo sistema digestivo (que varia nas
diferentes fases de criacdo) e o volume de agua utilizado na granja (Barros et al.,
2019).

A caracterizacao desses residuos sera abordada mais adiante, com énfase

no potencial de sua utilizagao como fonte de energia.

2.2.2 Avicultura

O Brasil ocupa posig¢ao de destaque no cenario global da avicultura, sendo o
segundo maior produtor de carne de frango e o lider mundial em exportacdes do setor.
Dados preliminares de 2023 apontam que o rebanho de galinaceos no pais soma 1,5
bilhdo de cabecas, das quais mais de 203 milhdes s&o galinhas poedeiras,
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responsaveis por uma producao mensal superior a 383 milhdes de duzias de ovos
(Ibge, 2024a, 2024b).

Historicamente, a regido Sul do Brasil desempenha um papel fundamental na
avicultura nacional, caracterizada pela forte presenca de cooperativas atuantes no
setor (Zen et al., 2014). Semelhante ao observado na suinocultura, o Sul também se
destaca na criacdo de aves, especialmente aves de corte, concentrando 49,7% do
rebanho avicola brasileiro (Mcti et al., 2020).

A produgao de aves de corte ocorre em aviarios, geralmente estruturas com
dimensdes de 100x12 metros, projetadas para alojar cerca de 14.500 pintainhos. O
piso dos galpdes € coberto por uma forracdo absorvente conhecida como cama
aviaria, que ¢ utilizada por até seis lotes de producao. Durante esse periodo, a cama
aviaria se mistura aos dejetos gerados pelas aves, resultando em uma quantidade
significativa de residuos. Esse material € amplamente utilizado como fertilizante
organico, mas também apresenta potencial para outras aplicagdes, como a produc¢éo
de biogas em biodigestores ou a fabricagao de briquetes energéticos (Corréa e Miele,
2011).

No setor de produgao de ovos, as aves sao alojadas em sistemas que podem
ser convencionais ou automatizados. No sistema convencional (FIGURA 6), as aves
sdo mantidas em gaiolas de arame galvanizado, dispostas em andares semi-
sobrepostos em formato piramidal. Esse sistema mantém uma distancia entre os
niveis de gaiolas e o solo, permitindo 0 armazenamento temporario e gradual dos

dejetos, que sao direcionados por gravidade (Augusto e Kunz, 2011).

FIGURA 6 — SISTEMA CONVENCIONAL PARA ALOJAMENTO DE AVES POEDEIRAS

FONTE: Augusto e Kunz (2011).
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No sistema convencional, ilustrado na FIGURA 6, os dejetos acumulam-se
sob as gaiolas durante longos periodos, sendo posteriormente removidos de forma
manual ou mecanizada. Esse método permite a obtencao de dejetos com menor teor
de umidade e volume reduzido em comparagao aos dejetos frescos, além de, em
alguns casos, ja apresentarem algum grau de decomposigao.

Ja o sistema automatizado de producdo, representado na FIGURA 7 e
também conhecido como sistema de baterias verticais, é caracterizado por gaiolas
feitas de arame ou plastico, dispostas em andares sobrepostos e interligados. Essas
estruturas s&o alojadas em galpdes que otimizam o uso do espaco, possibilitando uma

maior densidade de alojamento por area disponivel (Augusto e Kunz, 2011).

FIGURA 7 — SISTEMA AUTOMATIZADO PARA ALOJAMENTO DE AVES POEDEIRAS

FONTE: Augusto e Kunz (2011).

Nos sistemas automatizados, sdo utilizadas mantas ou esteiras coletoras de
dejetos posicionadas entre os andares das gaiolas, o que facilita o manejo dos
residuos, que podem ser removidos diariamente ou a cada dois dias. Diferentemente
do sistema convencional, nesse modelo, o0 esterco € retirado ainda fresco,
apresentando alta umidade, elevado teor de nitrogénio, microrganismos, matéria
organica e outros compostos. Devido a essas caracteristicas, o esterco fresco néo
deve ser aplicado diretamente no solo sem tratamento prévio (Augusto, 2007; Augusto
e Kunz, 2011).

Na industria avicola de poedeiras, o0 esterco das aves € o principal residuo
gerado e demanda um tratamento adequado, como compostagem ou biodigestao
anaerobia. Segundo Silva e Pelicia (2012), a digestdo anaerobia é uma técnica eficaz
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para o tratamento desses residuos, permitindo a recuperacao de subprodutos, como
biogas e biofertilizante, além de reduzir significativamente os impactos ambientais da
atividade avicola.

As caracteristicas dos dejetos provenientes da suinocultura e da avicultura de

postura seréo detalhadas a seguir.

2.2.3 Caracteristicas dos dejetos da suinocultura e de galinhas poedeiras

Os residuos podem ser classificados com base em suas caracteristicas
fisicas, bioquimicas, quimicas e bacterioldgicas. Entre as caracteristicas fisicas,
destacam-se a quantidade de residuos produzida durante um determinado processo
e o seu teor de solidos.

A producgao de dejetos pelos animais varia conforme diversos fatores, como o
tipo de racdo consumida, o regime de criagdo, a espécie, o estagio de
desenvolvimento dos animais e o sistema de manejo adotado. A quantidade total de
residuos gerados inclui n&o apenas fezes e urina, mas também a agua desperdigada
nos bebedouros e durante a limpeza das instalagdes, além de residuos de racao,
pelos e poeira (Cortez et al., 2008).

A TABELA 2 apresenta dados de producao de dejetos, abrangendo a fase de
crescimento/terminacao dos suinos, a fase de lactagao das porcas e a producao de
residuos por galinhas poedeiras, conforme resultados obtidos em diferentes estudos.

TABELA 2 — PRODUCAO DE DEJETOS SUINOS E DE GALINHAS POEDEIRAS

Produciao de dejetos Autores
Suino terminacéo (L/suinos/dia)
12,8 Embrapa (2015) apud Mito et al. (2018)
13,5 Menezes ef al. (2004)
13,5 Konzen (2000)
13,5 Campos (1997)
13,5 Oliveira (1993)
15,0 Ferreira Junior (2002) apud Mito et al. (2018)
Porca em lactacao (L/suinos/dia)
14,8 Fernandes (2012)
25,2 Vaz (2022)
27,0 Oliveira (1993)
27,0 Perdomo (1996)
Galinha poedeira (kg/ave/dia)
0,1 Augusto (2007)
0,1 Garcia et al. (2016)
0,1 Yamane et al. (2023)
0,1 Carvalho et al. (2024)

FONTE: Autora (2024).
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Os dados apresentados na TABELA 2 destacam as diferengas nos volumes
de dejetos produzidos, na fase de crescimento/termina¢do dos suinos e na fase de
lactacéo das porcas. Segundo Tavares (2012), essas variagdes podem ser atribuidas
aos avangos técnicos e tecnologicos na suinocultura, que envolvem o uso de
equipamentos mais eficientes para a dessedentacdo dos animais, praticas
aprimoradas de limpeza e desinfecgao, desvio de aguas pluviais, além de fatores
como o tipo de racado, comedouros e condicdes ambientais.

Adicionalmente, observa-se que as porcas em lactagdo geram uma
quantidade maior de dejetos em comparag¢ao aos suinos em terminagao. Isso ocorre
porque, durante a maternidade, as porcas consomem volumes significativamente
maiores de rag¢ao e agua, além de o ambiente ser submetido a limpezas frequentes,
devido as exigéncias sanitarias (Rohr et al., 2016). Por outro lado, a produgao de
dejetos pelas galinhas poedeiras apresentou resultados homogéneos, com uma
media de 0,1 kg de dejeto por ave, variando apenas apos a segunda casa decimal.

O conteudo de sdlidos é o parametro fisico mais importante na caracterizacao
do residuo, pois determina a necessidade de diluigdo, e indica a proporcdo de
compostos de origem orgénica (solidos volateis, SV). As concentragdes de solidos
totais (ST) e solidos volateis (SV) sdo especialmente importantes para a producéo de
biogas, sendo que a relacdo SV/ST é usada para avaliar a degradabilidade de
residuos organicos (Cortez et al., 2008). A TABELA 3 apresenta os resultados de
sélidos totais e volateis em dejetos de suinos e de galinhas, conforme descrito por
diferentes estudos.

TABELA 3 — RESULTADOS DE SOLIDOS VOLATEIS E TOTAIS NO DEJETO SUINO E DE AVES
OBTIDOS POR DIFERENTES AUTORES

(continua)

Suinos: Solidos volateis

Autor SV (gSV.L")
Gomes et al. (2009) 27,36
Cce (2000) 27,50
Tavares (2016) 31,10
Chen (1983) 31,50
Kostaneski (2018) apud Oliveira (2019) 33,84
Mito et al. (2018) 35,38
Fischer (1975) apud Chen (1983) 39,20
EU - Agro Biogas (2015) apud Mito et al. (2018) 40,89

de Castro e Silva et al. (2022) 41,23
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TABELA 3 — RESULTADOS DE SOLIDOS VOLATEIS E TOTAIS NO DEJETO SUINO E DE AVES
OBTIDOS POR DIFERENTES AUTORES

(conclusao)

Suinos: Solidos volateis

Autor SV (gSV.L")
Kunz (2004) 41,70
Ipcc (20086) 42,85
Fischer (1975) apud Chen (1983) 43,50
Tavares (2016) 43,60
Fischer (1975) apud Chen (1983) 46,80
Oliveira e Higarashi (2006) 53,10
Kunz e Oliveira (2006) 56,31
Fischer (1975) apud Chen (1983) 60,00
Santos et al. (2007) 73,93
American society of agricultural and engineers (2003) 80,53
Suinos: Sélidos totais
Autor ST (gST.L")
Siebert (2021) 40,08
Schommer et al. (2020) 40,48
Kostaneski (2018) 46,34
de Castro e Silva et al. (2022) 49,42
Santos et al. (2007) 91,14
Galinhas poedeiras: Soélidos totais e Solidos volateis

Autor ST (%) SV (%)
Freitas et al. (2023) 21,77 57,27
Guo et al. (2022) 23,00 67,52
Abouelenien ef al. (2014) 25,00 69,80
Jurgutis et al. (2020) 43,93 66,84
Hakimi et al. (2021) 48,54 54,27

FONTE: Autora (2024).

Os valores descritos TABELA 3 demonstram variagoes nos resultados obtidos
para os teores de solidos volateis e totais. De acordo com Bonett e Monticelli (1998),
os resultados de caracterizagao de dejetos suinos séo de dificil comparacéo, ja que
nem sempre sao relatadas as condi¢des locais do empreendimento como clima, tipo
de alimentacdo, método de amostragem e quantificagao da agua utilizada. De forma
semelhante, Souza ef al. (2009) em um estudo realizado com doze granjas, concluiu
que as caracteristicas dos dejetos apresentam grande variabilidade, inviabilizando a
proposta de um sistema unico e padronizado de tratamento.

Apesar dessa heterogeneidade, os dejetos suinos apresentam bom potencial
energeético para a produgao de biogas, uma vez que mais de 70% dos solidos totais
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sdo compostos por solidos volateis. Estes solidos sao a fragdo biodegradavel do
residuo e constituem o substrato essencial para o processo de biodigestao anaerdbia
(Konzen, 1983; Kunz et al., 2014).

Os principais parametros bioquimicos utilizados para caracterizagao de
residuos incluem a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO). O potencial poluente de residuos organicos € estimado por meio da
DBO, que mede indiretamente a concentragao de matéria organica biodegradavel com
base na quantidade de oxigénio consumida pelos microrganismos. Ja a DQO avalia a
concentracgdo total de matéria organica, incluindo tanto fragdes biodegradaveis quanto
nao biodegradaveis, com base na quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria orgéanica (Valente ef al., 1997). Embora a DQO nao seja amplamente usada
em sistemas de tratamento biologico, ela é um parédmetro fundamental para o
monitoramento de processos. A relacdo DBO/DQO é um indicativo da possibilidade
de tratamento bioldgico e da velocidade de degradagéo, sendo que valores mais altos
apontam para maior eficiéncia do processo (Cortez ef al., 2008).

Os parametros quimicos, como a alcalinidade e o pH, séo importantes para
os sistemas de tratamento que utilizam a digestéo anaerdbia e a compostagem. Esses
fatores podem variar em fung¢ao do sistema produtivo, do tempo de armazenamento e
da diluigao do residuo (Amaral et al., 2019). Além disso, a concentra¢ao de nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, € crucial para a disposi¢ao final do residuo tratado, sendo
um aspecto relevante para seu uso como fertilizante (Cortez et al., 2008).

A conversdo de biomassa proveniente de residuos animais em energia
utilizavel pode ocorrer por meio de processos fisicos e quimicos ou processos de
conversao bioquimica, como a biodigestdo anaerobia, na qual ocorre a degradacéao
biologica da matéria organica através da acédo de diversos microrganismos em
auséncia de oxigénio (Cortez et al., 2008). O processo de digestdao anaerdbia é

descrito a seguir.

2.3 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia € um processo bioldgico no qual a matéria orgénica €

decomposta pela agao de microrganismos em condigdes de auséncia de oxigénio

livre. Nesse ambiente, os microrganismos utilizam o oxigénio combinado presente nas
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moléculas de matéria orgénica para sustentar suas atividades metabolicas (Bonett e

Monticelli, 1998).

Esse é um processo complexo e resulta da interacdo de diversos fatores

bidticos (como a presenga e diversidade de microrganismos) e abidticos (como

temperatura, pH e alcalinidade). Ele ocorre em quatro etapas sucessivas e

interdependentes, que sao ilustradas na FIGURA 8.

FIGURA 8 — ETAPAS BASICAS DA DIGESTAO ANAEROBIA
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FONTE: Adaptado de Chernicharo (2007).

Hidrélise: Nesta etapa inicial, compostos de alta massa molecular, como
lipidios, polissacarideos e proteinas, sdo decompostos em substancias
organicas mais simples (mondmeros) e soluveis, pela acdo de enzimas
extracelulares excretadas por bactérias hidroliticas. Esses monémeros sao

utilizados como substrato por bactérias anaerdbias e facultativas.

. Acidogénese: Os mondémeros produzidos na hidrolise sdo degradados por

bactérias acidogénicas, resultando na producdo de acidos graxos volateis,

alcoois, hidrogénio e didxido de carbono.

. Acetogénese: Nesta etapa, conduzida por bactérias acetogénicas, os

intermediarios formados na acidogénese, como os acidos graxos volateis e
outros compostos organicos, sdo convertidos em acido acético, hidrogénio e
diéxido de carbono. As bactérias acetogénicas estabelecem uma relacéo de
sintrofia com as arqueas metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas,
permitindo o crescimento e desenvolvimento de ambos os grupos.

Metanogénese: A etapa final ocorre em condigdes estritamente anaerobias
pela acdo das arqueas metanogénicas, divididas em dois grupos: arqueas

metanogénicas acetoclasticas, que convertem acetato em metano, e arqueas
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metanogénicas hidrogénotroficas, que convertem hidrogénio e dioxido de
carbono em metano (Kunz et al., 2019).

Durante as duas primeiras etapas do processo (hidrolise e acidogénese), séo
produzidos acidos graxos volateis e hidrogénio. Nas etapas seguintes (acetogénese
e metanogénese), esses acidos graxos volateis sdo convertidos em metano e didxido
de carbono, que constituem o biogas (Chernicharo, 2007).

Para que todas as etapas da digestao anaerobia ocorram de forma eficiente,
€ necessario o controle de parametros como temperatura, pH, relacao
carbono/nitrogénio (C/N), taxa de carregamento organico, tempo de retencéo
hidraulica, alcalinidade e concentra¢do de acidos graxos volateis. Alteragdes nesses
parametros podem inibir ou até mesmo interromper o processo, comprometendo a
eficiéncia da degradagao da matéria orgéanica e a producgao de biogas (Neshat ef al.,
2017).

A TABELA 4 apresenta os principais requisitos ambientais ideais para os
microrganismos anaerobios na faixa mesofilica, destacando os valores recomendados

para cada parametro a fim de garantir a estabilidade e o bom desempenho do sistema.

TABELA 4 — REQUISITOS AMBIENTAIS DOS MICRORGANISMOS ANAEROBIOS

Parametros Hidrélise/Acidogénese Metanogénese
Temperatura 25-35°C 32-42°C
pH 52-6,3 6,7-75
Relagdo C:N 10 — 45 20 -30
Concentragéo de matéria seca (%) <40 <30
Potencial redox (mV) + 400 até - 300 <-200
Relagdo de C:N:P:S necessaria 500:15:5:3 600:15:5:3
Elementos tragos - Essencial: Ni, Co, Mo, Se

FONTE: Adaptado de Wellinger; Murphy; Baxter (2013).

Os requisitos apresentados na TABELA 4 demonstram variacdes nos limites
ideais de cada parametro ao longo das diferentes fases do processo de digestao
anaerobia. Isso ocorre porque cada etapa do processo € conduzida por grupos
distintos de microrganismos, os quais possuem necessidades especificas em relacao
as condi¢cdes ambientais para operar de maneira eficiente.

As principais variaveis que impactam diretamente o desempenho do processo

de digestao anaerodbia incluem:



42

a) Temperatura:

A temperatura do substrato ¢ um dos fatores mais importantes que
influenciam a digestao anaerobia, pois esta diretamente relacionada a selegédo dos
microrganismos, ao crescimento microbiano, a produ¢ao de biogas e a estabilidade
do processo, entre outros aspectos. As diferentes faixas de temperatura para a
digestao anaerdbia séo apresentadas na TABELA 5.

TABELA 5 — FAIXAS DE TEMPERATURA NA DIGESTAO ANAEROBIA

Faixa de temperatura Intervalo Intervalo 6timo
Psicrofilica <20°C 12-18 °C
Mesofilica 20-45°C 25-40°C
Termofilica >45°C 55-65°C

FONTE: Tchobanoglous et al. (2003).

Conforme a TABELA 5, a faixa psicrofilica corresponde a temperaturas abaixo
de 20 °C, enquanto a faixa termofilica é caracterizada por temperaturas acima de 45
°C. Ja a faixa mesofilica abrange as temperaturas intermediarias entre esses limites.
Os microrganismos envolvidos no processo de digestao anaerdbia apresentam um
intervalo de temperatura otimo, no qual atingem seu desempenho maximo.
Temperaturas acima ou abaixo desse intervalo podem inibir a atividade microbiana,
comprometendo a eficiéncia do processo.

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), temperaturas entre 35 °C e 55
°C promovem maior produgéo de biogas e contribuem para a estabilidade do processo
durante a fase metanogénica, destacando a importéncia de controlar rigorosamente a

temperatura para otimizar os resultados.

b) Potencial hidrogenidnico (pH)

Os microrganismos responsaveis pela digestdo anaerobia possuem um valor
otimo de pH para seu desenvolvimento, 0 que é essencial para garantir a eficiéncia
do processo. Alteragdbes no pH do meio podem impactar negativamente os
microrganismos, afetando suas estruturas e modificando a toxicidade do ambiente
(Fernandes, 2012).
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A maxima eficiéncia na digestdo anaerdbia ocorre em condigdes de pH
proximo a neutralidade, em torno de 7,0. Quando o pH cai abaixo de 6,3 ou ultrapassa
7,8, a taxa de digestdo diminui rapidamente (Van Haandel e Lettinga, 1994).

Além disso, valores extremos de pH, abaixo de 6,0 ou acima de 8,0, podem
interromper completamente a producdo de metano, comprometendo a etapa
metanogénica do processo (Soares, 1990). Assim, 0 monitoramento e controle do pH
sdo fundamentais para assegurar a estabilidade e o desempenho ideal da digestao

anaeroébia.

c) Necessidade nutricional

A taxa de crescimento e a atividade das popula¢cées microbianas na digestao
anaerdbia estdo diretamente relacionadas a disponibilidade de nutrientes, sendo
essencial que a proporgdo entre macronutrientes e micronutrientes seja adequada
para assegurar a sobrevivéncia dos microrganismos e a estabilidade do processo
(Fnr, 2010).

As células dos microrganismos anaerobios sao compostas por
aproximadamente 12% de nitrogénio, 2% de fosforo e 1% de enxofre em relagéo a
matéria seca. Para o processo de digestao anaerobia, € fundamental uma relagao de
700:5:1 entre demanda bioldgica de oxigénio (DBO), nitrogénio e fosforo (Kunz ef al.,
2019).

Além disso, outros nutrientes sao indispensaveis para o bom funcionamento
do processo. ions como enxofre, potassio, calcio, magnésio, cloro e sulfato
desempenham papéis importantes, enquanto elementos-traco, como ferro, cobre,
zinco, manganés, molibdénio e vanadio, sdo cruciais para o crescimento celular e a
manutengdo das atividades metabdlicas (Kunz et al, 2019). A disponibilidade
equilibrada desses componentes garante a eficiéncia da digestdo anaerdbia e a
producdo sustentavel de biogas.

d) Inibidores
Substancias inibidoras, mesmo em baixas concentragbes, podem reduzir

significativamente a taxa de degradacéo na digestdo anaerdbia. Em concentragdes
toxicas, essas substancias podem causar a interrup¢éo do processo (Fnr, 2010).
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Dentre as substancias inibidoras mais conhecidas destacam-se o cloro,
presente em desinfetantes, e a aménia (NH,), comumente encontrada em cama de
frango, de suinos e em detergentes (Cortez et al., 2008). A TABELA 6 apresenta os
principais elementos quimicos que possuem efeitos toxicos sobre as bactérias
envolvidas no processo de biodigestao anaerobia.

TABELA 6 — ELEMENTOS QUIMICOS TOXICOS NA BIODIGESTAO ANAEROBIA
Concentragéo (mg.L™")

Substancia Estimulante Média Inibigao Forte Inibigio
Sodio 100 - 200 3.500 - 5.500 8.000
Potassio 200 - 400 2.500 - 4.500 12.000
Célcio 100 - 200 2.500 - 4.500 8.000
Magnésio 75-150 1.000 - 1.500 3.000
Ambnia 50 - 200 1.500 - 3.000* > 3.000 (toxico)
Sulfito * * 200 (muito toxico)
Metais pesados Faixa de inibicdo devido a toxicidade (mg.L™")
Cobre 150 - 1.000
Niguel 200-1.000
Zinco 350 - 1.000
Cromo 200 -2.000

* Quando pH se encontra elevado.

Fonte: Adaptado de Kugelman e Chin (1971).

Conforme mostrado na TABELA 6, diversos elementos quimicos podem ser
toxicos, inibindo o processo de digestao anaerdbia. Entre eles, a toxicidade da amdnia
em concentragdes superiores a 150 mg.L™! é destacada como uma das mais criticas,
assim como o gas sulfidrico (H»S), que se torna tdéxico em concentra¢des acima de
200 mg.L" (Cortez et al., 2008).

A digestao anaerobia de dejetos animais desempenha um papel fundamental
ao promover a degradacido e estabilizagdo da matéria orgénica, reduzindo seu
potencial poluidor e minimizando a contaminacéo por microrganismos entéricos de
relevéncia para a saude publica (Bonett e Monticelli, 1998). Além dos beneficios
ambientais, o uso de biodigestores também apresenta vantagens econdmicas,
permitindo a recuperacdo do biogas, que pode ser utilizado como combustivel
alternativo, e do digestato, um biofertilizante aplicado em lavouras (Konzen, 2006).

A seguir, sdo descritas as etapas que compdem um sistema de digestao

anaerobia em plantas de biogas para aproveitamento energético.
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2.4 PLANTAS DE BIOGAS

Em uma planta de biogas, a capacidade de geragdo e aproveitamento do
biogas esta relacionada ao nivel tecnologico do biodigestor, variando de acordo com
o tipo e as condi¢des operacionais a que ele é submetido (Kunz et al., 2014).

O funcionamento de uma planta de biogas envolve diversas etapas, fluxos e
equipamentos. Para alcancar o desempenho esperado, é essencial que todos os
equipamentos estejam devidamente alinhados ao processo, atendendo aos requisitos
especificos de cada etapa, desde o inicio até a sua conclusao (Unido e CiBiogas,
2022b).

Cada planta de biogas apresenta um arranjo fisico e tecnoldgico proprio, que
inclui as seguintes etapas principais: pré-tratamento da biomassa, digestao anaerdbia
nos biodigestores, tratamento e purificacédo do biogas, aproveitamento energético e
gestdo do digestato. No decorrer do trabalho, cada uma dessas etapas sera
detalhada.

2.4 1 Pré-tratamento da biomassa

O pré-tratamento da biomassa pode ser uma etapa obrigatoria ou opcional,
dependendo das caracteristicas do substrato utilizado. Seu principal objetivo é alterar
a estrutura e a composicao do substrato, otimizando sua interacdo com os
microrganismos e facilitando o processo de digestdo anaerobia. Essa etapa é
essencial para melhorar a eficiéncia do processo, aumentando a biodegradabilidade
do material e, consequentemente, a producéo de biogas.

O QUADRO 3 apresenta as principais tecnologias e equipamentos que podem
ser empregados no pré-tratamento da biomassa, destacando suas aplicagdes e
beneficios para o processo de biodigestao.
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QUADRO 3 — PRINCIPAIS TECNOLOGIAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PRE-
TRATAMENTO DA BIOMASSA

Pré- Descrigdo Exemplos
tratamento
Processo fisico que modifica a estrutura Mecéanico: trituracdo e extruséo
Fisico da biomassg, aumgptando seuﬂcontato Irradiggéq: micro-onfias e ultrassom
com o meio e facilitando a agdo dos Térmico: explosdo a vapor e
microrganismos anaerobios hidrotérmico

Utiliza compostos quimicos que alteram
a composicao fisica e quimica da
Quimico biomassa facilitando a biodegradacéo.
E comumente utilizado em substratos
lignoceluldsicos.

Alcalino: hidroxido de sodio, 6xido de
calcio e hidréxido de potassio
Acido: acido cloridrico, acido sulfurico
e acido nitrico

Utiliza microrganismos especificos que
Bioldgico | solubilizam componentes recalcitrantes
da biomassa.

FONTE: Adaptado de Unido e CiBiogas (2022b).

Fungos, consércio de microrganismos
e enzimas

Conforme descrito no QUADRO 3, as tecnologias de pré-tratamento da
biomassa podem ser classificadas em fisicas, quimicas e bioldgicas. A escolha de
uma técnica, ou a combinagao de diferentes técnicas, permite aumentar a eficiéncia
de degradacao da matéria orgéanica. Isso, por sua vez, acelera o processo de digestao
anaerobia e incrementa a produc¢do de biogas.

2.4.2 Biodigestores

Os biodigestores sdo sistemas fechados projetados para promover a
degradagao anaerobia de residuos, onde os gases resultantes do processo, como o
biogas, sao coletados e armazenados em compartimentos especificos chamados de
gasdbmetros. Além do biogas, outro subproduto gerado € o biofertilizante, que
inicialmente fica armazenado no interior do biodigestor (Kunz e Oliveira, 2006;
Fernandes, 2012).

A escolha do modelo de biodigestor € o elemento central em um sistema de
tratamento anaerdbio e deve ser realizada com base no tipo de substrato, no nivel de
investimento disponivel e nas condi¢des ambientais da regido. O biodigestor pode ser
utilizado de forma individual ou integrado a um conjunto de equipamentos para maior
eficiéncia (Mcti ef al., 2019).

O QUADRO 4 apresenta os principais fatores a serem considerados para a
escolha do sistema de digestao anaerobia mais adequado.
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QUADRO 4 — PONTOS IMPORTANTES PARA A ESCOLHA DO SISTEMA DE DIGESTAO

Tecnologia Pontos-chave Opcoes
Alimentacdo descontinua para biodigestores de
batelada
Sistema de Tipo de biodigestor & | Alimentagéo continua ou semicontinua para digestores
. ~ de matéria-prima para | cSTR
alimentagéo

alimentagao

Sistema de alimentagao soélido ou liquido, dependendo
do conteldo da matéria seca do substrato

Temperatura do

Risco para patégenos

Temperatura mesofilicas quando ndo ha risco de
patégenos

reator Temperaturas termofilicas quando houver risco de
patégenos
Sistemas de uma fase quando ndo ha risco de
- acidificacao
Numero de Composwgo de .
fases substratos, risco de Sistema de duas fases para substratos com um elevado
acidificagao teor de agucar, amido, proteinas ou de dificil
degradacao
Agitadores mecéanicos para alta concentragdo de solidos
Sistemas de Matéria-prima seca . I A e
s . ~ Sistemas de agitagdo mecénica, hidraulica ou
agitacéo para alimentagdo

pheumatica para baixa concentracdo de sélidos

FONTE: Adaptado de Kunz et al. (2019).

Conforme apresentado no QUADRO 4, o tipo de biodigestor e o substrato a

ser processado determinam o sistema de alimentacdo a ser utilizado. Quando a

matéria-prima apresenta risco de conter patdogenos, o processo deve ocorrer em

temperatura termofilica. No entanto, se ndo houver esse risco, pode-se optar por

temperatura mesofilica (KUNZ et al., 2019).

A composigcédo do substrato também define a configuragédo do sistema: em

casos onde ha risco de acidificacdo, é necessario adotar um sistema de duas fases;

caso contrario, um sistema de uma fase pode ser suficiente. Além disso, a

concentracdo de solidos na matéria-prima orienta a necessidade e o tipo de agitacao

a ser implementado no biodigestor.

De maneira geral, as principais caracteristicas de um biodigestor incluem:

« Regime de alimentagao: batelada ou continuo;

e Forma de alimentacao: fluxo ascendente ou laminar;

« Concentracao de solidos no reator: digestao soélida (> 20%), semissolida (10 a
15%) ou umida (< 10%);
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« Sistema de agitagao: com mistura completa, parcial ou sem mistura (Amaral et
al., 2019).
A escolha e o ajuste dessas caracteristicas sdo essenciais para garantir a

eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e a produgao otimizada de biogas.

2.4.2.1 Modelos de biodigestores

Dentre os modelos de biodigestores mais conhecidos, estéo:
a) Biodigestor modelo indiano

O biodigestor modelo indiano possui uma campanula flutuante que atua como
gasdmetro, caracteristica que o classifica como um biodigestor de pressao constante.
Além disso, € equipado com uma parede central que divide o tanque de fermentacao
em duas camaras (Fernandes, 2012), como ilustrado na FIGURA 9.

FIGURA 9 - ESQUEMA DE UM BIODIGESTOR MODELO INDIANO

Saida
de gas

Guia
Tanque de ~—l Tanqge
entrada e . de saida

N i [ R N
N g

Sealn
d'agua

- Substrato Su Ds;{rafé

FONTE: Nishimura (2009).

Esse biodigestor tem formato cilindrico vertical e é construido com tijolos,
sendo internamente revestido com cimento e materiais impermeabilizantes para evitar
vazamentos. A divisdo interna em duas camaras facilita a circulacdo do substrato: o
material entra na primeira cAmara, desce até o fundo do reator, e, a medida que ocorre
a digestao anaerdbia, torna-se menos denso, subindo para a segunda camara, onde
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esta localizado o tubo de saida. Na parte superior do cilindro, a campanula flutua sobre
0 substrato, garantindo que a pressdo interna permaneg¢a constante,
independentemente das variagdes no volume de biogas produzido (Nishimura, 2009;
Fernandes, 2012).

Este modelo de biodigestor € instalado enterrado, aproveitando a temperatura
do solo, que € pouco variavel. Isso minimiza as variagdes térmicas, favorece a acéo

das bactérias e acelera o processo de fermentagao (Kunz ef al., 2014).
b) Biodigestor modelo chinés

O biodigestor modelo chinés € composto por uma cémara cilindrica de
fermentacgao construida em alvenaria, com um teto impermeavel que também funciona
como reservatorio de biogas. Diferentemente do modelo indiano, ele nao possui
gasdbmetro, o que resulta em uma produc¢do de gas com pressao variavel (Cortez et
al., 2008). Seu funcionamento segue o principio da prensa hidraulica: quando a
presséo interna aumenta devido ao acumulo de biogas, o efluente é deslocado da
camara de fermentagao para a caixa de saida; ja em caso de descompresséo, ocorre
o movimento inverso (Kunz et al., 2014). A FIGURA 10 apresenta o esquema do
biodigestor modelo chinés, que se destaca por seu teto em forma de abdbada e sua

constru¢cao em alvenaria.

FIGURA 10 — ESQUEMA DE BIODIGESTOR MODELO CHINES

Tanque de
entrada Saida

de gas

Tanque
de saida

Biogas

Substrato

FONTE: Nishimura (2009).
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Comparado ao modelo indiano, o custo de construgdo do modelo chinés é
mais baixo, principalmente pela auséncia do gasdmetro. Em termos de desempenho,
ambos 0os modelos apresentam resultados semelhantes, embora o modelo indiano,
em alguns experimentos, demonstre uma eficiéncia ligeiramente superior na producao

de biogas e na reducao de solidos no substrato (Pecora, 2006).

c) Biodigestor de lagoa coberta (BLC) ou modelo Canadense

O biodigestor de lagoa coberta (BLC), também chamado de modelo
canadense, utiliza a geometria tradicional das lagoas anaerdbias de tratamento,
adicionando uma cobertura a lagoa para capturar o biogas gerado durante o processo
(Kunz et al., 2014). Este biodigestor é representado pelo esquema da FIGURA 11.

FIGURA 11 — ESQUEMA DE BIODIGESTOR MODELO LAGOA COBERTA

Manta de
PVC

e Saida d
Tanque de / Biogas \ qéé ’
entrada \, r Tangue
\ de saida

Substrato

FONTE: Nishimura (2009).

Como ilustrado na FIGURA 11, o BLC é composto por um tanque escavado
no solo, com base retangular construida em alvenaria, onde é depositado o substrato.
Esse tanque € impermeabilizado e coberto com material geossintético (como PVC ou
PEAD), que possui baixa permeabilidade a fluidos e gases, mas ¢ flexivel o suficiente
para acumular o biogas, atuando como um gasometro (Kunz et al., 2019; Vaz, 2022).

De maneira geral, o biodigestor de lagoa coberta ndo conta com um sistema
de aquecimento, e a agitagdo, quando presente, € realizada por motobombas que
circulam o dejeto dentro do tanque. O reator opera em regime semi-continuo de fluxo

laminar, com baixa concentracdo de solidos totais (aproximadamente 3% m/V),



51

elevado tempo de retengdo hidraulica (TRH) e exige grande volume para sua
instalacdo (Vaz, 2022).

O BLC é amplamente utilizado devido ao seu baixo custo em comparacao a
outras tecnologias de biodigestores. Contudo, é importante considerar suas
limitagdes, ja que sua eficiéncia nao se compara, por exemplo, a de um biodigestor
de mistura completa operando em faixa mesofilica com controle de temperatura (Kunz
et al., 2014).

Por ndo possuir sistema de aquecimento, o BLC € mais adequado para
regides de clima quente, onde a temperatura ambiente favorece o processo de

digestao anaerobia (Nishimura, 2009).

d) Reatores do tipo UASB

O reator anaerobio de fluxo ascendente, conhecido pela sigla UASB (do inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), € amplamente reconhecido por sua alta eficiéncia
no tratamento de efluentes. Neste sistema, o efluente é introduzido na parte inferior
do reator (FIGURA 12) e, em um fluxo ascendente, atravessa o leito de lodo no
compartimento de digestdo e a manta de lodo, até alcangar o topo do reator. Na
extremidade superior, um separador trifasico promove a divisdo eficiente entre o

biogas, o efluente tratado e as particulas de lodo e sdlidos suspensos.

FIGURA 12 — ESQUEMA DE UM REATOR UASB

Saida de biogas
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Separador trfasico —
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Defletor de gases —p/

Bolhas de gés Particulas de lodo

Compartimento
de digestdo

FONTE: Chernicharo (2007).



52

Uma das principais vantagens desse reator € sua elevada capacidade de
retencdo de biomassa, o que possibilita um tempo de reteng¢do hidraulica (TRH)
reduzido, associado a um excelente desempenho na produg¢ao de biogas. Contudo, o
UASB apresenta limitacdo quanto a tolerancia a altas concentragdes de solidos na
alimentacao, sendo indispensavel uma separacao solido-liquida prévia para evitar
prejuizos ao seu funcionamento (Kunz ef al., 2014).

e) Biodigestor CSTR

A sigla CSTR, do inglés Continuous Stirred Tank Reactor, refere-se a um
reator com tanque continuamente agitado. Este modelo de biodigestor, ilustrado na
FIGURA 13, é amplamente utilizado devido a sua capacidade de suportar grandes
cargas volumétricas e ao sistema de agitagdo interna, que mantém o conteudo do

tanque homogeneizado.

FIGURA 13 — ESTRUTURA DE UM REATOR TIPO CSTR

Valvula eletronica

1 de controle ficador de
—
—

®©

FONTE: CiBiogas (2024).

Embora o sistema de agitacéo eleve os custos de implantagédo e manutencao,
ele desempenha um papel crucial na eficiéncia do reator. A agitagdo promove uma
melhor transferéncia de calor, mantém os sélidos em suspensao e aumenta o contato

entre a matéria organica e os microrganismos, fatores que contribuem para uma maior
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eficiéncia na produgao de biogas. O CSTR € o modelo predominante na Europa,
representando cerca de 90% dos biodigestores em operac¢do no continente (Kunz et
al., 2019).

f) Reator plug flow ou reator de fluxo em pistao

O reator plug flow, também conhecido como reator de fluxo em pistdo, deve
seu nome ao movimento caracteristico do substrato em seu interior, que se assemelha
ao deslocamento de um pistdo. Geralmente, esses reatores possuem um formato
longo e estreito, projetado para maximizar o contato entre o substrato e os
microrganismos. A FIGURA 14 apresenta um diagrama esquematico desse tipo de

reator.

FIGURA 14 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM REATOR PLUG FLOW
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FONTE: Adaptado de Dong et al. (2019).

No reator plug flow, o substrato avanga ao longo de sua extensao sem que
haja mistura significativa entre o material das diferentes se¢des. Idealmente, cada
trecho do reator encontra-se em uma etapa distinta do processo de degradacéo,
permitindo que o substrato seja continuamente decomposto e convertido em biogas.

Além disso, esse modelo pode ser projetado para operar sob condigdes controladas,
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possibilitando ajustes de temperatura e outros parametros, o que garante um processo
continuo e eficiente.

Apesar de sua eficiéncia, a construcio de reatores plug flow tende a ser mais
cara em comparagao a outros tipos de biodigestores, e sua manutengcdo € mais
complexa, devido a necessidade de assegurar um fluxo constante e controlado ao
longo de toda a extensdo do reator (Energia e Biogas, 2024). Algumas lagoas de
tratamento de dejetos s&o adaptadas para operar neste formato, porém, sem a mesma
eficiéncia.

Entre os biodigestores mencionados, os modelos mais comumente utilizados
para substratos oriundos da agropecuaria s&o os reatores de mistura continua (CSTR)
e as lagoas cobertas (BLC) (Snsa e Probiogas, 2015). O QUADRO 5 apresenta uma
descricdo detalhada dos requisitos, vantagens e desvantagens das principais
tecnologias empregadas na producgéo de biogas no setor agropecuario.

QUADRO 5 — TECNOLOGIAS PARA PRODUGAO DE BIOGAS NA AGROPECUARIA

(continua)
o LAGOA ANAEROBIA COM | LAGOA ANAEROBIA
CSTR VERSAOC BASICA MISTURADOR COBERTA (CLASSICA)

REQUISITOS

Substratos organicos liquidos e pastosos, ou sélidos que se tornam liquidos no processo da digestao
anaerobia, com concentragio de Solidos Totais (ST) de:

ST < 20% ST < 15% ST < 5%
VANTAGENS

Tecnologias de baixo custo para tratamento e aproveitamento energético de residuos agropecuarios.
Equipamentos simples, implementaveis em todo o mundo.
Preparagado e mistura do substrato relativamente faceis de executar.

Tecnologia comprovada de
geracdo de biogas com | Possivel adaptar as lagoas | Método simples estabelecido

substratos agropecuarios. existentes para 0 | e comprovado.
Projeto e construcdo com | aproveitamento de biogas. Custos relativamente baixos,
valores padrdes. Sem limitagdo de tamanho. amplidvel em etapas no

Possivel controle eficiente do [ Volumes grandes oferecem | método intensivo.
processo por meio de mistura | maior estabilidade para o | Projeto e construcdo com
otimizada, aquecimento e | processo. valores padroes.
isolamento do reator.
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QUADRO 6 — TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO DE BIOGAS NA AGROPECUARIA
(conclusdo)

DESVANTAGENS

Limite de aplicac@o para substratos com altos teores de impurezas, de natureza flutuante ou ricos
em fibras.

Separagao de solidos necessaria.

Custos elevados com a membrana de cobertura.

Membrana Unica oferece pouca resisténcia, podendo rasgar caso
nao esteja sempre cheia de gas.

Manutencdo complexa dos
equipamentos.

Maiores custos de operacdo e
manutencdo se comparados

Em comparacédo com CSTR:
- mistura limitada;

— limitagdo de fixagdo de Em comparmEges corm O

CSTR e com as lagoas com

com os das lagoas Ayiladeres; misturador:
goas. - grandes superficies; o ST
- tém menor eficiéncia
- pequenas

de degradacdo e menor

profundidades. producdo de biogas.

Demanda maior de espaco e
tempo de construcao.

FONTE: Adaptado de Snsa e Probiogas (2015).

Cada um dos modelos descritos no QUADRO 5 possui caracteristicas
especificas que os tornam mais adequados para diferentes aplicacoes. O CSTR e o
BLC com misturador sdo capazes de operar com maiores concentracoes de solidos
totais (ST), enquanto o BLC classico € limitado a concentra¢des inferiores a 5% de
ST.

Em relagdo as vantagens, todos os sistemas utilizam equipamentos simples,
tém baixo custo de implantacdo e sao de facil operacdo. No entanto, o CSTR se
destaca pelo controle preciso de mistura, aquecimento e isolamento térmico, enquanto
as BLC oferecem a vantagem de poderem ser adaptadas a lagoas de tratamento ja
existentes.

Entre as desvantagens, o CSTR apresenta custos operacionais e de
manuteng¢ao mais elevados, enquanto as BLC demandam investimento significativo
na membrana de cobertura. No caso dos biodigestores de lagoa coberta, 0 modelo
com agitador enfrenta como limitacdo a eficiéncia restrita da mistura, além de exigir
maior area para construgao devido a necessidade de lagoas menos profundas. Ja o
modelo classico de lagoa coberta € menos eficiente em comparagdo aos demais,
resultando em menor producao de biogas.

No Brasil, o biodigestor de lagoa anaerdbia coberta é o mais utilizado para o
tratamento de efluentes de origem animal, devido ao seu baixo nivel tecnoldgico,

simplicidade de construgao e facilidade de operacéo (Mcti et al., 2019).
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2.4.2.2 Paréametros operacionais dos biodigestores

a) Carga orgénica volumétrica e tempo de reteng¢ao do biodigestor

A carga organica volumétrica (COV) e o tempo de retengao hidraulica (TRH)
sdo parametros fundamentais no dimensionamento de biodigestores, sendo
essenciais para evitar problemas de subdimensionamento ou superdimensionamento.

A COV refere-se a quantidade de matéria organica que pode ser aplicada ao
biodigestor por unidade de tempo e por unidade de volume do reator, garantindo que
o sistema opere de forma eficiente sem sobrecarrega-lo (Amaral et al., 2019). Ja o
TRH corresponde ao tempo médio necessario para o tratamento do efluente dentro
do biodigestor, ou seja, o intervalo entre a entrada e a saida do substrato. O TRH varia
conforme o tipo de efluente, a finalidade do biodigestor e o modelo utilizado. O objetivo
€ atingir a maior decomposi¢ao possivel no menor tempo viavel, sem comprometer o
processo (Fernandes, 2012).

No entanto, durante o projeto de uma usina de biogas, o dimensionamento do
biodigestor ndo visa necessariamente o rendimento maximo de biogas ou a
decomposicdo completa da matéria orgénica, pois isso demandaria tempos de
reten¢cdo muito longos e tanques de grande capacidade, elevando os custos. Em vez
disso, busca-se um equilibrio entre eficiéncia de decomposicao e viabilidade
econdmica, priorizando uma capacidade de tratamento adequada com custos

aceitaveis (Fnr, 2010).

b) Agitacao

Os sistemas de agitacdo em biodigestores podem ser classificados em trés

categorias principais: agitacaéo hidraulica, agitacédo pneumatica e agitacdo mecéanica,
conforme representado na FIGURA 15.
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FIGURA 15 — EXEMPLO DOS DIFERENTES MODOS DE AGITAGAO

Biogis
&

Hidraulica

:

Biogds

| Pneumatica
Soprador 7
(I) Biogds
N

Mecanica

FONTE: Amaral et al. (2019).

De acordo com a representacao dos sistemas presente na FIGURA 15, esses

sistemas apresentam as seguintes caracteristicas:

|.  Agitacdo hidraulica: utiliza bombas, que podem ser internas ou externas, para
promover a movimentagdo e homogeneizagdo do substrato dentro do
biodigestor.
Il.  Agitacdo pneumatica: faz uso de sopradores para recircular o biogas por meio
de borbulhamento, criando turbuléncia no interior do biodigestor.
lll.  Agitacdo mecanica: emprega misturadores ou motobombas equipadas com

hélices para realizar a mistura do substrato.

A escolha do sistema de agitagdo deve levar em consideragdo as
caracteristicas do substrato e o modelo do biodigestor. O uso de sistemas de agitacao
é altamente benéfico, pois melhora o contato entre os microrganismos e o substrato,
contribuindo para um aumento de 15% a 30% na produgao de biogas (Karim et al.,
2005; Mcti et al., 2019).
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c) Aquecimento

De acordo com Casarin (2016), a temperatura da biomassa e sua estabilidade
sdo fatores cruciais para a eficiéncia e a quantidade de biogas produzido. O
aquecimento do biodigestor torna-se especialmente necessario em regioes de clima
frio, onde as baixas temperaturas podem comprometer o processo de digestdo
anaerobia.

O aquecimento pode ser realizado por meio de trocadores de calor ou
elementos de aquecimento, que podem ser internos ou externos ao digestor. A
FIGURA 16 apresenta exemplos de sistemas de aquecimento utilizados na digestao

anaerodbia.

FIGURA 16 — SISTEMAS DE AQUECIMENTO UTILIZADOS NA DIGESTAO ANAEROBIA

Troca de calor entre Pré-aquecimento

substrato e digestio do substrato

Circulacio de biomassa ' ;
Aquecimento interno
com -ll](l(‘("ln’lt’ntﬂ externo

FONTE: Amaral et al. (2019).

Nos modelos ilustrados, os elementos de aquecimento internos atuam
diretamente sobre o substrato em fermentagdo, aumentando sua temperatura. Ja os
equipamentos externos aquecem o substrato antes de sua entrada no biodigestor,
garantindo que ele atinja a temperatura ideal para o processo (Casarin, 2016).

Entre as opgdes disponiveis, o sistema de aquecimento por troca térmica, que
utiliza serpentinas com agua aquecida instaladas no interior do biodigestor, € o
método mais comum e eficiente (Amaral et al., 2019).
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Apesar da baixa adog¢éo de sistemas de aquecimento em biodigestores, seu
uso oferece vantagens significativas, como o aumento do rendimento de biogas em
até 30% e uma maior estabilidade operacional ao longo do ano, minimizando os

efeitos negativos das oscilacées de temperatura (Casarin, 2016).

2.4.3 Tratamento e purificagao do biogas

O tratamento e a purificagdo do biogas tém como objetivo atingir as
concentragdes especificas dos compostos, conforme a aplicagao final desejada e a
composicao inicial do gas. De modo geral, o tratamento do biogas é suficiente para
seu aproveitamento na geracdo de energia térmica e elétrica. No entanto, quando o
biogas é destinado a producéo de biometano, o tratamento deve necessariamente ser
seguido por um processo de purificagdo (Unido e CiBiogas, 2022a). O QUADRO 7
apresenta um resumo dos niveis de tratamento requeridos para os diferentes usos do

biogas.

QUADRO 7 — NIVEL DE TRATAMENTO REQUERIDO PARA OS DIFERENTES USOS DO BIOGAS

Nivel de tratamento
Uso final do biogas Remocao de = Remocéo de
umidade Remocéao de H.S$ CO,
Tratamento parcial
Combustao direta Tratamlento Queimadores fechados: Nenhum
parcial tratamento
H2S < 5 ppmv
Uso direto para geragdo de Tra;girjjr:o Tratamento parcial a Nenhum
calor gompleto completo* tratamento
Cogeracéo de eletricidade e Tratamento .
) . Tratamento parcial a Nenhum
calor a partir de motores de parcial a .
= completo tratamento
combustdo interna completo
Cogeracéo de eletricidade e Tratamento Turbina: HZS: 10000 Nenh
calor a partir de turbinas e parcial a . ppMv enhum
microturbinas completo Microturbina:; H2S < 50 tratamento
p ppmMV*
Tratamento
parcial a Tratamento completo Tratamento
Injecdo na rede de gas natural completo (H2S <5 m /rr%) completo
(umidade < 70- 2 9 (CHa 3 95%)
80%)
Tratamento
parcial a Tratamento completo Tratamento
Motores a gas (uso veicular) completo (H2S < 1000-2000 fn /m?) completo
(umidade < 70- 2 9 (CHa 3 95%)
80%)

* Variavel de acordo com a demanda dos fabricantes das tecnologias de conversdo energética.
Fonte: Adaptado de Lobato (2011).
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O tratamento do biogas envolve a remog¢ao de impurezas e contaminantes
presentes na mistura gasosa, como sulfeto de hidrogénio, aménia e umidade, entre
outros. Esses contaminantes reduzem o poder calorifico do biogas, comprometem sua
gueima, diminuem a vida util dos equipamentos e tornam o processo menos eficiente
(Pecora, 2006). Assim, os processos de tratamento do biogas tém como objetivos
principais o ajuste do poder calorifico e a remoc¢ao de componentes que impactam
negativamente sua qualidade e a durabilidade dos equipamentos do sistema,
garantindo a viabilidade da producgéo de energia (Silva e Mezzari, 2019). O QUADRO
8 destaca os principais tratamentos aplicados para a remoc¢éao de sulfeto de hidrogénio

e umidade no biogas.

QUADRO 8 — PRINCIPAIS ROTAS TECNOLOGIAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO
TRATAMENTO DO BIOGAS

Componente

para remogao Descricéo Principais rotas tecnologicas

Durante o processo de biodigestdo:

as corrosivo e prejudicial a saude - o e
G Pre] processos biolégicos e por reagdo quimica.

que, em contato com a agua, gera

Sulfeto de - i f
. - acido sulfurico, responsavel por . . . =
hidrogénio o - Apds o processo de digestdo: Adsorgao
danificar estruturas metalicas e | ... S PR o
) fisica/quimica, absorgdo fisica/quimica e
eqguipamentos. ; o
sistemas biologicos.
A umidade por si s6 ndo é nociva
Umidade aos sistemas, porem, na presenca Condensacéo, adsorgéo e absorgéo.

de compostos secundarios, pode
gerar corrosao.

FONTE: Adaptado de Unido e CiBiogas (2022b).

A secagem do biogas evita problemas associados a presenga de umidade,
como a condensacado nas tubulacdes e nos motores. Esse processo pode ser
realizado por meio de condensacao, adsorcao ou absorcdo. Ja a remocao ou reducao
dos niveis de sulfeto de hidrogénio é crucial para prevenir a corrosdo, pois esse
composto € altamente toxico e corrosivo para diversos tipos de aco. As técnicas de
remocao de sulfeto de hidrogénio incluem processos biologicos, fisicos e quimicos,
como biodessulforizagao, remog¢ao com oxido de ferro e remogao com carvao ativado
(Casarin, 2016).

A purificacdo do biogas, que consiste na remog¢éo de dioxido de carbono, &
necessaria quando o objetivo é a produgao de biometano. A escolha do sistema de
purificacéo deve considerar fatores como a vaz&o do gas a ser tratado, as tecnologias
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utilizadas na etapa de tratamento, os custos de investimento e operacio, entre outros
(Unido e CiBiogas, 2022a).

As principais rotas tecnoldgicas para remogao de dioxido de carbono do
biogas sao descritas no QUADRO 9.

QUADRO 9. PRINCIPAIS ROTAS TECNOLNOGICAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA
PURIFICACAO DO BIOGAS

Principais
I Exemplos de
rotas de Descrigéao .
e tecnologias
purificagao
Ocorre pela diferenca de solubilidade de metano e de .
e . o Water scrubbing,
s e diéxido de carbono. A mistura de biogas passa pelo fluxo
Absorgao fisica . o . solventes
de agua, onde o diéxido de carbono se dissolve e o metano OrgAnicos
permanece na fase gasosa. 9
O processo envolve duas colunas, uma de absorgdo e
outra de dessorcdo para regeneracdo da solugdo. Tem
Absor¢ao baixas perdas de metano no liquido e alta concentragdo do Aminas
guimica metano no gas. Por ser um processo quimico, a taxa de

reacdo é aumentada em comparagdoc a processos
puramente fisicos.

E baseado na adsorcéo seletiva de didxido de carbono em
Adsorgao fisica | adsorventes porosos, como carvdo ativado, silica gel, as
zeolitas e os polimeros.

Pressure Swing
Adsorption - PSA

Demanda entradas de energia significativas para operar
em temperaturas muito baixas e elevadas pressdes.

Criogénico , : Criogenia
Requer uso de equipamentos como compressor, turbina e
trocador de calor.
O dioxido de carbono e o metano sdo separados a partir

Permeacéo da diferenga de permeabilidade destes componentes na Membranas

membrana.

FONTE: Unido e CiBiogas (2022b).

De acordo com Silva e Mezzari (2019), todos os processos mencionados
estdo sendo utilizados para o tratamento e a purificacéo do biogas, com excec¢ao da
criogenia. Apesar de seus resultados promissores, a criogenia ainda é considerada
uma tecnologia de alto custo e elevado consumo de energia. A escolha entre os
processos disponiveis depende do nivel de pureza desejado, da disponibilidade de
equipamentos e servigos na regido, bem como das limitagdes de investimento no
sistema. Apos o tratamento e, quando necessario, a purificagdo, o biogas estara

pronto para o aproveitamento energeético.
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2.4 .4 Recuperacgao e uso do biogas

O biogas gerado por meio da digestéo anaerobia é composto majoritariamente
por 40% a 70% de metano, 25% a 60% de didéxido de carbono e pequenas
quantidades de outros gases, como sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, hidrogénio,
monoxido de carbono e oxigénio. A concentragao e o volume desses componentes
variam de acordo com a matéria organica utilizada como substrato, sendo que uma
maior concentragdo organica resulta em um biogas mais rico em metano (Huang e
Crookes, 1998; Ryckebosch et al., 2011; Starr et al., 2012).

No caso de dejetos animais, as diferencas na capacidade de geracéo de
biogas estdo diretamente relacionadas a dieta dos animais e as caracteristicas de seu
sistema digestivo (Oliveira e Higarashi, 2006). Essas variacbes estdo detalhadas na
TABELA 7, que apresenta uma comparagado da capacidade de geragao de biogas

entre diferentes tipos de dejetos.

TABELA 7 — POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOGAS A PARTIR DE DEJETOS ANIMAIS

Animal Peso vivo (kg) M3siogas/KQgesterco M3piogas/animal/dia
Aves 25 0,050 0,014
Bovino 500 0,038 0,36
Suino 90 0,079 0,24

FONTE: Adaptado de Oliveira (1993).

Em termos comparativos, o esterco suino destaca-se por apresentar o maior
potencial de geragdo de biogas por quilograma de esterco entre os animais
analisados, alcangando até 0,079 m?® por quilograma. Por outro lado, o volume total
de biogas produzido por animal esta diretamente relacionado ao porte do animal e a
quantidade de dejetos que ele gera. Assim, bovinos, devido ao seu maior porte,
produzem mais dejetos e, consequentemente, um volume mais elevado de biogas por
cabeca (Oliveira, 1993).

A capacidade maxima de produgao de biogas refere-se ao maior volume de
biogas que pode ser gerado a partir de uma determinada biomassa, sendo
diretamente influenciada pelo conteudo de sdlidos volateis presentes no material. A
TABELA 8 apresenta a capacidade maxima de producgéo de biogas para dejetos de
suinos e galinhas poedeiras, com base nos solidos volateis contidos nesses dejetos,

conforme relatado em diversos estudos.
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TABELA 8 — CAPACIDADE MAXIMA DE PRODUQAONDE BIOGAS PARA DEJETOS DE SUINOS E
GALINHAS POEDEIRAS, EM RELAGAO AOS SOLIDOS VOLATEIS

Producgdo maxima

Categoria (M®piogas/kgsv) Fonte
0,48 Ipcc (2006)
0,57 EU - Agro Biogas (2015) apud Mito et al. (2018)
0,62 CiBiogas - ER (2015) apud Mito et al. (2018)
0,84 Chen (1983)
, 0,53 Rede BiogasFert apud Mito et al. (2018)
Suinos
0,41 Neto (2018)
0,51 Amaral (2017)
0,54 Kafle e Chen (2016)
0,58 Matinc et al. (2017)
0,71 Orrico Junior et al. (2011)
0,82 Abouelenien ef al. (2014)
0,50 Borowski ef al. (2016)
Aves 0,55 Augusto (2007)
0,40 Bayrakdar et al. (2017)
0,30 Chen et al. (2021)
0,51 Jurgutis et al. (2020)

FONTE: Autora (2024).

O biogas apresenta ampla versatilidade e pode ser utilizado em diversas

aplicagdes, como aquecimento, combustivel para coccdo, motores de combustao

interna, geracdo de energia elétrica, matéria-prima para a industria quimica e

producdo de fertilizantes organicos (Wang et al., 2023). A FIGURA 17 ilustra os

principais usos energeéticos do biogas, destacando sua relevancia como fonte

renovavel de energia e insumo para diferentes setores.

FIGURA 17 — APLICACAO ENERGETICA DE PLANTAS DE BIOGAS

7

RESIDUOS ORGANICOS DOS SETORES:

- Agropecuario
- Industrial
- Saneamento

DIGESTATO

- Biofertilizante de alta qualidade

PLANTA DE
BIOGAS QUEIMA PURIFICACAO

| |

BIOGAS

v

FONTE: CIBiogas (2022).
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A FIGURA 17 apresenta, de forma simplificada, as entradas e saidas de uma
planta de biogas, destacando o processo de transformacgao de residuos organicos dos
setores agropecuario, industrial e de saneamento em biogas e digestato, por meio da
digestao anaerobia. Os usos energéticos mais comuns do biogas incluem a geracéao
de calor e eletricidade. Além disso, quando submetido ao processo de purificacao, o
biogas pode ser convertido em biometano, ampliando suas possibilidades de
aplicacdo. As principais utiliza¢gdes do biogas e do biometano sédo detalhadas no
QUADRO 10.

QUADRO 10 — PRINCIPAIS APLICACOES DO BIOGAS E DO BIOMETANO
Aplicacéao Descricéo Exemplos

Cocgéo, geragao de
vapor de agua,
aquecedores a gas,
campanulas, dentre
outros.

Devido a sua composi¢éo, pode ser utilizado na
Energia térmica geracdo de energia térmica, que pode ser

(biogas e biometano) | aproveitado na propria planta de biogas, nas

propriedades rurais, residéncias e indUstrias.

A maior parte das plantas de biogas no Brasil é
destinada a geracdo de energia elétrica para Grupo motogerador
autoconsumo ou geracéo distribuida.

Energia elétrica
(biogas e biometano)

O biometano pode ser utilizado para abastecer Uso em caminhdes,
veiculos movidos a gas nhatural ou adaptados | veiculos leves, tratores,
para este fim. Onibus, dentre outros.

FONTE: Adaptado de Unido e CiBiogas (2022b).

Combustivel veicular
(biometano)

A escolha da finalidade de uso do biogas se faz a partir da determinagao da
demanda da planta, da viabilidade do negocio e das oportunidades de fornecimento
para terceiros. Como descrito no QUADRO 10, a geracéo de eletricidade é o uso mais
comum para o biogas, enquanto o biometano é mais utilizado como combustivel

veicular.

2.4.5 Gestao do digestato

Assim como o biogas, o digestato € um subproduto resultante do processo de
digestao anaerdbia. Sua qualidade e potencial de uso variam conforme fatores como
a composigao dos residuos utilizados como substrato, a tecnologia empregada no
biodigestor, a eficiéncia dos sistemas, entre outros. O digestato € amplamente
utilizado como fertilizante organico, especialmente em propriedades agricolas com

areas disponiveis para sua aplicacéo (Nicoloso et al., 2019).
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Além disso, o digestato pode ser submetido a tratamentos para a remogao de
nutrientes, permitindo o reuso da agua residuaria ou seu descarte controlado em
corpos hidricos receptores. No entanto, essa alternativa € menos frequente devido
aos altos custos associados a implementacao de sistemas de tratamento
adequados (Oliveira e Higarashi, 2006).

Para Nicoloso et al. (2019), a gestdo do digestato representa um grande
desafio. O uso de tecnologias para seu tratamento implica custos significativos,
impactando a viabilidade econdmica dos empreendimentos. Em contrapartida, a
reciclagem do digestato como fertilizante em areas agricolas reduz esses custos, mas
exige atencao a questdes como o equilibrio entre a oferta de nutrientes presentes no
digestato e a demanda de nutrientes nas areas disponiveis para aplicagdo. Além
disso, a logistica para transporte e distribui¢ao do fertilizante para outras localidades
também é um fator importante.

A destinagdo mais comum do digestato € como biofertilizante. A FIGURA 18

apresenta alguns pontos que precisam ser considerados para este uso.

FIGURA 18 — ETAPAS PARA USO DO DIGESTATO COMO BIOFERTILIZANTE

Aplicacdo ou
Armazenamento do disposicado final do
digestato digestato

Manejo do digestato

FONTE: Unido e CiBiogas (2022a).

Conforme ilustrado na FIGURA 18, as principais etapas a serem consideradas
para o uso do digestato como biofertilizante incluem o armazenamento, manejo e
aplicagao/destinacao final.

O armazenamento ocorre imediatamente apos a saida do biodigestor, sendo
usualmente realizado em lagoas projetadas para comportar o volume de digestato
produzido, com uma margem de segurang¢a para acomodar periodos de chuvas
intensas. O manejo visa adequar o digestato as condigdes necessarias para
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transporte ou melhorar sua qualidade, considerando a aplicagéo final desejada, as
condigdes locais e os equipamentos disponiveis. Essa etapa € essencial para garantir
a eficiéncia e sustentabilidade no uso do digestato. Por fim, a aplicagcéo do digestato
pode ocorrer no condicionamento do solo como fertilizante organico, sendo utilizado
em diversas culturas agricolas (Unido e CiBiogas, 2022a).

Quando adequadamente aplicado, o digestato atua como um biofertilizante
que promove melhorias significativas na qualidade e fertilidade do solo (Ministério da
Ciéncia et al., 2020). Entretanto, apesar de seu elevado potencial agronémico, 0 uso
excessivo do digestato pode causar a saturagdo do solo, resultando em impactos
negativos que contrariam os beneficios esperados (Unido e CiBiogas, 2022a). Assim,
a aplicacao deve ser cuidadosamente planejada e monitorada para garantir a
sustentabilidade e eficiéncia do processo.

2.5 APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

O biogas é uma fonte energética renovavel produzida pela degradagao da
biomassa, oriunda de residuos agricolas, urbanos, industriais, florestais, entre outros.
Embora esse processo ocorra naturalmente desde os primérdios da humanidade,
somente no final do século XIX e inicio do século XX a China e a india comecaram a
explorar 0 uso do biogas como fonte de energia de forma sistematica (Karlsson et al.,
2014).

No Brasil, o interesse pelo biogas ganhou forga nas décadas de 1970 e 1980,
sobretudo entre os suinocultores. Os projetos iniciais tinham como objetivos principais
reduzir a dependéncia das pequenas propriedades rurais em relacdo aos adubos
quimicos, gerar energia térmica para usos variados e mitigar a poluicdo gerada pelos
dejetos animais, agregando valor econdmico aos produtores. Contudo, foi somente
com a incorporacao da geragao de energia elétrica aos projetos que o biogas alcangou
maior relevancia e reconhecimento (Kunz et al., 2014).

Atualmente, o biogas é considerado uma fonte de energia descentralizada,
flexivel e confiavel, desempenhando um papel crescente na diversificacao e expansao
da matriz energética nacional. O Brasil possui uma ampla variedade de substratos
disponiveis para a produc¢ao de biogas, com um potencial estimado em cerca de 84,6
bilhdes de Nm2.ano'. No entanto, apenas 1,5% desse potencial é aproveitado,
evidenciando um vasto espaco para expansao (Mcti ef al., 2020).
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Essa subutilizagdo destaca, em especial, as oportunidades na regido Sul do
pais, onde o agronegodcio tem grande peso econdmico e gera volumes significativos
de biomassa residual, como ilustrado na FIGURA 19. O aproveitamento estratégico
desse potencial pode nédo apenas ampliar a produgdo de biogas, mas tambéem
contribuir para uma economia mais sustentavel e integrada (Mcti et al., 2020).

FIGURA 19 — POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS ATUAL VERSUS POTENCIAL NO SUL DO
BRASIL
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FONTE: Mcti et al. (2020).

A FIGURA 19 destaca que o estado do Parana concentra o maior potencial
de producdo de biogas e apresenta os mais elevados indices de aproveitamento,
especialmente nas regides oeste e noroeste. Santa Catarina, particularmente em sua
regido oeste, segue como a segunda area com maior relevancia. Em ambos os
estados, o setor agropecuario lidera o numero de plantas de biogas em operacéo.

Dentre os tipos de biomassa analisados neste estudo, a suinocultura na regiao
Sul possui um potencial expressivo, estimado em 890,8 milhdes de Nm®.ano™! para a
producdo de biogas. Por sua vez, a avicultura apresenta um potencial de 295,4
milhdes de Nm?® ao ano, sendo 205,87 milhdes de Nm?® ao ano provenientes de aves
de corte e 89,54 milhdes de Nm?® ao ano de aves de postura (Mcti et al., 2020).
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O biogas é predominantemente composto por metano, cujo alto poder
calorifico torna seu uso energético altamente eficiente. Dessa forma, quanto maior a
concentracédo de metano, maior sera o potencial energético do biogas. Conforme
mencionado anteriormente (QUADRO 10), o biogas pode ser convertido em energia
para diversas aplicagdes por meio de um processo denominado conversao energetica.
Neste estudo, o foco esta na utilizagao do biogas para a geracéo de energia elétrica,
tema que sera abordado a seguir.

2.5.1 Geracgao de energia elétrica a partir do biogas

O alto poder calorifico do biogas possibilita seu aproveitamento energético em
diversas aplicagdes. No Brasil, a geracdo de energia elétrica destaca-se como a
principal forma de utilizagdo do biogas nas plantas de producédo. A FIGURA 20
apresenta dados relacionados a geracgao de energia elétrica a partir do biogas no ano
de 2021.

FIGURA 20 — ENERGIA ELETRICA PROVENIENTE DO BIOGAS
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FONTE: CiBiogas (2022), adaptado.

Segundo dados da CiBiogas (2022), o Brasil possui 656 plantas de biogas
operando nos mercados regulado e livre, bem como em sistemas isolados de energia
elétrica. Esse numero representa cerca de 87% do total de plantas em funcionamento
em 2021, complementadas por 83 plantas destinadas a producéo de energia térmica
(11% do total) e 10 plantas de biometano (1%).

A capacidade instalada de geragdo de energia a partir do biogas esta
concentrada em estados com maior disponibilidade de matéria organica e residuos,
como Sao Paulo e Rio de Janeiro, que somam 70 MW (Epe, 2022b). No entanto,

Minas Gerais (261 plantas) e Parana (171 plantas) lideram em numero de plantas em
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operacao, predominantemente de pequeno porte e enquadradas na categoria de
microgeracgao distribuida, utilizando substratos da agropecuaria (CiBiogas, 2023).

Na geracao elétrica, a energia quimica do biogas € convertida em energia
mecanica por meio de um processo de combustdo controlada, que aciona geradores
para produzir energia elétrica (Pecora, 20006).

Diversas tecnologias, como motores Stirling, motores a gasolina e diesel,
caldeiras, turbinas a vapor, células de combustivel e turbinas a gas, séo utilizadas
para essa conversdo (Kabeyi e Olanrewaju, 2022). Entre essas, os motores ciclo Otto
e as microturbinas a gas sao os mais utilizados, embora as microturbinas ainda
apresentem alto custo e menor vida util (Pecora, 2006).

As microturbinas a gas, com capacidade entre 20 e 250 kW, utilizam
combustiveis como gas natural, biogas e GLP. Nessas turbinas, o ar é comprimido e
misturado ao combustivel em uma camara de combustido para obter alta eficiéncia e
baixos niveis de emissdes (Pecora, 20006).

Ja os motores ciclo Otto transformam a energia quimica do biogas em energia
mecénica por meio da combustdo controlada de ar e combustivel. Para operar com
biogas, motores a diesel precisam de modificagcdes nos cabecgotes, instalagdo de
velas, rebaixamento dos pistdes, redimensionamento do sistema de arrefecimento e
ajustes na ignicao e injec¢ao eletrénica (Coelho, 2018).

A FIGURA 21 apresenta o esquema de funcionamento de um motor de

combustao interna.

FIGURA 21 — DESENHO ESQUI%MATICO DO FUNCIONAMENTO DE UM MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA TIPO CICLO OTTO
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FONTE: Powertrain Technologies (2016).
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Conforme ilustrado na FIGURA 21, o motor ciclo Otto opera por meio de um
ciclo termodindmico que consiste em quatro etapas: expansao/resfriamento
adiabatico, resfriamento a volume constante, compressao/aquecimento adiabatico e
aguecimento a volume constante. Na fase de admissao, a valvula de entrada se abre
no momento adequado, permitindo a entrada de ar misturado com combustivel no
cilindro. Em seguida, a vela de ignigdo provoca a combustdo dessa mistura dentro do
cilindro, gerando uma explosado. A forga resultante da explosdo movimenta o pistao
em um movimento periodico de subida e descida. Esse movimento € transmitido por
meio de uma manivela ao eixo de transmissao (Pecora, 2006).

Normalmente, esses motores possuem quatro cilindros, cada um executando
as fases de admissdo, compressdao, combustao/explosdo e escape de forma
alternada. Esse ciclo garante que sempre haja um cilindro na fase de combust&o,
proporcionando um fluxo continuo de energia para o motor (Powertrain Technologies,
2016).

Nos motores de combustao interna, uma parte significativa da energia do
combustivel é dissipada como calor. O conceito de cogeracgéo (ou Combined Heat and
Power — CHP) visa aproveitar essa energia térmica, combinando a produg¢éo de calor
e eletricidade em um unico sistema. Essa abordagem maximiza a eficiéncia energética
do sistema, utilizando a mesma quantidade de combustivel para gerar ambas as
formas de energia (Coelho, 2018; Yin et al., 2019).

2.5.2 Comercializagao de energia elétrica

No Brasil, a geragdo de energia elétrica pode ser comercializada em dois
mercados principais: o0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL). No ACL, consumidores de alta tensdo (acima de 2,3
quilovolts), como empresas comerciais e industrias, tém a liberdade de escolher seus
fornecedores de eletricidade, podendo negociar diretamente os prec¢os, prazos e
outras condi¢des contratuais. Ja o ACR atende consumidores de baixa tensdo, como
residenciais e rurais, que recebem energia elétrica diretamente das concessionarias,
com tarifas reguladas pelo governo (Aneel, 2022a).

Além dessas modalidades, ha também a possibilidade de geragéo propria em

operacao isolada (off-grid), na qual o sistema elétrico ndo depende da rede de
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distribuigcao das concessionarias, proporcionando maior autonomia ao consumidor. A
FIGURA 22 apresenta as opg¢des de comercializagdo de energia disponiveis nos
diferentes ambientes de contratacao.

FIGURA 22 — OPCOES PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA NOS AMBIENTES DE

CONTRATACAO
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FONTE: Unido e Cibiogas (2022).

Conforme ilustrado na FIGURA 22, a comercializagcao no ACL possibilita que
a energia elétrica seja negociada diretamente com o consumidor. Nesse modelo, o
agente responsavel por gerar energia exclusivamente para venda € denominado
Produtor Independente de Energia (PIE), enquanto o agente que gera energia para
consumo proprio, mas esta autorizado a comercializar o excedente, € conhecido como
Autoprodutor de Energia (APE).

Por outro lado, o ACR opera sob um regime de leildes, em que as
concessionarias adquirem energia de geragéao distribuida (GD) por meio de chamadas
publicas. Além disso, o0 sistema de compensacado de energia elétrica tem
desempenhado um papel central no incentivo a sistemas de geracédo a partir de
biogas, sendo um dos principais mecanismos para fomentar o uso dessa fonte

renovavel, como sera abordado a seguir.
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2.5.2.1 Sistema de compensacgao de energia

A geragao de eletricidade em pequena escala, localizada préxima a carga
consumidora, € denominada geracao distribuida. Uma de suas principais vantagens,
em comparacado a geracdo em larga escala, € o estimulo ao uso de tecnologias
baseadas em fontes renovaveis, como a biomassa, que pode ser utilizada de forma

As pequenas centrais geradoras, classificadas como microgeragcdo e
minigeracdo de energia elétrica, podem ser conectadas a rede de distribuigdo por
meio das instalacdes de unidades consumidoras. Nesse contexto, a Resolucéo
Normativa (RN) Aneel N° 482/2012 foi um marco regulatorio, pois viabilizou o acesso
do consumidor a microgeragao e a minigeragao distribuida, além de estabelecer o
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE), o que impulsionou o uso de
biogas e outras fontes renovaveis.

No entanto, a RN Aneel N° 482/2012 foi revogada pela RN Aneel N°
1.059/2023, que trouxe aprimoramentos as regras de conexao e faturamento das
centrais de microgeragao e minigeracao distribuida, bem como ao funcionamento do
SCEE, adaptando-se as novas demandas do setor elétrico brasileiro (Aneel, 2023).

Nesta normativa, foram definidas as seguintes categorias de geracéo
distribuida:

a. Microgeracao distribuida: Central geradora de energia elétrica que utilize
fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, conectada a rede de distribui¢cao
por meio de unidade consumidora, com poténcia instalada em corrente
alternada menor ou igual a 75 kW.

b. Minigeracado distribuida: Central geradora com poténcia instalada em
corrente alternada maior que 75 kW e:

- Menor ou igual a 5 MW, no caso de centrais geradoras de fonte despachavel
ou unidades conectadas anteriormente a janeiro de 2022;

- Menor ou igual a 3 MW, no caso de fontes ndo enquadradas como

despachaveis.

No Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), as centrais
geradoras sdo conectadas a rede de distribuicdo por meio das instalacbes de

unidades consumidoras. A energia produzida e ndo consumida € injetada na rede
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elétrica e, em contrapartida, essa energia pode ser utilizada pela unidade consumidora
em momentos de maior demanda.

A FIGURA 23 representa um sistema de geracao de eletricidade no modelo
de geracéo distribuida.

FIGURA 23 — SISTEMA DE PRODUGAO/CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA CONECTADA A
REDE DE DISTRIBUICAO
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FONTE: Aneel (2016) adaptado por Siebert (2021).

Quando a energia gerada em um determinado més excede a quantidade
consumida, o excedente pode ser distribuido no mesmo més para outras unidades
consumidoras ou, dependendo da modalidade de participacdo, convertido em
créditos. Esses créditos podem ser utilizados para compensar 0 consumo em meses
subsequentes, dentro de um prazo de 60 meses (Aneel, 2022b).

Para viabilizar esse processo, € utilizado um sistema de medi¢ao bilateral que
contabiliza tanto o consumo quanto a geragdao de energia elétrica da unidade
consumidora (Siebert, 2021).

A RN Aneel N° 1.059/2023, além de revogar a RN 482/2012, regulamenta a
Lei N° 14.300/2022, que estabelece as diretrizes para a conexao de peguenos
geradores ao sistema elétrico brasileiro e as condigdes para a compensacao
financeira do excedente de energia injetada na rede. Essa legislagdo introduz a
cobrancga da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD) para novos
projetos implementados a partir de janeiro de 2023. Até entdo, essa tarifa era isenta
para a energia excedente injetada na rede da concessionaria (Brasil, 2022).

O QUADRO 11 apresenta o cronograma de transi¢do das novas regras e 0s

impactos previstos para 0s proximos anos.
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QUADRO 11 — DISPOSICOES TRANSITORIAS DA LEI N° 14.300/2022

Capitulo VI - Disposi¢des transitorias

Art. 26 As disposi¢des constantes do art. 17* desta Lei ndo se aplicam até
31 de dezembro de 2045 para unidades beneficiarias da energia oriunda de
microgeradores e minigeradores:

| — existentes na data de publicacdo desta Lei; ou

Il — que protocolarem solicitacdo de acesso na distribuidora em até 12
(doze) meses contados da publicagéo desta Lei.

[...]

Art. 27 O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE**
nao abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a
energia elétrica ativa compensada dos seguintes percentuais das componentes
tarifarias relativas a remuneracgao dos ativos do servi¢o de distribuicdo, a quota de
reintegracado regulatoria (depreciagdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de
operacao e manutencao do servi¢o de distribuicao:

| — 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il — 30% (trinta por cento) a partir de 2024,

Il — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV —60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V —75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI —90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VIl - a regra disposta no art. 17* desta Lei a partir de 2029.
*Art. 17 Ap[c')s]o periodo de transicdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as unidades participantes
do SCEE ficaro sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras

com microgeragdoo ou minigeragdo distribuida. ** SCEE- Sistema de Compensacédo de Energia
Elétrica.

FONTE: Adaptado de Brasil (2022).

Conforme apresentado no QUADRO 11, o art. 27 detalha o escalonamento da
cobranca do chamado Fio B, componente da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD), durante o periodo de transi¢ao para novas plantas, com vigéncia até o ano
de 2029. Essa cobranca incide sobre os custos associados a utilizacdo da
infraestrutura da rede de distribuicdo, com valores que podem variar conforme a
concessionaria local.

Apos 2029, a tarifa sera definida pela Aneel, passando a ser aplicada também
as unidades existentes a partir de 2046, conforme previsto no art. 26. Essa alteracao
impactara diretamente a viabilidade econbmica de novos projetos, influenciando
indicadores como o prazo de retorno do investimento (payback) e a taxa interna de
retorno (TIR). O impacto sera mais ou menos significativo, dependendo das

especificidades da concessionaria de cada localidade ou estado brasileiro.
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2.6 BALANCO ENERGETICO EM SISTEMAS DE PRODUGAO DE BIOGAS

O desempenho energético de uma planta de biogas pode ser estimado, entre
outras formas, por meio da analise dos fluxos de energia que atravessam a fronteira
do sistema. Isso envolve a avaliagdo de toda a energia requerida, direta e
indiretamente, para produzir um bem ou servigo (Franzese et al., 2009; Nishimura,
2009; Havukainen et al., 2014).

Determinar a eficiéncia energética de um sistema de produgao de energia é
essencial para avaliar o quao bem o processo de conversao aproveita o conteudo
energético do combustivel, reduzindo custos de insumos e emissdes associadas.
Assim, definir o desempenho energético de uma planta de biogas significa avaliar sua
capacidade de transferir o conteudo energético da matéria-prima em energia util
(Havukainen et al., 2014).

O calculo do balang¢o energético de uma usina de biogas permite conclusées
importantes sobre seu desempenho, como a eficiéncia na geragao de eletricidade, a
variacao na producéo de biogas ao longo do ano, e a relagéo entre energia de saida
e de entrada (output/input). Além disso, possibilita verificar se a producéo de energia
foi favoravel em relacdo aos insumos utilizados (Banks ef al., 2011; Berglund e
Borjesson, 2006).

Além das relagdes de entrada e saida (output/input) definidas para o limite do
sistema, € importante considerar o consumo energético dos equipamentos
necessarios ao funcionamento da planta. Isso porque o impacto dos equipamentos
envolvidos na producéo, purificagado e utilizacdo do biogas pode afetar positivamente
ou negativamente a eficiéncia global do sistema (Siebert, 2021).

A produgdo e a utilizagdo do biogas podem ser avaliadas separadamente,
gerando informagdes detalhadas sobre cada processo, ou em conjunto, fornecendo
um panorama do desempenho global da usina. No entanto, a falta de padroniza¢ao
na definicdo dos limites e arranjos dos sistemas dificulta a comparacéo entre
diferentes estudos.

Na Turquia, Akbulut et al. (2021) analisaram uma planta que utiliza esterco de
aves e vacas leiteiras para a geragao de biogas, utilizando um motor GE-Jeanbacher
JMS 312 GS-BL, com aproveitamento de energia elétrica e biofertilizante. Nesse caso,
o modulo de geragdo combinada de calor e energia (CPH) apresentou eficiéncia de
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80,26%, com eficiéncia de conversido de cerca de 40% para eletricidade e 44,67%
para calor.

Na Espanha, Gonzalez; Garcia-Cascallana; Gomez (2023) estudaram um
sistema de biogas para produgao de eletricidade em diferentes cenarios. Utilizaram
um motor turbocompressor duplo Jenbacher JGS 320 GS-BL para a geracéo de calor
e eletricidade, empregando biogas obtido a partir de esterco suino, beterraba e palha
de trigo. Em um cenario centralizado, com material proveniente de fazendas vizinhas,
a eficiéncia energética atingiu 58,3%. Porém, essa alternativa requer tamanhos de
fazendas nao regulamentados no pais. Ja no cenario descentralizado, com tratamento
e valorizacdo do biogas localmente e geracéo centralizada, a eficiéncia foi de 43,1%,
mas a inviavel economicamente.

Portanto, além da analise energética, € essencial realizar uma avaliacéo
econdmica dos sistemas de geragao de eletricidade a partir de biogas. Isso permite a
obtencdo de indicadores financeiros que comprovem ou nao sua viabilidade

econbmica.

2.7 AVALIACAO ECONOMICA DE SISTEMAS DE GERAGAO DE ELETRICIDADE
COM BIOGAS

O primeiro fator econbmico analisado para a geragdo de energia elétrica a
partir do biogas é a utilizagdo de um gas combustivel de baixo custo, como o
subproduto da digestédo anaerdbia de dejetos. Quando nado utilizado em plantas de
aproveitamento energético, esse gas é queimado em flare ou liberado na atmosfera,
causando impacto ambiental (Pecora, 2006). O aproveitamento do biogas promove
uma sinergia entre o tratamento de efluentes e a geracdo de energia. Enquanto o
tratamento adequado dos efluentes € obrigatorio e onera o sistema produtivo, a
conversao energética do biogas aumenta a eficiéncia do processo, reduzindo os
custos (Mcti et al., 2019).

O uso energético do biogas apresenta condi¢gdes técnicas e econdmicas
favoraveis para ser explorado no Brasil, com potencial para estimular o
desenvolvimento tecnoldgico e industrial de equipamentos como biodigestores,
motores, conversores e unidades de controle (Freitas ef al., 2019).

O custo de producdo de energia elétrica a partir do biogas envolve o

investimento na constru¢do e manutencgao do biodigestor e do sistema de conversao
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energética. A quantidade de biogas gerado depende de fatores como o tempo de
funcionamento do biodigestor em condi¢gdes adequadas de operagao e manutengao.
Quanto menor o tempo anual de operagao, maior sera o custo de geragao de energia
elétrica, prolongando o tempo de retorno do investimento (Pecora, 2006).

Os paréametros avaliados para determinar a viabilidade do uso do biogas na
geracao de energia elétrica incluem:

- Valor Presente Liquido (VPL): Refere-se ao ganho total durante o periodo de
vida util do projeto.

- Payback (tempo de retorno): Representa o periodo necessario para
recuperar o investimento inicial.

- Taxa Interna de Retorno (TIR): Indica a atratividade do projeto (Avaci et al.,
2013; Agostini et al., 2016; Govender ef al., 2019; Santos et al., 2019).

Outro indicador relevante é o Custo Nivelado de Energia (LCOE — Levelized
Cost of Energy), que precifica o investimento considerando o custo por kWh ao longo
da vida util da planta. Essa métrica permite comparar diferentes fontes de energia
conectadas ao sistema de geracgdo distribuida, desde que estejam sujeitas as mesmas
regulamentac¢des ou tarifas (Avaci et al., 2013; Eia, 2022; Nascimento, 2019).

Estudos internacionais tém analisado a viabilidade econbémica de usinas de
biogas:

1. Turquia: Akbulut ef al. (2021) estudaram uma usina que utiliza esterco de
vacas leiteiras e aves, com geracdo de eletricidade e calor. O sistema
apresentou VPL de 944.714,44 € e tempo de retorno de 2,22 anos, destacando-
se pela utilizacao de residuos proprios, que reduzem os custos.

2. Poldnia: Koztowski et al. (2019) analisaram uma usina que utiliza residuos de
laticinios. Com apoio governamental, a cogeracgéo de eletricidade e calor gerou
proveitos anuais de 1.221.013 €, com VPL de 65.729.252,94 €, TIR de 22,94%
e tempo de retorno de 4,36 anos.

3. Unidao Europeia: Bedoi¢ ef al. (2020) investigaram usinas integradas a
producdo de agucar. Sem subsidios financeiros, a cogeragao deixou de ser
favoravel devido aos baixos pregos da energia. Nesse cenario, a valorizagao
do biogas como biometano mostrou-se mais viavel, com TIR entre 15% e 40%
e payback entre 3 e 7 anos, desde que o biometano fosse vendido acima de 60
€/MWh.
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No Brasil, o custo de implantagdo de plantas de biogas varia de R$ 80.000,00
a R$ 10.500.000,00, com tempo médio de retorno de 4 anos para sistemas que geram
energia elétrica e 2 anos para plantas que utilizam o biogas como fonte térmica (Mcti
et al., 2019).

De modo geral, a viabilidade econbmica da geragao de energia elétrica a partir
do biogas depende da demanda e do preco da energia. O aumento da demanda
associado a elevagao dos pregos torna o investimento em geracao independente mais
atraente, uma vez que, na auséncia de venda do excedente, o consumo proprio
contribui para amortizar o investimento (Casarin, 2016).

Além dos aspectos econdmicos, a decisdo sobre a implantacado de usinas de
biogas deve considerar os beneficios sociais € ambientais, embora esses sejam mais
dificeis de quantificar (Gonzalez et al., 2023). Apesar de a producéo de biogas estar
consolidada em varias usinas e validada por diferentes estudos, desafios como a
auséncia de politicas publicas e regulamentacdes continuam sendo os principais
entraves para sua expansao na maioria dos paises (Budzianowski e Budzianowska,
2015; Freitas et al., 2019; Korberg et al., 2020; Akbulut et al., 2021; Kabeyi e
Olanrewaju, 2022).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em cinco diferentes sistemas de producao
de biogas para geracdo de eletricidade no modelo de geragao distribuida. As
propriedades selecionadas foram denominadas como Plantas A, B, C, D e E, todas
localizadas na regidao Oeste do Parana. Esses sistemas utilizam uma ou mais
matérias-primas, compostas por biomassa residual, para a produgéo de biogas nos
respectivos processos de biodigestdo. Entre os tipos de biomassa residual utilizados
estdo residuos da suinocultura e residuos de granjas de galinhas poedeiras.

Algumas plantas SGE utilizam apenas um tipo de residuo, dependendo da
principal atividade econdmica da propriedade. Outras combinam dois tipos de
residuos, otimizando o processo de geracéo de biogas. Apesar das particularidades
de cada sistema, a estrutura geral dessas plantas pode ser representada por um
fluxograma tipico (FIGURA 24), no qual a planta é dividida em trés subsistemas

principais.

Rede '—'Q-r—t — Eletricidade (¢ Motor gerador

Subsistemallll

Subsistema | /
/ Biogds \ :

Dejetos de suinos f T
. i | Biomassa  para o
— 1 biodigestdo Biodigestor
Esterco de galinha : ]
Subsistemall l

Biofertilizante

FONTE: Adaptado de Souza (2023).
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Na FIGURA 24, observa-se que o Subsistema | € composto pelo sistema
biodigestor, com entrada de biomassa e saida de biogas e biofertilizante. O
Subsistema |l abrange tanto o sistema biodigestor quanto o motor gerador, com
entrada de biomassa residual e saida de eletricidade. Ja o Subsistema Il inclui o motor
gerador e o sistema de conexdo com a rede da concessionaria no modelo de geracao
distribuida (GD).

Nos Subsistemas | e I, € importante destacar o consumo de energia elétrica
operacional e o uso de combustivel para o transporte da biomassa até o biodigestor,
0 que impacta a eficiéncia do sistema.

A seguir, sao apresentadas as descri¢des das cinco plantas SGE estudadas

neste trabalho, juntamente com a caracterizagdo de seus sistemas.

3.1 DESCRICAO DAS PLANTAS SGE

Para a realizacao deste estudo, foram selecionados cinco empreendimentos
localizados na regido Oeste do Parana que possuem sistemas de geragao de energia
elétrica, utilizando o biogas produzido em biodigestores alimentados pelos dejetos dos
animais das granjas. Esses sistemas estdo conectados a rede elétrica e operam no
modo de compensacgao de energia. As granjas estudadas trabalham principalmente
com a criagao de suinos, sendo que uma delas também utiliza os residuos de galinhas
poedeiras no processo de biodigestao.

Todos os empreendimentos possuem sistemas de producao classificados
como Unidade de Crescimento e Terminagdo (UCT), com plantel animal variando
entre 1.900 e 4.200 suinos durante o periodo de coleta de dados, que foi de 12 meses.

O ciclo de producéo abrange a fase de engorda dos suinos, com 0s animais
sendo alojados pesando aproximadamente 20 kg e atingindo cerca de 150 kg, em um
periodo de 110 a 120 dias, conforme informacodes obtidas in loco. Em associacao a
UCT, uma das plantas conta com uma Unidade Produtora de Leitdes (UPL), que inclui
matrizes em maternidade alojadas junto aos leitdbes durante o periodo de
amamentac¢ao. Outra planta, além de criar suinos, produz ovos e utiliza os residuos
das galinhas poedeiras no biodigestor, em combinag&do com os dejetos suinos.

A seguir, sdo descritas as plantas e os parametros utilizados para obtencao
dos indices de desempenho. Alguns desses parametros foram extraidos da literatura
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e outros de estudos realizados anteriormente na Unioeste, como o trabalho de Souza
(2023).

Planta A: Localizada no municipio de Toledo, na regidao Oeste do Parana,
esta propriedade conta com uma granja classificada como uma Unidade de
Crescimento e Terminacao (UCT), alojando cerca de 2.500 porcas marras em fase de
crescimento. A planta possui uma lagoa coberta adaptada como reator plug flow, com
capacidade de armazenamento de gas de 1.200 m® e uma lagoa de 2.000 m?.

O biodigestato gerado é aproveitado como biofertilizante na irrigagdo de
forrageiras destinadas a producéo de feno. Ja o biogas ¢é utilizado para geragao de
eletricidade em um motor gerador a biogas: um motor Mercedes Benz OM 352
acoplado ao gerador Kohlbach Modelo 225 — MB, com poténcia nominal de 50 kW (70
kVA). Este equipamento, produzido pela empresa Biogas Motores Estacionarios
LTDA, opera com uma poténcia de 35 kW e um consumo especifico de 1 m*® de biogas
por kWh gerado.

Planta B: Localizada no municipio de Toledo, na regidao Oeste do Parana,
esta propriedade possui uma Unidade de Crescimento e Terminagao (UCT) voltada
para a engorda de suinos. A instalacdo conta com trés barracdes, alojando
aproximadamente 4.200 suinos, distribuidos em cerca de 1.400 cabecgas por barracao.
Os animais ingressam na propriedade no ciclo de termina¢do, com peso inicial entre
20 e 21 kg, e, apods 108 dias, atingem um peso medio de 129 kg.

O sistema de biodigestao é composto por uma lagoa coberta adaptada como
reator modelo plug flow, com volume aproximado de 1.800 m>. O digestato resultante
é direcionado para uma lagoa de armazenamento com capacidade de 1.600 m? e
bombeado regularmente para fertirrigacado de pastagens.

O biogas gerado ¢ utilizado na geragao de eletricidade por meio de um motor
gerador idéntico ao da Planta A. Este motor opera com poténcia de 40 kW e apresenta
um consumo especifico de 1 m® de biogas por kWh gerado. A curva de desempenho
deste modelo de motor gerador foi avaliada em experimentos de campo e esta descrita
no estudo de Souza (2023).

Planta C: Localizada no municipio de Ouro Verde do Oeste, na regido Oeste
do Parana, esta propriedade é composta por Unidades de Crescimento e Terminagcao
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(UCT), que alojam cerca de 1.900 suinos para engorda, e uma Unidade Produtora de
Leitdes (UPL), com 320 matrizes acompanhadas de leitdes.

O sistema de biodigestéao € baseado em um reator modelo plug flow, com
capacidade de 2.000 m® e uma lagoa com volume de 2.500 m?3. O biofertilizante gerado
¢é utilizado para irrigagao de pastagens.

A geracéo de eletricidade € realizada utilizando biogas como combustivel em
um motor gerador MWM 6.12, acoplado a um gerador WEG/GTA 202 Al 36. O sistema
possui poténcia nominal de 75 kW (120 kVA), sendo fabricado pela empresa Biogas
Motores Estacionarios LTDA. A poténcia operacional é de 70 kW, com um consumo

especifico de 0,73 m® de biogas por kWh gerado.

PLANTA D: Localizada no municipio de Toledo, na regido Oeste do Parana,
no distrito de Vila Ipiranga, esta planta € composta por um biodigestor do tipo mistura
completa (CSTR). O biodigestor possui 15 metros de didmetro e 5 metros de
profundidade, equipado com um misturador. O biogas produzido é armazenado em
um gasémetro com 30 metros de diametro.

A alimentacgao do biodigestor € composta por agua residuaria proveniente de
2.500 suinos alojados em uma Unidade de Crescimento e Terminacéo (UCT), além
de 700 kg diarios de esterco de galinhas poedeiras.

A eletricidade é gerada utilizando um motor a biogas MAN modelo 0836 E,
acoplado a um gerador Leroy-Somer/LSA-44.3-SE, com poténcia nominal de 74 kW,
operando com poténcia de 70 kW. O sistema apresenta um consumo especifico de
0,71 m® de biogas por kWh gerado.

Adicionalmente, a planta consome cerca de 200 litros de oleo diesel por més
para o transporte dos dejetos das galinhas.

Planta E: Localizada no municipio de Toledo, regidao Oeste do Parana, a
planta conta com quatro barracdes que abrigam cerca de 3.000 suinos de engorda,
distribuidos em aproximadamente 750 cabecgas por barracao. Os animais s&o alojados
em uma Unidade de Crescimento e Terminacdo (UCT). Os leitdes entram no sistema
com peso médio de 20 a 23 kg e permanecem por um periodo de 114 a 120 dias,
atingindo um peso final médio de 130 a 150 kg.

O sistema de biodigestao utilizado € uma lagoa coberta adaptada a um reator
do tipo plug flow, com volume aproximado de 1.800 m3. O digestato gerado é
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direcionado para uma lagoa de biofertilizante adjacente e utilizado na fertirrigacao de
pastagens, como a aveia.

O biogas produzido é utilizado na geracdo de eletricidade em um motor
gerador idéntico ao utilizado na Planta C. O motor opera com uma poténcia de 70 kW
e apresenta um consumo especifico de 0,73 m® de biogas por kWh gerado. A curva
de desempenho deste modelo foi obtida em experimentos de campo e esta disponivel
no estudo de Souza (2023).

As plantas estudadas possuem caracteristicas proprias que se assemelham
ou nado as demais. Um resumo das principais caracteristicas destas plantas é
apresentado na TABELA 9.

TABELA 9 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS PLANTAS AVALIADAS

Planta A B C D E
Localizagio  Toledo - PR Toledo-PR ~ OUuroVerdedo 1,45 PR Toledo- PR
Oeste - PR
Fase de UCT uct
produgio ucrt ucT UPL Produgao de ucT
ovosS
] 1.900 Porcos 2 500 Porcos
Numero de 2.500 Porcas 4.200 Porcos de de engorda de engorda 3.000 Porcos de
animais marrans engorda engorda
9 320porcasem 2 454 (alinhas 9
maternidade
Reator plug
Modelo de flow - Lagoa Reator plug flow Reator plug Reator plug flow
. — Lagoa coberta CSTR — Lagoa coberta
biodigestor coberta flow
adaptada adaptada
adaptada
Motor Motor Mercedes
Mercedes Benz Benz OM 352 Motor MWM Motor Motor MWM
OM 352 6.12 MAN/Motor a 6.12
. Gerador K%ﬁisgg; / Gerador gas 0836 E Gerador
Sistema Kohlbach/ Modelo 225 — WEG/GTA 202 Gerador WEG/GTA 202
gerador Modelo 225 — VB com Al 36 com Leroy-Sometr/ Al 36 com
MB com . poténcia LSA-44.3-SE poténcia
A poténcia : P ;
poténcia nominal de 50 nominal de 75 com poténcia nominal de 75
nominal de 50 KW (70 KVA) kW (120 kVA) de 74 kW kW (120 kVA)
kW (70 kVA)
Poténcia de 35 kW 40 KW 70 KW 70 KW 70 KW
operagao
Consumo 4 46 b3\t 1,00 mkWh' 073 mekWh' 0,71 m3kWh" 0,73 m3.kWh-!
especifico

FONTE: A autora (2024).

Com base nas informagdes obtidas nas granjas e na literatura, o estudo das
plantas de Sistemas de Geragcdo de Energia (SGEs) selecionadas foi realizado em

duas etapas principais. A primeira etapa consistiu na elaboragdo de um balanco
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energético, enquanto a segunda etapa foi dedicada a analise da viabilidade

econbmica das plantas.

3.2 ETAPA 1: BALANGO ENERGETICO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE
BIOGAS PARA GERAGCAO DE ELETRICIDADE NO MODO GD

O balanc¢o energético foi realizado em cinco plantas SGE localizadas na
regido Oeste do Parana. Para tanto, consideraram-se as entradas e saidas de energia
operacional, desconsiderando o conteudo energético presente no biofertilizante e nos
materiais que compdem a planta.

Com base nas metodologias propostas por Berglund e Boérjesson (2006),
Havukainen et al. (2014) e Pdschl et al. (2010), foram determinados os seguintes
parametros para analise do balan¢o energético das plantas SGE: a relacéo entre
saida e entrada de energia nos sistemas avaliados (relacéo output/input de energia);
as eficiéncias energéticas bruta e liquida dos motores geradores de cada planta; e a
eficiéncia de energia renovavel.

Os dados de geracao e consumo de energia pelas plantas foram obtidos por
meio dos registros de medi¢ao da concessionaria de energia. Ja a produgao de biogas
foi calculada com base na geragao de energia € no consumo especifico dos motores,
considerando um periodo de avaliacdo de doze meses para todas as plantas.

3.2.1 Parametros analise de performance taxas de saida — entrada de energia
(output/input), TSE1 e TSE2

A taxa de saida/entrada de energia do biogas no sistema de biodigestao
(TSE1), que varia de 0 a 1, é a relagdo entre a energia do biogas produzido pelo
biodigestor (Eb), medida em kJ, em relacdo a maxima energia do biogas que poderia
ser gerada a partir da matéria-prima (biomassa) que entra no biodigestor, também em
kJ.

A TSE1 é uma métrica utilizada para comparar o desempenho de uma planta
de sistema de geracdo de energia (SGE) com outras instalagdes semelhantes. A

FIGURA 25 delimita o Subsistema |, onde a taxa TSE1 foi calculada e analisada.
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FIGURA 25 — SUBSISTEMA | COM ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA
Eb

Energia do biogas
produzido pelo
biodigestor
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FONTE: Adaptado de Souza (2023).

A relacao/taxa TSE1 é obtida por meio das equacgdes (1) e (2):

Eb
TSE1 = 1
Z::l(rnIl,SV-ngn-Pclb) ( )
Eb = Pb. PCIy, o
Onde:

TSE1: taxa saida/entrada de energia no sistema 1;

PCly: poder calorifico inferior do biogas (23.400 kJ.m™ - 60% de metano);
Pb: producéo de biogas (m3.dia™);

mn,sv: massa de solidos volateis contida na biomassa n (kg.dia™);

Ybgn: produgéo de biogas por solidos volateis na biomassa (m3iogas-kgsv).
N: numero de biomassas que s&o inseridas no biodigestor da planta SGE.

A quantidade de biomassa diaria (mn sv) foi determinada com base no numero
de animais na granja, na quantidade de dejetos gerados por categoria e no teor de
soélidos volateis presentes em cada biomassa. O volume de dejetos considerado nos
calculos corresponde a média dos valores encontrados na literatura, conforme
apresentado na TABELA 2. O teor de sdlidos volateis também foi obtido a partir de

estudos anteriores, especificos para cada tipo de biomassa, conforme mostrado na
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TABELA 3. Os valores médios utilizados para esses parametros estao descritos na
TABELA 10.

TABELA 10 — VALORES DE REFERENCIA PARA VOLUME E SV EM DEJETO SUINO E ESTERCO

DE GALINHA
Categoria Producao de dejetos Desvio padrao Sélidos volateis Desvio
g (por animal) (DP) (SV) padrdo (DP)
; . UCT 13,80 L.dia™ 0,6 L.dia™ 1 14,1 gsv.L’
Dejalosuing  5p 23,50 L.dia" 4.5 L dia" 44,75 gsvl
Esterco de galinha 0,10 kg.dia™ 0,01 kg.dia™ 0,21 KgsvKg! 0,06 KgsvKg”

Fonte: A autora, 2024.

O potencial de producédo de biogas (Ybgn) para cada biomassa foi
determinado pela relagdo entre a produgéo de biogas e o teor de solidos volateis na
biomassa (m3siogas.kgsv™!). O potencial de producéo de biogas para o dejeto suino e o
esterco de galinha, utilizados como parametro neste estudo, foram estabelecidos pela
meédia dos valores obtidos na consulta bibliografica apresentada na TABELA 8. Os
valores finais adotados para este parametro estao descritos na TABELA 11.

TABELA 11 — VALORES DE REFERENCIA PARA POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS EM
DEJETO SUINO E ESTERCO DE GALINHA

Categoria Unidade Ybgn Desvio Padrdo (DV)
Dejeto suino M3piogas Kgsv™! 0,58 0,11
Esterco de galinha M3piogas Kgsv™! 0,51 0,16

Fonte: A autora, 2024.

Outro parametro utilizado para a analise de performance de uma SGE é a taxa
de energia liquida produzida pela planta (kJ) em relacdo a maxima energia do biogas
que poderia ser gerada pela biomassa (kd). O calculo considera os fluxos de energia
descritos no Subsistema Il, conforme ilustrado na (FIGURA 26).

E o I —E
FGEY = ~chprods Reidem Scomk )
z nzl(mn,TS-ngn- PCIb)

Onde:

TSEZ2: taxa saida/entrada de energia no sistema 2;

Eelprod: €nergia elétrica produzida pelo motor gerador (kJ);

Eedem: €nergia elétrica demandada pelo sistema de produgéo de biogas e de
energia elétrica (kJ);
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Ecomb: energia do combustivel utilizado no processo (kJ);

mn,sv: massa de solidos volateis contida na biomassa n (kg.dia™);

Ybgn: produgéo de biogas por solidos volateis na biomassa (m3piogas.kgsv).
PCly: poder calorifico inferior do biogas da planta (23400 kJ.m3);

FIGURA 26 — SUBSISTEMA I COM ENTRADAS E SAIDAS DE ENERGIA

Erl,drm
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n=1 —_— Biodigestor
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FONTE: Adaptado de Souza (2023).

Na FIGURA 26, o combustivel utilizado pela planta corresponde aquele
utilizado no transporte de biomassa até o biodigestor. A eletricidade demandada
engloba a energia empregada no transporte e pré-tratamento da biomassa, no
funcionamento dos equipamentos biodigestor, no tratamento do biogas e outras
etapas do processo.

O fator energia gerada/solidos volateis (FESV), em kd.kgsv', é a relacdo entre
a energia elétrica liquida produzida pela planta SGE e a massa de solidos volateis da
biomassa utilizada no biodigestor, em kg. O calculo do FESV é realizado com base na

Equacao 4.
Eel,prod-_ Eel,dem_Ecomb
FESV = 4
Z:ﬂ(mn,TS) ( )
Onde:

FESV: fator energia gerada por massa de sdlidos volateis (kJ.kgsv'');
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Eelprod: €nergia elétrica produzida pelo motor gerador (kJ);

Eedem: €nergia elétrica demandada pelo sistema de producgéo de biogas e de
energia elétrica (kJ);

Ecomb: energia do combustivel utilizado no processo (kJ);

mn,sv: massa de solidos volateis contida na biomassa n (kg.dia™).

3.2.2 Eficiéncia do sistema de geracao de eletricidade da planta SGE

Os dados de energia elétrica gerada pela planta SGE (Eelprod, €m kWh) e
energia elétrica demandada no processo (Eel,dem, em kWh), foram coletados durante
um periodo de 12 meses. Essas informagdes foram obtidas por meio da medicio da
producdo e consumo de energia da planta, registrados nas faturas de energia elétrica.
Com base nesses dados, foi possivel calcular as eficiéncias bruta e liquida de geracao
de eletricidade para o Subsistema |ll, FIGURA 24.

Eel,prod

Nel,brut = T (5)

I] L= Eel,prod-_ Eel,dem (6)
elliqg Eb

Onde:

Nelbrut: €ficiéncia elétrica bruta;

Neliq: €ficiéncia elétrica liquida;

Eelprod: €nergia elétrica produzida pelo motor gerador (kJ);

Eedem: €nergia elétrica demandada pelo sistema de producgéo de biogas e de
energia elétrica (kJ);

Eb: energia do biogas consumido pela planta SGE (kWh).

A eficiéncia de energia renovavel (EERr) da planta também é um parémetro
importante que pode ser determinado conforme descrito por Souza; De Avila; Pacca
(2012). O calculo é realizado utilizando a Equacéo 7:

Esaida,renov-_ Eentrada, 4sssil
EEg = . (7)

Esaida,renov
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Onde:

EERr: eficiéncia de energia renovavel;

Esaida, renov: €nergia elétrica ou energia do biogas na planta SGE (kJ);

Eentrada, fossil- €nergia ndo renovavel consumida pela planta SGE para operar,

basicamente o consumo de combustivel fossil (energia operacional) (kJ).

3.3 ETAPA 2: AVALIAGAO ECONOMICA DOS SISTEMAS A FIM DE VERIFICAR
A VIABILIDADE NA GERAGAO DE ELETRICIDADE COM BIOGAS

Os parametros analisados para avaliar a viabilidade do uso de biogas na
geracao de eletricidade em modo GD, nas plantas SGE selecionadas, foram: Valor
Presente Liquido (VPL), Payback descontado, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Custo
Nivelado de Energia (LCOE - Levelized Cost of Energy).

O Valor Presente Liquido (VPL) foi calculado com base na equagao descrita
por Govender et al. (2019) e Santos ef al. (2019):

VPL=—ly + 3N —= (8)

n=1(14q)n

Onde:

VPL: valor presente liquido (R$);

lo: investimento inicial na planta SGE (R$);

Fn: fluxo de caixa ou o lucro obtido com a ndo compra de energia (R$);
n: tempo do investimento (anos);

d: taxa de desconto ou taxa de atratividade (%/100).

De acordo com Gitman (2003), os critérios de avaliacdo do VPL s&o os

seguintes:

i) VPL > 0O: projeto aprovado
i) VPL = 0: projeto economicamente indiferente
iii) VPL < O: projeto rejeitado
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Ao comparar o VPL de diferentes plantas SGE, € possivel identificar aquelas
com maior viabilidade econbémica. A tecnologia que apresentar a maior viabilidade
pode ser utilizada como modelo pelo setor, permitindo sua replicacio por investidores
interessados em viabilizar a geragao distribuida (GD) como um negdcio. Além disso,
pode ser adotada por agricultores que desejam se tornar produtores autbnomos de
energia.

O payback, ou tempo de retorno do investimento, corresponde ao periodo
necessario para que o VPL alcance o valor zero, ou seja, 0 momento em que o fluxo
de caixa acumulado se torna positivo. Um tempo de retorno considerado ideal é de
aproximadamente 4 anos.

Ja a Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma das metodologias mais utilizadas
na analise de atratividade de investimentos. Para calcular a TIR, basta determinar a
taxa de desconto que torna o VPL igual a zero (Agostini et al., 2016), conforme a
Equacao 9.

Fn

0=2xr=1 — I ©)

(1+TIR)™

Onde:

TIR: Taxa Interna de Retorno (%).

lo: investimento inicial na planta SGE (R$);

Fn: fluxo de caixa ou o lucro obtido com a ndo compra de energia (R$);

n: tempo do investimento (anos).

A TIR é a taxa de desconto que torna o VPL nulo, de modo que o valor
presente das entradas de caixa seja igualado ao investimento inicial. Ou seja, € a taxa
de retorno anual obtida por um dado investimento, caso sejam cumpridas as previsdes
de entrada de caixa.

Os critérios de avaliacdo do TIR, segundo Gitman (2003), s&o:

i) TIR>TMA: projeto aprovado
i) TIR < TMA: projeto rejeitado
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TMA ¢é a taxa minima de atratividade, ou seja, a taxa de retorno a ser obtida
para manter o valor de mercado da acao, em %.

O estudo também avalia o Custo Nivelado de Energia (LCOE) no Brasil,
conforme a metodologia proposta por Santos et al. (2019) e Branker ef al. (2011). O
LCOE, expresso em R$ por kWh, ¢é utilizado para comparar o custo de geracao com
as tarifas de energia elétrica vigentes, permitindo uma analise da viabilidade

econdmica do sistema ao longo de sua vida util.

T Cn
n=071 47

LCOE = —%- (10)
n=0(14+{n

Onde:

LCOE: custo nivelado de energia (R$.kWh');
Cn: custo do sistema (R$);

En: energia gerada (kWh);

i: taxa anual de desconto;

n: numero de periodos (anos);

T: vida util do sistema (anos).

O LCOE é um parametro importante para a analise de uma planta GD
individual. Quando o LCOE é menor que o precgo da tarifa de energia elétrica cobrada
pela concessionaria local, a tecnologia é considerada economicamente viavel. Caso
contrario, ela & considerada inviavel.

Para realizar as proje¢cOes financeiras, ¢ necessario levar em conta as
variagdes anuais nas receitas e nos custos operacionais da planta. O custo de
Operagao e Manutengao (O&M) foi ajustado com base na média do IPCA dos ultimos
cinco anos (de dezembro de 2020 a dezembro de 2024), que corresponde a 5,94%
ao ano (Sidra, 2024). Da mesma forma, o valor da tarifa de energia elétrica foi
reajustado anualmente considerando uma taxa meédia de 5,14%, com base nos
reajustes realizados pela concessionaria no mesmo periodo (Aneel, 2024).

Nos calculos, o fluxo de caixa ou lucro gerado pelo projeto considerou o custo
evitado com a compra de energia elétrica ao longo do periodo de investimento,

estimado em 20 anos. Os dados historicos de geragao de energia elétrica do SGE
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foram obtidos a partir das faturas de energia das propriedades, coletadas durante um
periodo de 12 meses.

O valor atual da tarifa de energia elétrica cobrada pela concessionaria ¢ de
R$ 0,66.kWh', que inclui o custo unitario de consumo (R$ 0,30) e o uso do sistema
(R$ 0,36), ambos ja acrescidos de tributos (Aneel, 2024a). Neste estudo, foram

adotadas cinco faixas de tarifas de energia elétrica, que séo:

TABELA 12 — CENARIOS DE TARIFA DE ENERGIA

Cenario Tarifa
T1 R$ 0,40
T2 R$ 0,50
T3 R$ 0,60
T4 R$ 0,70
T5 R$ 0,80

Fonte: A autora, 2024.

Os cenarios tarifarios, variando entre R$ 0,40 e R$ 0,80, foram estabelecidos
para simular como os parametros econdmicos das plantas se comportam diante de
diferentes valores de tarifa de energia elétrica. Esse intervalo foi escolhido para
abranger situacdes em que as tarifas s&do menores, proximas ou superiores as tarifas
cobradas atualmente pela concessionaria.

Essa abordagem permite avaliar a sensibilidade econébmica do projeto em
relacéo a flutuagdes nas tarifas de energia, identificando os limites de viabilidade
econOmica, bem como os impactos no retorno financeiro, como o VPL, o payback e a
TIR.

Também foram analisadas trés op¢oes de taxa de desconto para os projetos,
considerando diferentes fontes de financiamento e incentivo, descritas a seguir: Os
cenarios tarifarios, variando entre R$ 0,40 e R$ 0,80, foram estabelecidos para simular
como o0s parametros econdmicos da planta SGE se comportam diante de diferentes
valores de tarifa de energia elétrica. Esse intervalo foi escolhido para abranger
situacdes em que as tarifas sdo menores, proximas ou superiores a tarifa atualmente
cobrada pela concessionaria.

Essa abordagem permite avaliar a sensibilidade econémica do projeto em
relacéo a flutuagdes nas tarifas de energia, identificando os limites de viabilidade
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econdmica, bem como os impactos no retorno financeiro, como o VPL, o payback e a
TIR.

a) BNDES Finem para geragao de energia: a taxa de juros é composta por
dois componentes principais: o custo financeiro (TPL) e a remuneracao BNDES
Finem. O TPL inclui a parcela fixa de 6,43% somada ao acumulado do IPCA (4,76%),
enquanto a remuneragcdo BNDES para projetos de energia é de 1,5%, totalizando
aproximadamente 13% de juros (cotacdo em outubro/2024) (Bndes, 2024).

b) RenovAgro: Programa voltado para o financiamento de sistemas de
producdo agropecuaria sustentaveis, com taxa de juros de 8,5%, conforme estipulado
no Plano Safra 2024/2025 do Governo Federal (Mapa, 2024).

c) RenovAgro com subsidio do RenovaPR: O programa RenovaPR,
desenvolvido pelo Governo do Parana, incentiva a implementacéo de projetos de
energia renovavel em areas rurais, criado pelo Governo do Estado do Parana. Ele
oferece subvengdo de 5% nas taxas de juros, concedida pelo Fomento Parana,
utilizando recursos do Fundo de Desenvolvimento Econémico (FDE). Com o subsidio,
a taxa de juros do RenovAgro € reduzida para 3,5% (Idr-Parana, 2024).

Os resultados obtidos para o balan¢o energético e analise de viabilidade

econdmica das plantas sao apresentados a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BALANCO ENERGETICO DAS PLANTAS SGE — ETAPA 1

A energia de entrada dos sistemas avaliados refere-se a energia contida na
biomassa inserida nos biodigestores da planta. Para estimar a energia presente na
biomassa (Ebm), foi considerado o numero de animais em cada granja, os valores de
referéncia para os solidos volateis presentes em cada tipo de substrato, e o volume
de dejetos gerado pelos animais, conforme detalhado na TABELA 10. A estimativa da
energia de entrada levou em conta as variagdes nos tipos de substrato e nas
condicoes especificas de cada unidade. Os resultados obtidos para cada plantas sao
apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 — ESTIMATIVA DA ENERGIA DE ENTRADA NO SUBSISTEMA 1

Origem da Quantidade Massa de sdlidos Energia da
Planta bios:nassa de dejeto volateis — msy biomassa — Ebm
(md.dia™) (kgsv.dia™) (kJ.dia™)

A UCT suinos 28,8 1.286,67 17.376.396

B UCT suinos 48,3 2.161,61 29.192.345

C UCT e UPL suinos 29,4 1.314,36 17.750.328
UCT suinos 28,8 1.286,67

D 19.191.806

Galinha poedeira 700" 143,90
E UCT suinos 34,5 1.544,01 20.851.675

* Expresso em kg.dia™
Fonte: A autora, 2024.

A energia da biomassa disponivel nas plantas variou entre 17.376.396 e
29.192.345 kJ.dia™', com essa variacdo sendo diretamente influenciada pela
quantidade de dejetos gerados e pela massa de solidos volateis presentes nesses
residuos. Dessa forma, as Plantas B e E, que apresentaram os maiores volumes de
residuos, geraram os maiores valores de energia de entrada no sistema, enquanto as
Plantas A e C, com menores quantidades de dejeto, tiveram valores inferiores.

A energia de saida dos sistemas de biodigestdao (Subsistema [) refere-se a
energia contida tanto no biogas quanto no biofertilizante gerados durante o processo.
Parte dessa energia permanece retida no biofertilizante, ndo sendo aproveitada para
a geracgao de eletricidade. Ja a energia do biogas esta associada a sua produgao e ao
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poder calorifico, que, neste estudo, foi considerado como 23.400 kJ.dia™" para uma
concentracdo de 60% de metano. A TABELA 14 apresenta a producdo média de
biogas em cada planta, bem como a estimativa da energia correspondente gerada a
partir dessa produc¢ao.

TABELA 14 — PRODUCAOQ DE BIOGAS E ESTIMATIVA DA ENERGIA DE SAIDA NO SISTEMA 1
Producéo de biogas Energia do biogas — Eb

Planta

(m3.dia™) (kJ.dia™)
A 247,59 5.793.580
B 427,82 10.011.040
C 333,12 7.795.086
D 710,00 16.614.000
E 292,85 6.852.729

Fonte: A autora, 2024.

A TABELA 14 mostra que a produgao de biogas foi maior na Planta D, com
710 m3.dia™, e menor na Planta A, com 247 m3.dia™'. Ao comparar os valores de
energia de entrada e saida no Subsistema I, observa-se que, embora as plantas com
maior energia da biomassa tenham, teoricamente, maior potencial de producgéao de
biogas, essa relagcdo nao ¢ proporcional de forma linear. Essa discrepancia pode ser
atribuida ao tipo de biodigestor utilizado, bem como as condi¢des operacionais
especificas de cada planta.

A Planta D, que apresentou a maior produgéo de biogas, utiliza um reator
CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor), enquanto as outras plantas adotam lagoas
cobertas. De acordo Snsa e Probiogas (2015), o reator CSTR oferece um controle
mais eficiente do processo, devido a mistura otimizada, aquecimento e isolamento
térmico do reator. Esses fatores tornam o sistema mais eficiente, permitindo uma
maior produc¢ao de biogas em comparagao com os biodigestores baseados em lagoas
cobertas.

Além disso, os estudos de Khalid et al. (2011), Weiland (2010) e Holm-Nielsen
et al. (2009) destacam que a produgao de biogas pode variar significativamente
dependendo do tipo de biodigestor e das condi¢gdes operacionais adotadas. Assim,
mesmo quando volumes semelhantes de biomassa sdo utilizados, a eficiéncia de
producdo de biogas pode ser substancialmente diferente entre os sistemas, devido a
fatores como tempo de retencdo, temperatura e caracteristicas do substrato.
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Com base nos dados de entrada de energia (TABELA 13) e de geragao de
biogas (TABELA 14), foram calculadas métricas de eficiéncia, incluindo as taxas de
saida-entrada de energia (TSE1 e TSEZ2), o fator de energia gerada por massa de
sdlidos volateis (FESV1 e FESV2), a eficiéncia elétrica bruta e liquida (nel.brut e
nel,liq), bem como a eficiéncia de energia renovavel (EER) para cada planta. Os
resultados obtidos para esses parametros sdo apresentados nas TABELAS 15, 16,
17,18 e 19.

TABELA 15 — RESULTADO DO BALANCO ENERGETICO PARA A PLANTA A

Més  TSE1 TSE2 (kEFkZ‘::_1) (k'j'_zkzg1) Nelbrut Nelliq  EER
1 0.27 0,03 570.78 34694 015 0,09 1
2 0.27 0.03 570.78 34694 015 0,09 1
3 0.23 0.02 472,66 25834 015  0.08 1
4 0.37 0.04 767,10 58523 015  0.12 1
5 0.47 0.05 968,92 66012 015  0.10 1
6 0.33 0.04 692,76 49766 015 011 1
7 0.39 0.05 807.76 60985 015  0.12 1
8 0.60 0.07 124740 96025 015 012 1
9 0.18 0.02 375.29 23913 015 0.0 1
10 0.26 0.03 544,94 36942 015  0.10 1
11 0.27 0.02 562,38 31635 015  0.09 1
12 0.35 0.05 732.03 62282 045 0.3 1

Média 033 0,04 692,73 48442 015 010 1

Fonte: A autora, 2024.

TABELA 16 — RESULTADO DO BALANCO ENERGETICO PARA A PLANTA B

Més  TSE1 TSE2 (kEFkZ‘::_1) (k'j'_zkzg1) Nelbrut Nelliq  EER
1 055 0,08 114137  1030,3% 015 014 1
2 0.54 0.08 112028 102368 015 014 1
3 0.60 0.08 123686 113249 015 014 1
4 0.30 0.04 623,98 47742 015 012 1
5 0.09 0.00 190,97 3331 015  0.03 1
6 0.38 0.05 797,18 67949 015  0.13 1
7 0.30 0.04 617,32 48408 015 012 1
8 0.51 0.07 105477 95040 015 014 1
9 0.16 0.01 335,31 17765 015 008 1
10 0.33 0.05 685,93 63486 015  0.14 1
11 0.20 0.02 410,81 27091 015 0.0 1
12 0.16 0.02 335.31 20872 045 0.0 1

Média 034 0,04 712,51 50361 045 0,12 1

Fonte: A autora, 2024.

TABELA 17 — RESULTADO DO BALANCO ENERGETICO PARA A PLANTA C
(continua)

Més  TSE1 TSE2 (kEFkZ‘::_1) (k'j'_zkzg1) Nelbrut Nelliq  EER
1 0,40 0,08 1150,37 108829 021 020 1
2 0.35 0.05 996,99 63179 021  0.13 1
3 0.44 0.09 125062 121245 021 020 1
4 0.56 0.12 160321 156304 021 021 1



TABELA 17 — RESULTADO DO BALANGCO ENERGETICO PARA A PLANTA C

(conclus&o)

5 0,41 0,07 1.154,02 902,04 0,21 0,16 1
6 0,51 0,10 1.438,88 1.409,66 0,21 0,21 1
7 0,63 0,13 1.789,46 1.767,55 0,21 0,21 1
8 0,56 0,10 1.606,87 1.406,01 0,21 0,18 1
9 0,38 0,08 1.091,94 1.079,16 0,21 0,21 1
10 0,23 0,05 657,35 631,79 0,21 0,20 1
11 0,46 0,08 1.307,40 1.084,63 0,21 0,17 1
12 0,33 0,06 949,51 792,48 0,21 0,18 1
Média 0,44 0,08 1.249,89 1.130,74 0,21 0,19 1

Fonte: A autora, 2024.

TABELA 18 — RESULTADO DO BALANCO ENERGETICO PARA A PLANTA D

Més  TSE1 TSE2 (kEFkZ‘::_1) (k'j'_zkzg1) Nelbrut Nelliq  EER
1 0,87 0,16 279702 231945 022 020 093
2 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
3 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
4 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
5 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
6 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
7 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
8 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
9 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
10 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
11 0.87 0.16 279792 231945 022 020 0093
12 0.87 0.16 279792 231945 022 020 093

Média 087 0,16 279792 2.31945 022 020 __ 0,93

Fonte: A autora, 2024.

TABELA 19 — RESULTADO DO BALANCO ENERGETICO PARA A PLANTA E

Més  TSE1 TSE2 (kEFkZ‘::_1) (k'j'_zkzg1) Nelbrut MNelliq  EER
1 0,40 0,08 114715 110984 021 020 1
2 0.51 0.10 144870 139430 021 020 1
3 0.61 0.12 172227 165077 021 020 1
4 0.43 0.09 123730 118134 021 020 1
5 0.09 0.02 264,25 21451 021 047 1
6 0.35 0.07 99171 95129 021 020 1
7 0.38 0.08 107253 103212 021 020 1
8 0.44 0.09 124974 122487 021 021 1
9 0.31 0.06 882,90 83938 021 020 1
10 0.08 0.02 298,50 20689 021 049 1
11 0.22 0.04 637.30 54715 021 0418 1
12 0.12 0.02 341,97 21451 021 013 1

Média 0,33 0,07 935,36 880,58 0.21 0,19 1

Fonte: A autora, 2024.
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Os resultados das TABELAS 15 a 19 apresentam a variacdo mensal dos

parametros avaliados, além da meédia anual. A seguir, cada parametro sera revisado,

com uma analise comparativa e discussao sobre 0 desempenho das plantas.
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4.1.1 Analise do balango energético
4.1.1.1 Taxas de saida-entrada de energia do biogas — TSE1 e TSE2

A relacao de entrada e saida de energia no contexto da produgao de biogas
€ um indicador importante da eficiéncia energética do sistema de digestao anaerdbia.
Ela mede quando de energia contida na biomassa alimentada ao biodigestor é
efetivamente convertida em energia util, na forma de biogas. A TABELA 20 relaciona
a energia da biomassa e do biogas, de forma a obter a relagdo saida-entrada no

Subsistema |I.

TABELA 20 — RELAGAO DE SAIDA-ENTRADA DE ENERGIA DO BIOGAS NO SISTEMA DE
BIODIGESTAO - TSE1

Relagao de saida/entrada

Planta 5O e oS eI o ™™™ e energi co biogés -
A 17.376.396 5.793.580 0,33
B 20.192.345 10.011.040 0,34
Cc 17.750.328 7.795.086 0,44
D 19.191.806 16.614.000 0,87
E 20.851.675 6.852.729 0,33

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados da relacéo de saida-entrada de energia do biogas quantificam
a eficiéncia do Subsistema I. As Plantas A, B e E apresentaram os menores indices,
com 33% paras as Plantas A e E e 34% para a Planta B. A Planta C apresentou um
resultado intermediario, com 44%, enquanto a Planta D se destacou das demais,
alcancando 87%. O GRAFICO 3 fornece uma melhor visualizacdo comparativa dos

valores obtidos pelas plantas.

GRAFICO 3 - COMPARATIVO ENTRE A RELACAO ENTRADA/SAIDA DAS PLANTAS NO
SUBSISTEMA 1 (TSE 1)

100% | 87%

80% |

60% | 9
w09 | 33%  34% 4
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A B C D E
Planta

Fonte: A autora, 2024.
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Como representado no GRAFICO 3, a Planta D apresentou a maior eficiéncia
na conversao da energia contida na biomassa em energia util, na forma de biogas. A
Planta C obteve o segundo melhor resultado, embora com menos da metade da
eficiéncia da Planta D. Ja as Plantas A, B e E apresentaram desempenhos
semelhantes, mas inferiores as demais. Estes resultados estéo dentro da taxa de 30
a 70% obtida por Havukainen ef al. (2014) e Akbulut ef al. (2021), exceto pela Planta
D, que alcangou um desempenho ainda maior, com resultados comparaveis aos de
Schievano ef al. (2011), que alcangaram entre 84 e 93% ao avaliarem reatores CSTR.

A variacdo de desempenho entre as plantas pode ser atribuida,
principalmente, a eficiéncia dos biodigestores utilizados. O biodigestor da Planta D &
um reator CSTR, que € um sistema avan¢ado, com conversao superior a sistemas
simples como as lagoas cobertas. Estudos realizados por Weiland (2010) e Holm-
Nielsen et al. (2009), evidenciaram que os reatores CSTR s&o sistemas com maior
eficiéncia na conversao energética, pois permitem o controle térmico, mistura eficiente
e isolamento adequado, fatores essenciais para maximizar a produgao de biogas.

A Planta C utiliza um reator plug flow projetado especificamente para a
geracao de biogas, o que explica seu desempenho superior em relacao as Plantas A,
B e E. Essas ultimas adaptaram lagoas pré-existentes para operar no modelo plug
flow, podendo apresentar limitagbes estruturais, como isolamento inadequado ou
vazamentos de biogas, que resultam em perdas energéticas e comprometem a
eficiéncia do sistema, como é sugerido por Khalid ef al. (2011).

A performance das plantas também foi analisada no Subsistema Il (FIGURA
26). Este sistema contempla a energia da biomassa, o biogas gerado no reator e a
energia elétrica gerada no motor gerador, considerando a energia demandada para o
funcionamento do sistema.

A energia elétrica produzida e demandada pelo sistema, a energia de
combustivel utilizada e relagéo de energia total de saida em relagao a energia maxima
de entrada da planta (TSEZ2) é apresentado na TABELA 21.
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TABELA 21— RELACAO DE SAIDA/ENTRADA DE ENERGIA TOTAL NO SUBSISTEMA Il — TSE2

Energia elétrica Energia elétrica Energia do Relagéo de
Planta produzida — Eei,proa  demandada — Eei,dem  combustivel — saida/entrada de
(kJ.dia™) (kJ.dia™) Ecomb (kJ.dia')  energia total - TSE2
A 891.320 268.030 0 0,04
B 1.540.160 257.000 0 0,04
C 1.642.800 156.600 0 0,08
D 3.600.000 360.000 255.625 0,16
E 1.444.200 84.580 0 0,07

Fonte: A autora, 2024.

A energia elétrica produzida e demandada em cada planta estao ligadas ao
projeto, operacao e eficiéncia dos sistemas. Estes valores foram obtidos nos registros
mensais de medi¢do da concessionaria de energia. A quantidade de energia elétrica
produzida, registrada na TABELA 21, nao apresenta relacéo linear com a quantidade
de biomassa disponivel, dependendo de fatores como o tipo de biomassa e as
caracteristicas do biodigestor e do sistema gerador.

A maior geracao de energia aconteceu na Planta D, com 3,6 GJ.dia™!, (1.000
kWh). As Plantas C, B e E apresentaram valores intermediarios, com 1,6, 1,5 e 1,4
GJ. dia”' (456, 427 e 401 kWh), respectivamente. A Planta A teve o menor
desempenho, gerando apenas 0,89 GJ.dia™! (247,6 kWh).

Essas diferencas podem ser atribuidas, além das caracteristicas dos
biodigestores mencionadas anteriormente, as particularidades dos sistemas de
geracao de energia utilizados em cada planta. A Planta D utiliza um motor a gas MAN
0836E, projetado para geragédo de energia com biogas e gas natural. Por outro lado,
as plantas A e B utilizam motores Mercedes-Benz OM 352, enquanto as Plantas C e
E operam com motores MWM 6.12, ambos motores a diesel adaptados para funcionar
com biogas.

De acordo com Souza (2023), embora seja possivel adaptar motores diesel,
como 0 OM 352 e o MWM 6.12, para operar com biogas, esses motores ndo foram
originalmente projetados para essa finalidade. Por isso, podem apresentar menor
eficiéncia energética, maior desgaste mecanico e emissdées mais elevadas. Ja o motor
MAN 0836E, por ser desenvolvido especificamente para combustdo de biogas,
proporciona um desempenho superior, sendo a op¢ao mais adequada para conversao
de biogas em energia elétrica.

Além disso, a poténcia de operacao também influencia nos resultados. As
Plantas C, D e E operam com poténcias de 70 kW, proximas a poténcia nominal dos
geradores (75 kW), o que contribui para um consumo especifico mais eficiente. Em
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contrapartida, as Plantas A e B operam com poténcias mais baixas, de 35 e 40 kW,
respectivamente, e possuem geradores com poténcia nominal de 50 kW, resultando
em um consumo especifico maior devido a subutilizacdo dos geradores.

A energia demandada corresponde ao consumo necessario para manter os
processos internos das plantas em funcionamento, como agitacdo, bombeamento,
tratamento e controle dos reatores. Essa demanda pode variar conforme as
caracteristicas e a eficiéncia operacional de cada sistema.

No que se refere a utilizacao de outros combustiveis, apenas a Planta D
apresentou consumo adicional de oleo diesel, empregado no transporte de dejetos de
galinhas poedeiras. As demais plantas ndo registraram qualquer uso de combustiveis
fosseis para esta finalidade.

A relagdo de saida/entrada de energia total no Subsistema Il (TSE2) nas
plantas corresponde a eficiéncia do sistema em converter a energia potencial contida
no biogas, gerado pela digestdo da biomassa, em energia elétrica util, descontando
as perdas e o consumo interno do sistema. Os valores da TSE2 s&o apresentados no
GRAFICO 4, permitindo uma comparacao entre as plantas.

GRAFICO 4 — RELAGAO SAIDA/ENTRADA DE ENERGIA TOTAL - TSE2
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Fonte: A autora, 2024.

Os valores de TSEZ2 indicam a eficiéncia com que a energia potencial maxima
contida no biogas € convertida em energia elétrica liquida disponivel para uso. Quanto
maior o valor do TSE2, maior a eficiéncia do sistema. As Plantas A e B obtiveram
apenas 4% de eficiéncia na conversao da energia do biogas em energia elétrica
liquida, enquanto a Planta D, com 16%, demonstra um desempenho
consideravelmente superior. A Planta C, com 8%, e a Planta E, com 7%, apresentam
eficiéncias intermediarias.

Os resultados mostram que a eficiéncia global das plantas € diretamente

influenciada pelo tipo de motor utilizado, pelo nivel de perdas no sistema, e pela
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proximidade da poténcia de operagao em relagéo a poténcia nominal dos geradores,
como sugerido por Souza (2023). A Planta D demonstrou o melhor desempenho
devido ao uso de tecnologias especificas para biogas, enquanto as plantas com
motores diesel adaptados (A, B, C e E) apresentaram valores mais baixos devido as
limitagdes de conversao e possiveis perdas energéticas.

Em comparacao a outros estudos, os resultados obtidos foram inferiores aos
descritos por Pipatmanomai et al. (2009), e Gonzalez et al. (2023) que alcangaram
entre 20 e 40% de eficiéncia total no Subsistema I, sem considerar a cogeragéo de
energia.

Logo, os resultados sugerem potencial para melhorias nos sistemas de
conversao e a operagao das plantas para aumentar a eficiéncia energética nesse

subsistema.

4.1.1.2 Fator de energia gerada por massa de solidos volateis - FESV1 e FESV2

O fator de energia gerada em relacéo a massa de sélidos volateis (FESV) é
uma maneira de avaliar a eficiéncia do processo de conversdo de biomassa em
energia, indicando quéo bem uma planta de biogas transforma a fragao organica da
biomassa em energia util.

Os resultados de FESV obtidos para as plantas em estudo sao apresentados
na TABELA 22.

TABELA 22. RELACAO ENTRE ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA EM RELACAO A MASSA DE SV

Fator de energia Fator de energia
Planta gerada/SV - FESV; liquida gerada/SV -
(kJ.kgsv) FESV: (kJ.kgsv")
A 692,7 484.4
B 712,5 593,6
Cc 1.249,9 1.130,7
D 27979 2.319,5
E 935,4 880,6

Fonte: A autora, 2024

Os valores de FESV4 consideram a energia elétrica produzida em relagao a
massa de sdlidos volateis de entrada no sistema enquanto o FESV, desconta a
energia elétrica demandada pelo processo e a energia do combustivel, quando

utilizado pela planta. Esse indicador permite que plantas de diferentes escalas possam
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ser avaliadas sob a mesma métrica, mostrando o rendimento real do processo.

Analisando os fatores descritos na TABELA 22, temos que:

Planta D (FESV: de 2.797,9 kdkgsv' e FESV2 de 2.319,5 kJ.kgsv'):
apresenta a maior eficiéncia devido ao uso do reator CSTR e do motor MAN
EO0836E, otimizados para biogas.

Planta C (FESV1 de 1.249,9 kJ.kgsv' e FESV2 de 1.130,7 kJ.kgsv'): em
segundo lugar, destaca-se pelo uso de um reator plug flow projetado
especificamente para biogas.

Planta E (FESV1 de 935,4 kJ.kgsv' e FESV: de 880,6 kJ.kgsv'): eficiéncia
intermediaria, superior as Plantas A e B, indicando melhor adaptacao do motor
ou menor perda de biogas.

Planta B (FESV1 de 712,5 kd.kgsv'' e FESV: de 593,6 kJ.kgsv'): apresenta
um valor modesto, refletindo limitagdes do motor OM 352 adaptado.

Planta A (FESV, de 692,7 kJ.kgsv' e FESV2 de 484,4 kJ.kgsv''): a menor
eficiéncia, sugerindo que a adaptacdo do motor ou perdas no sistema

contribuem para esse resultado.

A comparacao entre as plantas para os valores de FESV pode ser mais bem

visualizada no GRAFICO 5.

GRAFICO 5 - COMPARATIVOS ENTRE OS FATORES FESV DAS PLANTAS
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Fonte: A autora, 2024.

Os resultados reforgam que a tecnologia do biodigestor e o tipo de motor

influenciam diretamente na eficiéncia energética por unidade de biomassa tratada. O

melhor resultado foi obtido na Planta D, com reator bem projetado e motor especifico

para biogas. Os valores baixos no FESV das Plantas A e B podem indicar
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ineficiéncias, como digestdo incompleta da biomassa, vazamentos de biogas ou
mesmo a baixa eficiéncia dos motores. Contudo, o acompanhamento do FESV ao
longo do tempo possibilita identificar melhorias no processo ou a necessidade de

manuten¢ao e ajustes no sistema, otimizando o processo.

4.1.1.3 Eficiéncia elétrica bruta e liquida - nelbrut € neliq

Em relacéo a eficiéncia do sistema de geracao de eletricidade das plantas, os
dados de eficiéncia bruta e liquida, no Subsistema lll, sdo apresentados na TABELA
23.

TABELA 23 — EFICIENCIA DO SISTEMA DE GERACAO DE ELETRICIDADE DAS PLANTAS

Planta Eficiéncia bruta Eficiéncia liquida
n9|brut nehiq
A 15% 10%
B 15% 12%
o 21% 19%
D 22% 20%
E 21% 19%

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados da eficiéncia do sistema de geracao de eletricidade das plantas
revelam uma variagdo significativa entre as unidades analisadas. A Planta D
apresentou os melhores indices, com uma eficiéncia bruta de 22% e uma eficiéncia
liquida de 20%, indicando um processo bem ajustado e perdas minimas durante a
geracgao de energia.

Em seguida, as Plantas C e E obtiveram desempenhos semelhantes, com
eficiéncia bruta de 21% e eficiéncia liquida de 19%, refletindo um nivel consistente de
aproveitamento energético.

As Plantas A e B apresentaram as menores eficiéncias, com 15% de eficiéncia
bruta. No entanto, a Planta B obteve uma eficiéncia liquida de 12%, ligeiramente
superior a da Planta A, que foi de 10%. Isso sugere que a Planta B possui um sistema
interno mais eficiente, com menores perdas ao longo do processo.

O GRAFICO 6 apresenta o comparativo entre as plantas para a eficiéncia

bruta e liquida.
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GRAFICO 6 — EFICIENCIA BRUTA E LIQUIDA DOS SISTEMAS
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Fonte: A autora, 2024.

A diferenca entre a eficiéncia bruta e liquida reflete 0 consumo interno de
energia em cada planta, evidenciando que plantas com sistemas de geragao mais
avancados e motores mais modernos (como observado na Planta D) tendem a
apresentar menor consumo interno e, consequentemente, maior eficiéncia liquida.

Os resultados de eficiéncia dos sistemas analisados podem ser considerados
relativamente baixos quando comparados a estudos que apresentam valores
superiores. Por exemplo, Havukainen et al. (2014) reportaram uma eficiéncia elétrica
bruta de 41% e liquida de 38%, enquanto Akbulut et al. (2021) descreveram uma
eficiéncia de 40%. Ao considerar a pratica da cogeracao, a eficiéncia ultrapassou os
80%.

Entretanto, os valores obtidos neste estudo estdo proximos os 23,83%
registrados por Siebert (2021) (com excec¢ao das Plantas A e B), e estao dentro da
faixa identificada por Souza (2023), que observou eficiéncias variando entre 11,67%
e 26,97% em diferentes conjuntos motor-geradores.

Embora a eficiéncia observada nao atinja os patamares mais altos descritos
na literatura, ela reflete a realidade de sistemas adaptados ou em estagios de
otimizacdo, sugerindo oportunidades para melhorias tecnoldgicas e ajustes
operacionais que possam elevar o desempenho das plantas de biogas.

Portanto, ao se comparar a eficiéncia de diferentes motores € necessario
conhecer a tecnologia empregada, as altera¢des realizadas, a faixa de operagao e
outras caracteristicas que influenciam o desempenho dos mesmos (Siebert, 2021).
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4.1.1.4 Eficiéncia de Energia Renovavel - EER

Outra forma de avaliar as plantas € pela Eficiéncia de Energia Renovavel
(EER). A EER mede a fragao da energia produzida que provém exclusivamente de
fontes renovaveis, sem a adicao de combustiveis fosseis.

Quando uma planta de biogas opera utilizando apenas biomassa e biogas
como insumos, sua EER é de 100%, indicando que toda a energia gerada é renovavel.

A eficiéncia de energia renovavel das plantas € apresentada na TABELA 24.

TABELA 24 — EFICIENCIA DE ENERGIA RENOVAVEL DAS PLANTAS

Planta Eficiéncia de energia renovavel - EER
A 100%
B 100%
Cc 100%
D 93%
E 100%

Fonte: A autora, 2024.

As Plantas A, B, C e E apresentaram 100% de EER, evidenciando uma
operacao totalmente sustentada por biomassa, sem a utilizacdo de combustiveis
fosseis durante os processos de digestdo anaerobica e geragdo de energia. Esse
desempenho reflete a autossuficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas (Gongora,
2023).

A Planta D, no entanto, obteve 93% de EER devido ao uso de 6leo diesel para
o transporte do dejeto de galinha poedeira. O uso do diesel aumenta o impacto nas
emissodes e reduz a contribuicéo liquida para a matriz energética sustentavel. Assim,
embora a Planta D apresente maior eficiéncia de conversao energética em relagao as

demais, a introduc¢ao de combustiveis fosseis diminui sua EER.

4.1.2 Consideragdes finais sobre o balanco energético das plantas

Conforme relatado anteriormente, os resultados do balango energético das
Plantas A, B, C, D e E refletem diferencas significativas na eficiéncia de seus

respectivos sistemas de geragao de energia, como € retomado na TABELA 25.
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TABELA 25 — RESUMO DO BALANCO ENERGETICO DAS PLANTAS

Plantas
A B C D E
TSE1 33% 34% 44% 87% 33%
TSE2 4% 4% 8% 16% 7%
FESV1 (kJ.kgsv") 692,73 712,51 1.249,89 2.797,92 935,36
FESV2 (kJ.kgsv") 484,42 593,61 1.130,74 2.319,45 880,58
EER 100% 100% 100% 93% 100%
nel brut 15% 15% 21% 22% 21%
nel, lig 10% 12% 19% 20% 19%

Fonte: A autora, 2024.

A taxa saida-entrada de energia no sistema de biodigestao (TSE1) representa
a relagao entre a energia gerada e a energia contida no biogas produzido. As Plantas
A, B e E apresentam eficiéncias semelhantes de 33%, enquanto a Planta C apresenta
um desempenho intermediario de 44%. A Planta D se destaca com uma eficiéncia de
87%, mais que o dobro das demais.

A performance no Subsistema |l (TSEZ2), que quantifica a energia elétrica
liguida gerada em relagdo a energia maxima disponivel na biomassa, reflete a
eficiéncia efetiva do processo. Os resultados sao baixos em todas as plantas, variando
de 4% (Plantas A e B) a 16% na Planta D, indicando perdas significativas durante o
processo de conversao.

O fator de energia gerada por massa de solidos volateis (FESV1 e FESV2)
indicou que a Planta D apresenta os maiores valores (2.797,92 kJ.kgsv' no FESV1 e
2.319,45 kJ.kgsv'' no FESV2), refletindo um sistema mais eficiente e com maior
aproveitamento da biomassa. Em contraste, a Planta A apresenta os menores indices,
com 692,73 kd.kgsv' (FESV1) e 484,42 kJ.kgsv' (FESV2), sugerindo um menor
rendimento na conversao de biomassa em energia.

As Plantas A, B, C e E apresentaram uma eficiéncia de energia renovavel
(EER) de 100%, indicando que toda a energia gerada provém exclusivamente de
biomassa, sem uso de combustiveis fosseis. A Planta D, no entanto, apresentou um
EER de 93%, refletindo o uso de dleo diesel no transporte de dejetos de galinha
poedeira, o que compromete parcialmente a sustentabilidade do sistema.

A eficiéncia elétrica bruta (neibrut) variou de 15% nas Plantas A e B a 22% na
Planta D. A eficiéncia liquida (neyiq), que reflete a energia elétrica gerada apds o
consumo interno da planta, segue uma tendéncia similar, com a Planta D atingindo

20%, enquanto as Plantas A e B apresentam valores de 10% e 12%, respectivamente.
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Ao comparar a performance das plantas, fica evidente o destaque da planta
D, que apresenta valores superiores na maioria dos indicadores avaliados em relagao
as demais. Esses resultados ressaltam que a utilizagdo de biodigestores mais
eficientes e motores projetados para operagao com biogas contribuem no aumento da
eficiéncia dos sistemas de geragao de energia.

No entanto, mesmo com as limitacdes nos reatores e com o0 uso de motores
adaptados, as demais plantas conseguem suprir a demanda por energia e manter os
sistemas funcionando, exclusivamente com o uso da biomassa. Assim, 0 uso de
biomassa para gerar energia pode ser considerada uma solugdo para o
desenvolvimento sustentavel no meio rural, contribuindo para a preservacao
ambiental e para o fortalecimento do agronegacio.

Adicionalmente, a cogeracéo no meio rural oferece uma solucéo estratégica
para maximizar a eficiéncia energética e explorar plenamente o potencial da
biomassa. O calor gerado durante o processo pode ser reaproveitado para diversas
aplicagoes agricolas, como secagem de graos, aquecimento de biodigestores, estufas
e outras instalagdes. Essa abordagem n&o apenas aumenta a produtividade, mas
também reduz custos operacionais e promove a sustentabilidade ao minimizar o

desperdicio de energia (Havukainen et al., 2014; Akbulut et al., 2021).

4.2 AVALIAGAO ECONOMICA DOS SISTEMAS — ETAPA 2

Além da analise energética em sistemas de geragdo de eletricidade, é
importante um estudo de avaliagdo econdmica dos sistemas a fim de obter indicadores
financeiros que mostram ou nao a viabilidade econémica. Avaliar a viabilidade de
plantas SGE € essencial para compreender os custos de implantacao, operagao e
manutengao, permitindo calcular o tempo de retorno sobre o valor investido e projetar
os lucros esperados. Esse processo possibilita identificar riscos, otimizar recursos e
garantir que o projeto seja economicamente viavel, ambientalmente responsavel e
tecnicamente eficiente, assegurando assim que as plantas alcancem os resultados
planejados de forma sustentavel e lucrativa, contribuindo para o sucesso a longo
prazo. Para tanto, a TABELA 26 apresenta os dados econdmicos das cinco plantas
SGE, detalhando investimentos, custos operacionais, eletricidade gerada e os custos

evitados com a compra de energia em diferentes tarifas.
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TABELA 26 — DADOS ECONOMICOS DOS SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA

Item Planta A Planta B Planta C Planta D Planta E
Investimento inicial
Biodigestor e acessorios ~ R$ 90.000 R$ 100.000 R$ 300.000 R$2.000.000 R$ 150.000
Motor gerador R$ 80.000 R$ 80.000 R$ 150.000 R$ 200.000 R$ 150.000
Implantacdo de GD R$ 100.000 R$ 100.000 R$ 100.000 R$ 100.000 R$ 100.000
Investimento total R$ 270.000 R$ 280.000 R$ 550.000 R$2.300.000 R$ 400.000
Custo de operagao e manutengao (anual)
Estimativa maxima 7% 7% 4% 2% 4%
Custo O&M R$ 18.900 R$ 19.600 R$ 22.000 R$ 46.000 R$ 16.000
Custo disponibilidade 1.200 kWh 1.200 kWh 1.200 kWh 1.200 kWh 1.200 kWh
Eletricidade gerada 89.132 kWh  152.816 kWh 164.280 kWh 360.000 kWh 144.420 kWh
Custos evitados com a compra de energia
T1-R$ 0,40 R$ 35.173 R$ 61.126 R$ 65.232 R$ 143.520 R$ 57.288
T2-R$ 0,50 R$ 43.966 R$ 76.408 R$ 81.540 R$ 179.400 R$ 71.610
T3-R$ 0,60 R$ 52.759 R$ 91.690 R$ 97.848 R$ 215.280 R$ 85.932
T4 -R$ 0,70 R$ 61.552 R$ 106.971 R$ 114.156 R$ 251.160 R$ 100.254
T5-R$ 0,80 R$ 70.346 R$ 122.253 R$ 130.464 R$ 287.040 R$ 114.576

Fonte: A autora, 2025.

De forma geral, o investimento inicial esta de acordo com as caracteristicas
dos sistemas. A Planta D utiliza um reator CSTR e motor especifico para biogas,
tecnologias que elevam o investimento inicial, totalizando R$ 2.300.000. Em
contrapartida, as Plantas A e B apresentam o menor investimento, com R$ 270.000,
devido ao aproveitamento de lagoas pré-existentes na construgdo dos biodigestores
e utilizagcdo de motores menos eficientes. Ja as Plantas C e E sdo mais bem
projetados e possuem investimentos iniciais intermediarios, de R$ 550.000 e R$
400.000, respectivamente.

A Planta D se destaca pelo menor percentual de custo de O&M (2% do
investimento), mas, devido ao seu alto custo inicial, o valor anual (R$ 46.000) ainda é
0 mais elevado. O custo de operacao e manutencao desta planta inclui 200L de dleo
diesel consumidos mensalmente com o transporte do residuo de galinhas poedeiras.
As Plantas C e E custam 4% do valor do investimento e as Plantas A e B tém custos
anuais mais baixos, mas com percentuais maiores (7%).

Os custos de O&M mais elevados nas plantas com menor nivel tecnolégico
estdo de acordo com Oliveira (2004). Segundo o autor, muitas manuten¢des sao
necessarias devido as adaptagdes exigidas pelos equipamentos, uma vez que o
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mercado nao possui ampla oferta de dispositivos especificos a biogas. Isso torna
necessario realizar os ajustes e adequacao nos equipamentos disponiveis, para que
operem de forma satisfatéria. Dentre os equipamentos que demandam maior
manuteng¢do em plantas de biogas, destacam-se a geomembrana, o grupo motor-
gerador, as bombas e compressores.

Nas plantas GD que operam no sistema de compensacéo de energia, as
receitas obtidas correspondem aos custos evitados com a compra de energia elétrica.
Os custos evitados aumentam proporcionalmente com a tarifa de energia (de T1 a
T5), sendo que a tarifa de energia cobrada atualmente pela concessionaria de energia
se encontra entre T3 e T4 (R$ 0,66). A Planta D proporciona as maiores economias,
chegando a R$ 287.040 na tarifa T5 (R$ 0,80.kWh).

A viabilidade econbdmica de projetos de biogas € altamente sensivel as
condicoes especificas de cada empreendimento. Por meio dos dados descritos na
TABELA 26, os parametros econdmicos de valor presente liquido (VPL), taxa interna
de retorno (TIR) e tempo de retorno do investimento (payback) foram determinados
para cada uma das plantas, considerando taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13% e
tarifas de energia entre R$ 0,40 e R$ 0,80, descritas na metodologia deste trabalho.

Os resultados obtidos sao relatados a seguir.

4.2 .1 Parametros econdmicos da Planta A

Os resultados de viabilidade econdmica do sistema de geracao de energia da
Planta A, incluindo VPL, payback e TIR, sdo apresentados na TABELA 27.

TABELA 27 - PARAMETROS ECONOMICOS DA PLANTA A

Taxa de juros Tarifa VPL Payback TIR
R$ 0,40 R$ 62.562 16 anos 4 meses 6%

R$ 0,50 R$ 260.661 10 anos 7 meses 11%

3,50% R$ 0,60 R$ 458.760 7 anos 11 meses 15%
R$ 0,70 R$ 656.858 6 anos 5 meses 19%

R$ 0,80 R$ 854.957 5 anos 3 meses 23%

R$ 0,40 -R$ 61.511 Nao houve 6%

R$ 0,50 R$ 60.692 14 anos 11 meses 1%

8,50% R$ 0,60 R$ 182.895 10 anos 1 meses 15%
R$ 0,70 R$ 305.098 7 anos 7 meses 19%

R$ 0,80 R$ 427.301 6 anos 2 meses 23%

R$ 0,40 -R$ 122.367 Nao houve 6%

R$ 0,50 -R$ 36.949 Nao houve 1%

13% R$ 0,60 R$ 48.468 14 anos 2 meses 15%
R$ 0,70 R$ 133.885 9 anos 7 meses 19%

R$ 0,80 R$ 219.303 7 anos 4 meses 23%

Fonte: A autora, 2025.
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De forma geral, a tarifa de energia e as taxas de juros impactam a viabilidade
do projeto. A medida que a tarifa de energia aumenta de R$ 0,40 para R$ 0,80, o VPL
cresce e o payback diminui, indicando uma recuperag¢ao mais rapida do investimento.
A taxa de juros de 8,5% apresenta VPL negativo para a tarifa de R$ 0,40 enquanto a
taxa de 13% inviabiliza as tarifas de R$ 0,40 e R$ 0,50. Tarifas superiores a R$ 0,60
tornam o projeto lucrativo em todas as taxas de juros, reduzindo o tempo de payback
e aumentando o VPL e a TIR.

Com o subsidio do governo estadual em projetos de biogas, os juros de 3,5%
viabilizam o projeto para todas as tarifas adotadas, com VPL entre R$ 62.562 e R$
854.957 e tempo de retorno entre 5 e 16 anos.

Para taxas de juros de 8,5% e 13%, o projeto se torna inviavel (VPL negativo)
em tarifas abaixo de R$ 0,60, mas comeca a apresentar retornos positivos com tarifas
superiores a R$ 0,60. O melhor cenario combina os juros de 3,5% e a tarifa de R$
0,80, com o maior VPL (R$ 854.957), menor payback (5 anos e 3 meses) e alta TIR
(23%). Ja nos cenarios mais criticos, com juros de 13% e tarifas de R$ 0,40 ou R$
0,50, o projeto nao apresenta retorno (VPL negativo e auséncia de payback.

Os resultados de TIR indicam uma clara relagao entre a tarifa de energia e a
atratividade do projeto. Em cenarios com tarifas mais elevadas, a TIR aumenta
significativamente, atingindo até 23% com uma tarifa de R$ 0,80, o que representa
que o investimento no projeto € atrativo e pode ser implementado.

Em contrapartida, tarifas mais baixas, como R$ 0,40, resultam em TIR de 6%,
tornando o projeto menos atrativo, especialmente em cenarios de juros elevados. A
analise mostra que, para taxas de juros mais altas, como 8,5%, o projeto néo é
rentavel caso a tarifa seja inferior a R$ 0,50 e, para juros de 13%, os projetos devem
ser descartados caso a tarifa ndo supere R$ 0,60.

Em relacéo ao payback, o GRAFICO 7 representa o periodo de retorno para
a taxa de juros de 3,5%, o GRAFICO 8 para a taxa de 8,5% e o GRAFICO 9 para a
taxa de 13%.
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GRAFICO 7 — PLANTA A - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 3,5%
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Fonte: A autora, 2025.

O GRAFICO 7 ilustra a evolugao do VPL ao longo de 20 anos, considerando
as diferentes tarifas (entre R$ 0,40 e R$ 0,80) e taxa de juros de 3,5%. A analise do
payback revela que, para tarifas mais baixas (T1 e T2), o retorno do investimento
ocorre mais lentamente, com VPL negativo nos primeiros anos e alcangando valores
positivos apenas apods aproximadamente 13 a 16 anos. Em contrapartida, tarifas mais
elevadas (T4 e T5) aceleram o retorno do investimento, resultando em payback em
torno de 6 a 9 anos, com crescimento significativo do VPL nos anos subsequentes.

GRAFICO 8 — PLANTA A - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.
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Para a taxa de juros de 8,5%, o GRAFICO 8 reflete um cenario mais
desafiador em comparacao a taxa de 3,5%. O VPL apresenta crescimento mais lento,
e o0 periodo de payback ocorre em prazos mais longos. As tarifas mais baixas (T1 e
T2) resultam em um VPL negativo durante a maior parte do periodo, indicando que,
nesses casos, o investimento pode n&o se pagar ao longo de 20 anos. O payback
para tarifas intermediarias (T3) acontece por volta de 14 a 15 anos, enquanto tarifas
mais altas (T4 e T5) permitem um retorno do investimento em aproximadamente 7 a
10 anos, com um crescimento mais expressivo do VPL nos ultimos anos. Mesmo
assim, o crescimento do VPL é menor em relagcdo ao cenario de juros de 3,5%,
evidenciando o impacto significativo das taxas de juros elevadas na viabilidade

financeira do projeto.

GRAFICO 9 — PLANTA A - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 13%
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Fonte: A autora, 2025.

No cenario com taxa de juros de 13% o tempo necessario para que o projeto
alcance um VPL positivo é ainda maior. Para as tarifas mais baixas (T1 e T2), o
investimento nao atinge o payback dentro do periodo de 20 anos. Para tarifas
intermediarias (T3), o payback ocorre apods cerca de 14 a 15 anos e para tarifas mais
altas (T4 e T5), o investimento se paga por volta de 7 a 9 anos, sendo o crescimento
do VPL mais modesto em relagao as taxas de juros mais baixas.
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Por fim, o projeto ¢ atrativo em cenarios de taxas de juros mais baixas e tarifas
elevadas. Caso as tarifas fiqguem abaixo de R$ 0,60 e os juros acima de 8,5%, o projeto
pode ser inviavel, sendo necessario buscar subsidios, tarifas especiais ou reducao

nos custos de implantag@o e operagao para viabilizar a planta de biogas.

Custo nivelado de energia - LCOE

Os custos nivelados da energia gerada na Planta A, para as taxas de juros de
3,5%, 8,5% e 13%, sdo apresentados no GRAFICO 10.

GRAFICO 10 - LCOE PARA A PLANTA A
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Fonte: A autora, 2025.

Na Planta A, o LCOE para cada kWh é de R$ 0,43 para a taxa de juros de
3,5%, R$ 0,52 para a taxa de 8,5% e de R$ 0,64 para a taxa de 13%. O valor sobe
aproximadamente 21% (de R$ 0,43 para R$ 0,52) quando a taxa de juros passa de
3,5% para 8,5%. Ao subir para 13%, o aumento total é de cerca de 49% (de R$ 0,43
para R$ 0,64).

Em comparagcdo com a tarifa de energia da concessionaria, que é de R$
0,66.kWh"', o custo da energia para as taxas de juros de 3,5% e 8,5% sao,
respectivamente, 35% e 21% inferiores. Com taxas de juros de 13% ou mais, o projeto
se aproxima do limite da viabilidade econdmica. Pequenos aumentos nos custos
podem torna-lo desvantajoso.

Os resultados apresentam linha de tendéncia linear, cuja equacédo ¢ y =
2,2654x + 0,3403 e o coeficiente de determinacdo ¢ R? = 0,99. A equacdo pode ser
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aplicada na simulagéo do custo da energia com novas taxas de juros. O intercepto de
0,3403 indica que, mesmo com uma taxa de juros proxima de 0%, o LCOE sera de
R$ 0,34.kWh-!, valor que reflete os custos fixos de operacédo e manutengéo da planta,
além dos custos de investimento inicial. A inclinagao de 2,2654 demonstra que para
cada aumento de 1 ponto percentual na taxa de juros, o LCOE aumenta em R$
0,02 kWh-'. A relagao linear proxima de 1 (R? = 0,99) indica que os dados se ajustam

ao modelo de regresséo.

4.2.2 Parametros econdmicos da Planta B

Os resultados de viabilidade econdmica do sistema de geracao de energia da
Planta B, incluindo VPL, payback e TIR, sdo apresentados na TABELA 28.

TABELA 28 - PARAMETROS ECONOMICOS DA PLANTA B

Taxa de juros Tarifa VPL Payback TIR
R$ 0,40 R$ 620.230 6 anos 9 meses 18%

R$ 0,50 R$ 964.504 4 anos 11 meses 24%

3,50% R$ 0,60 R$ 1.308.778 3 anos 11 meses 30%
R$ 0,70 R$ 1.653.052 3 anos 3 meses 36%

R$ 0,80 R$ 1.997.325 2 anos 9 meses 42%

R$ 0,40 R$ 278.796 8 anos 3 meses 18%

R$ 0,50 R$ 491.171 5 anos 8 meses 24%

8,50% R$ 0,60 R$ 703.546 4 anos 5 meses 30%
R$ 0,70 R$ 915.921 3 anos 7 meses 36%

R$ 0,80 R$ 1.128.296 3 anos 42%

R$ 0,40 R$ 112.561 10 anos 7 meses 18%

R$ 0,50 R$ 261.007 6 anos 8 meses 24%

13% R$ 0,60 R$ 409.452 5 anos 30%
R$ 0,70 R$ 557.898 4 anos 36%

R$ 0,80 R$ 706.344 3 anos 3 meses 42%

Fonte: A autora, 2025.

A analise da Planta B revela um payback rapido e TIR elevada nos diferentes
cenarios de tarifas e taxas de juros.

Na Planta B, o VPL atinge R$ 1.997.325 com tarifa de R$ 0,80 e juros de
3,5%. Com o aumento da taxa de juros para 8,5% e 13%, o VPL diminui, mas
permanece positivo, demonstrando a viabilidade do projeto em todas as tarifas. O
cenario com 8,5% de juros alcancou valores de VPL entre R$ 278.796 e R$ 1.128.296
nas diferentes tarifas, enquanto a taxa de 13% apresentou VPL entre R$ 112.561 e
R$ 706.344.
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A TIR indica a rentabilidade do projeto em todas as tarifas. Para a tarifa mais
baixa (T1), o TIR foi de 18%, subindo para 24% na T2, 30% na T3, 36% na T4 e
atingindo 42% na tarifa mais alta (T5). Esse desempenho indica que a Planta B
oferece rentabilidade, mesmo com maiores taxas de juros, se mostrando um projeto
economicamente atrativo.

Em relacdo ao payback, os GRAFICOS 11, 12 e 13 representam o periodo de
retorno para as taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13%, respectivamente.

GRAFICO 11 — PLANTA B - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 3,5%
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Fonte: A autora, 2025.

O GRAFICO 11 mostra um crescimento rapido do VPL conforme o tempo
avanca, para taxa de juros de 3,5%. Para a menor tarifa (R$ 0,40), o VPL se mantém
negativo até o sexto ano. A partir do sétimo ano, o VPL passa a ser positivo para todas
as tarifas, inclusive as menores, indicando o inicio da lucratividade.

Com tarifas mais elevadas (R$ 0,70 e R$ 0,80), o retorno acontece em menos
de 4 anos, atingindo maior VPL e um retorno mais rapido. Assim, a Planta B demonstra

lucratividade e retornos em curto periodo.
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GRAFICO 12 — PLANTA B - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.

Sob uma taxa de juros de 8,5%, o crescimento do VPL ocorre de forma mais
moderada, com um ponto de equilibrio mais tardio. Para a tarifa de R$ 0,40, o retorno
acontece em pouco mais de 8 anos. Para as tarifas de R$ 0,50 e R$ 0,60, o retorno
ocorre em 5 anos e 8 meses e em 4 anos e 5 meses, respectivamente, enquanto para
as tarifas mais altas (R$ 0,70 e R$ 0,80), cai para 3 anos e 3 anos e 7 meses. Contudo,
mesmo com o crescimento mais lento do VPL, a Planta B continua sendo um

investimento viavel.

GRAFICO 13 — PLANTA B - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 13%
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Fonte: A autora, 2025.
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No cenario mais desafiador, com juros de 13%, o VPL da Planta B cresce de
forma mais lenta e atinge valores mais baixos que as demais taxas. O payback varia
de 3 anos e 3 meses (tarifa de R$ 0,80) a 10 anos e 7 meses (tarifa de R$ 0,40). O
VPL permanece positivo em todas as faixas de tarifa, superando R$ 700 mil para a
tarifa mais elevada.

Assim, a Planta B € uma opcao financeiramente atrativa, apresentando rapida
recuperacao do investimento e alta taxa de retorno em diversos cenarios de juros e
tarifas. Seu desempenho se destaca, especialmente nas tarifas de R$ 0,60 ou
superiores, onde o payback ocorre em menos de 5 anos, mesmo com taxas de juros

elevadas.

Custo nivelado de energia - LCOE

Os custos nivelados da energia gerada na Planta B, para as taxas de juros de
3,5%, 8,5% e 13%, sdo apresentados no GRAFICO 14.

GRAFICO 14 — LCOE PARA A PLANTA B
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Fonte: A autora, 2025.

Na Planta B, o LCOE para cada kWh é de R$ 0,26 para a taxa de juros de
3,5%, R$ 0,32 para a taxa de 8,5% e de R$ 0,39 para a taxa de 13%. O valor sobe
aproximadamente 23% (de R$ 0,26 para R$ 0,32) quando a taxa de juros passa de
3,5% para 8,5%. Ao subir para 13%, o aumento total é de cerca de 50% (de R$ 0,26
para R$ 0,39).
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Em comparacdo com a tarifa de energia da concessionaria, que é de R$
0,66.kWh"', o custo da energia para as taxas de juros de 3,5% e 8,5% sao,
respectivamente, 60,6% e 51,5% inferiores. Mesmo com taxas de juros de 13%, o
custo permanece 40,9% menor do que a tarifa da concessionaria, garantindo a
viabilidade econémica do projeto em diferentes cenarios de financiamento.

Os resultados apresentam uma linha de tendéncia linear, cuja equagao e y =
1,3759x + 0,2055. O coeficiente de determinacao é R? = 0,9983. Essa equacao pode
ser aplicada para simular o custo da energia com diferentes taxas de juros. O
intercepto de 0,2055 indica que, mesmo com uma taxa de juros proxima de 0%, o
LCOE sera de R$ 0,21.kWh', valor que reflete os custos fixos de operacéo,
manutengao e investimento inicial da planta. A inclinagao de 1,3759 demonstra que,
para cada aumento de 1 ponto percentual na taxa de juros, o LCOE aumenta em R$
0,0138.kWh-'. A relacéo linear proxima de 1 (R? = 0,99) indica que os dados se

ajustam ao modelo de regressao.

4.2.3 Parametros econdmicos da Planta C

Os resultados de viabilidade econdmica do sistema de geracao de energia da
Planta C, incluindo VPL, payback e TIR, sao apresentados na TABELA 29.

TABELA 29 — PARAMETROS ECONOMICOS DA PLANTA C

Taxa de juros Tarifa VPL Payback TIR
R$ 0,40 R$ 384.332 12 anos 3 meses 9%

R$ 0,50 R$ 751.729 9 anos 13%

3,50% R$ 0,60 R$ 1.119.127 7 anos 2 meses 17%
R$ 0,70 R$ 1.486.524 5 anos 11 meses 21%

R$ 0,80 R$ 1.853.921 5 anos 1 meses 24%

R$ 0,40 R$ 30.257 18 anos 5 meses 9%

R$ 0,50 R$ 256.896 12 anos 13%

8,50% R$ 0,60 R$ 483.536 8 anos 10 meses 17%
R$ 0,70 R$ 710.175 7 anos 1 meses 21%

R$ 0,80 R$ 936.814 5 anos 10 meses 24%,

R$ 0,40 -R$ 142.197 Nao houve 9%

R$ 0,50 R$ 16.219 18 anos 7 meses 13%

13% R$ 0,60 R$ 174.636 11 anos 9 meses 17%
R$ 0,70 R$ 333.052 8 anos 8 meses 21%

R$ 0,80 R$ 491.468 7 anos 24%

Fonte: A autora, 2025.
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Na Planta C, o VPL € positivo para todas as tarifas com taxas de juros de 3,5%
e 8,5%. Na taxa de juros mais baixa, o VPL parte de R$ 384.322 na menor tarifa e
atinge R$ 1.853.921, com tarifa de R$ 0,80. Com 8,5% de juros, o VPL vai de R$
30.257 (T1) a R$ 936.814 (T5). O VPL positivo indica que o projeto € economicamente
viavel para as menores taxas de juros. Entretanto, para 13% de juros, o VPL para a
tarifa de R$ 0,40 é negativo (-R$ 142.197), o que indica que nesta situacdo o
investimento ndo é viavel. Tarifas superiores a R$ 0,50 tornam o VPL positivo, com o
maior valor atingindo R$ 491.468 para R$ 0,80.

A TIR para a tarifa de R$ 0,40 é de 9%, insuficiente para a taxa de juros mais
alta (13%). Para a tarifa de R$ 0,50 a TIR se iguala a taxa de juros de 13%, limitando
a rentabilidade do projeto. Para R$ 0,60, R$ 0,70 e R$ 0,80, a TIR é de 17%, 21% e
24%, respectivamente, demonstrando rentabilidade para todas as taxas de juros.

Quanto ao payback da Planta C, os GRAFICOS 15, 16 E 17 representam o

periodo de retorno para as taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13%, respectivamente.

GRAFICO 15 — PLANTA C - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 3,5%
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Fonte: A autora, 2025.

Para a taxa de juros de 3,5%, o grafico demonstra que o VPL ¢ positivo em
todas as tarifas analisadas. Na tarifa mais baixa (T1), o payback é de 12 anos e 3
meses, passando para 9 anos na T2, 7 anos € 2 meses na T3 e 5 anos e 11 meses
na T4. Ja para maior tarifa, o payback ocorre mais rapidamente, em pouco mais de 5
anos. Com isso, a Planta C é considerada economicamente viavel com a taxa de juros
de 3,5%.
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GRAFICO 16 — PLANTA C - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.

Ao considerar a taxa de juros de 8,5%, na tarifa de R$ 0,40, o payback é de
18 anos e 5 meses, tomando quase todo o periodo do investimento. Para a tarifa de
R$ 0,50, o tempo cai para 12 anos e para a tarifa de R$ 0,60, para 8 anos e 10 meses.
Ns maiores tarifas (R$ 0,70 e R$ 0,80), o retorno ocorreu entre 5 anos e 10 meses e
7 anos. Assim como na taxa de 3,5%, esta taxa de juros obteve retorno do
investimento dentro do periodo de investimento, demonstrando viabilidade

econbmica.

GRAFICO 17 — PLANTA C - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 13%
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Fonte: A autora, 2025.
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Considerando 13% de taxa de juros, o payback é nao atingido para tarifas de
R$ 0,40, dentro do horizonte de 20 anos, evidenciando a inviabilidade do projeto nessa
condicdo. Com tarifas de R$ 0,50, o retorno ocorre apos 18 anos e 7 meses, um prazo
longo e pouco atrativo. Em tarifas de R$ 0,80, o payback reduz para 7 anos, o mais
curto nesta taxa de juros. Logo, a Planta C é viavel em praticamente todos os cenarios
para tarifas a partir de R$ 0,60. Tarifas inferiores a isso, especialmente em taxas de
juros de 13%, apresentam risco de VPL negativo e payback muito longo ou inexistente.

Custo nivelado de energia - LCOE

Os custos nivelados da energia gerada na Planta C, para as taxas de juros de
3,5%, 8,5% e 13%, sdo apresentados no GRAFICO 18.

GRAFICO 18 — LCOE PARA A PLANTA C
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Fonte: A autora, 2025.

Na Planta C, o LCOE para cada kWh é de R$ 0,37 para a taxa de juros de
3,5%, R$ 0,49 para a taxa de 8,5% e de R$ 0,61 para a taxa de 13%. O valor sobe
aproximadamente 32% (de R$ 0,37 para R$ 0,49) quando a taxa de juros passa de
3,5% para 8,5%. Ao subir para 13%, o aumento total é de cerca de 65% (de R$ 0,37
para R$ 0,61).

Em comparacdo com a tarifa de energia da concessionaria, que é de R$
0,66.kWh"', o custo da energia para as taxas de juros de 3,5% e 8,5% sao,
respectivamente, 43,9% e 25,8% inferiores. Com taxas de juros de 13%, o LCOE se
mantém 7,6% abaixo da tarifa da concessionaria, indicando que o projeto ainda
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apresenta viabilidade econdmica, mas com margens mais estreitas em cenarios de
juros elevados.

Os resultados apresentam uma linha de tendéncia linear, cuja equagéo é
y=2,5282x+0,2784. O coeficiente de determinacdo € R? = 0,9983. Nessa equagéo o
intercepto de 0,2784 indica que, mesmo com uma taxa de juros proxima de 0%, o
LCOE sera de R$ 0,28 kWh-', refletindo os custos fixos de operacdo, manutencdo e
investimento inicial da planta. A inclinacdo de 2,5282 demonstra que, para cada
aumento de 1 ponto percentual na taxa de juros, o LCOE aumenta em R$ 0,0253.kWh-
'. Arelacgao linear préxima de 1 (R? = 0,99) indica que os dados se ajustam ao modelo

de regressao.

4.2 4 Parametros econdmicos da Planta D

Os resultados de viabilidade econdmica do sistema de geracéo de energia da
planta D, incluindo VPL, payback e TIR, séo apresentados na TABELA 30.

TABELA 30 — PARAMETROS ECONOMICOS DA PLANTA D

Taxa de juros Tarifa VPL Payback TIR
R$ 0,40 -R$ 185.861 Nao houve 3%

R$ 0,50 R$ 622.467 16 anos 1 meses 6%

3,50% R$ 0,60 R$ 1.430.795 12 anos 11 meses 9%
R$ 0,70 R$ 2.239.122 10 anos 10 meses 11%

R$ 0,80 R$ 3.047.450 9 anos 3 meses 13%

R$ 0,40 -R$ 987.706 Nao houve 3%

R$ 0,50 -R$ 489.065 NZo houve 6%

8,50% R$ 0,60 R$ 9.575 19 anos 9 meses 9%
R$ 0,70 R$ 508.215 15 anos 2 meses 11%

R$ 0,80 R$ 1.006.855 12 anos 4 meses 13%

R$ 0,40 -R$ 1.378.100 N&o houve 3%

R$ 0,50 -R$ 1.029.561 Nao houve 6%

13% R$ 0,60 -R$ 681.022 NZo houve 9%
R$ 0,70 -R$ 332.483 Nao houve 1%

R$ 0,80 R$ 16.056 19 anos 7 meses 13%

Fonte: A autora, 2025.

A Planta D, no cenario de taxa de juros de 3,5%, apresenta VPL negativo para
a tarifa de R$ 0,40, o que indica inviabilidade econdmica nessa condicdo. A partir da
tarifa de R$ 0,50, o VPL é positivo, com valores entre R$ 622.467 e R$ 3.047.450 (T2
e T5), sinalizando viabilidade do projeto. A taxa de juros de 8,5% exige tarifas minimas
de R$ 0,60 para alcancar VPL positivo, com valores entre R$ 9.575 e R$ 1.006.855
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(T3 e T5). A taxa de juros de 13% apresenta VPL negativo na maioria das tarifas,
tornando o projeto inviavel, exceto pela T5 (R$ 0,80), onde o VPL é ligeiramente
positivo (R$ 16.056).

A TIR cresce com o aumento da tarifa, sendo de 3%, 6%, 9%, 11% e 13%
para T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. Na taxa de juros de 3,5%, o projeto &
rentavel entre as tarifas T2 e T5. Para 8,5% de juros, a rentabilidade acontece a partir
da T3. Em 13% de juros, a TIR ndo supera a taxa de juros em nenhum cenario, com
excecao da T5, onde consegue se igualar.

Em relacdo ao payback, os GRAFICOS 19, 20 E 21 representam o periodo

de retorno para as taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13%, respectivamente.

GRAFICO 19 — PLANTA D - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 3,5%
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Fonte: A autora, 2025.

No cenario de 3,5% de juros, o payback € alcangado a partir de uma tarifa de
R$ 0,50, num prazo de pouco mais de 16 anos. Nas tarifas de R$ 0,60 e R$ 0,70, o
retorno acontece em 12 anos e 11 meses e 10 anos e 10 meses. Com a tarifa de R$
0,80, o prazo cai para 9 anos e 3 meses. Assim, tarifas acima de R$ 0,50, nessa faixa

de juros, permitem a recupera¢ao do investimento.
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GRAFICO 20 — PLANTA D - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.

No caso da taxa de juros de 8,5%, o investimento s6 consegue ser recuperado
para tarifas acima de R$ 0,60. Para a T3 (R$ 0,60) o prazo compreende quase todo o
periodo de investimento. Para as tarifas T4 (R$ 0,70) e T5 (R$ 0,80), o prazo é de 15
anos e 2 meses e 12 anos e 4 meses.

GRAFICO 21 — PLANTA D - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 13%

i

BT1 mT2 mT3 mT4 mT5

R$ 500.000

R$ -

-R$ 500.000

-R$ 1.000.000

-R$ 1.500.000

-R$ 2.000.000

-R$ 2.500.000

Fonte: A autora, 2025.
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Na maior taxa de juros (13%), o payback nao € alcangado em quase todas as
tarifas, exceto em R$ 0,80, onde o retorno ocorre no final do investimento, apds 19
anos e 7 meses.

A melhor estratégia para viabilizar o projeto da Planta D € buscar reduzir a
taxa de juros ou garantir tarifas acima de R$ 0,70.

Custo nivelado de energia - LCOE

Os custos nivelados da energia gerada na Planta D, para as taxas de juros de
3,5%, 8,5% e 13%, sdo apresentados no GRAFICO 22.

GRAFICO 22 — LCOE PARA A PLANTA D
R$ 1,10 R$ 1,03
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TAXA DE JUROS
Fonte: A autora, 2025.

Na Planta D, o LCOE para cada kWh ¢é de R$ 0,58 para a taxa de juros de
3,5%, R$ 0,80 para a taxa de 8,5% e de R$ 1,03 para a taxa de 13%. O valor sobe
aproximadamente 39% (de R$ 0,58 para R$ 0,80) quando a taxa de juros passa de
3,5% para 8,5%. Ao subir para 13%, o aumento total é de cerca de 80% (de R$ 0,58
para R$ 1,03).

Em comparacdo com a tarifa de energia da concessionaria, que é de R$
0,66.kWh"", o custo da energia para a taxa de juros de 3,5% ¢é 12,6% inferior. No
entanto, com taxas de juros de 8,5% e 13%, o LCOE é 21,8% e 57% superior a tarifa
da concessionaria, indicando que o projeto se torna inviavel em cenarios de
financiamento com juros elevados.

Os resultados apresentam uma linha de tendéncia linear, cuja equacao ey =
4,8246x + 0,4035. O coeficiente de determinacao é R* = 0,9983. O intercepto de



127

0,4035 indica que o LCOE sera de R$ 0,40.kWh' com uma taxa de juros proxima de
0%, refletindo os custos fixos de operacao, manutencdo e investimento inicial da
planta. A inclinagdo de 4,8246 demonstra que, para cada aumento de 1 ponto
percentual na taxa de juros, o LCOE aumenta em R$ 0,05.kWh-'. A relacao linear

proxima de 1 (R? = 0,99) indica que os dados se ajustam ao modelo de regressao.

4.2.5 Parametros econdmicos da Planta E

Os resultados de viabilidade econdmica do sistema de geracao de energia da
Planta E, incluindo VPL, payback e TIR, sdo apresentados na TABELA 31.

TABELA 31 - PARAMETROS ECONOMICOS DA PLANTA E

Taxa de juros Tarifa VPL Payback TIR
R$ 0,40 R$ 501.344 9 anos 5 meses 13%

R$ 0,50 R$ 823.999 7 anos 1 meses 17%

3,50% R$ 0,60 R$ 1.146.654 5 anos 8 meses 21%
R$ 0,70 R$ 1.469.310 4 anos 9 meses 25%

R$ 0,80 R$ 1.791.965 4 anos 1 meses 29%

R$ 0,40 R$ 158.847 12 anos 8 meses 13%

R$ 0,50 R$ 357.886 8 anos 9 meses 17%

8,50% R$ 0,60 R$ 556.925 6 anos 9 meses 21%
R$ 0,70 R$ 755.964 5 anos 6 meses 25%

R$ 0,80 R$ 955.003 4 anos 7 meses 29%

R$ 0,40 -R$ 7.766 Nao houve 13%

R$ 0,50 R$ 131.358 11 anos 7 meses 17%

13% R$ 0,60 R$ 270.482 8 anos 3 meses 21%
R$ 0,70 R$ 409.606 6 anos 5 meses 25%

R$ 0,80 R$ 548.731 5 anos 3 meses 29%

Fonte: A autora, 2025.

Na analise da Planta E, o VPL ¢é positivo na maioria dos cenarios, indicando
que o projeto é viavel economicamente. O menor VPL positivo € de R$ 131.358, com
tarifa de R$ 0,50 e taxa de juros de 13%, chegando a R$ 1.791.965 na menor taxa de
juros e tarifa de R$ 0,80. A planta apenas ndo demonstrou viabilidade na menor tarifa
(R$ 040) e maior taxa de juros (13%).

Quanto a TIR, o valor foi de 13% para a tarifa de R$ 0,40, 17% para R$ 0,50,
21% para R$ 0,60, 25% para R$ 0,70 e 29% para R$ 0,80. A TIR superou a taxa de
juros correspondente, demonstrando que o projeto é atrativo. A ressalva € para o
cenario com tarifa de R$ 0,40 e taxa de juros de 13%, cuja TIR se igualou a taxa de

juros.
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Quanto ao payback da Planta E, os GRAFICOS 23, 24 E 25 representam o

periodo de retorno para as taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13%, respectivamente.

GRAFICO 23 — PLANTA E - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 3,5%

R$ 2.000.000
R$ 1.500.000

R$ 1.000.000

456 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-R$ 500.000

-R$ 1.000.000

ET1 mT2 mT3 mT4 mT5

Fonte: A autora, 2025.

Nos primeiros anos, o VPL € negativo para todas as tarifas, com ponto de
equilibrio entre 6 e 10 anos para as tarifas mais altas (T4 e T5). As tarifas mais baixas
apresentam crescimento mais lento, com payback entre 9 e 15 anos. Nessa taxa de

juros, todas as tarifas atingem o retorno econémico dentro do periodo do investimento.

GRAFICO 24 - PLANTA E - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.
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O ponto de equilibrio para a taxa de juros de 8,5% ocorre mais cedo para
tarifas mais altas (T4 e T5), com o VPL tornando-se positivo por volta de 10 a 12 anos.
As tarifas mais baixas (T1 e T2) apresentam crescimento lento do VPL, atingindo a
viabilidade (VPL positivo) apenas apos 13 a 16 anos. Ao final do periodo de 20 anos,
as tarifas mais altas (T5) resultam em um VPL superior a R$ 1.000.000, enquanto
tarifas mais baixas (T1 e T2) ndo ultrapassam R$ 400.000.

O projeto permanece viavel com a taxa de juros de 8,5%, mas o tempo de

retorno € mais longo em comparagéo com cenarios de juros mais baixos.

GRAFICO 25 — PLANTA E - TEMPO DE RETORNO PARA DIFERENTES TARIFAS DE ENERGIA E
TAXA DE JUROS DE 13%
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Fonte: A autora, 2025.

Nos primeiros anos (até 5 anos), o VPL é negativo em todas as tarifas,
refletindo o periodo de recuperagao do investimento inicial. Para a tarifa mais baixas
(T1), o VPL permanece negativo durante todo o periodo, sem alcancar valores
positivos em 20 anos. Nas tarifas intermediarias (T3 e T4), ponto de equilibrio ocorre
mais tarde, por volta de 6 a 9 anos. A tarifa mais alta (T5) apresenta o melhor
desempenho, com VPL positivo a partir de pouco mais de 5 anos, crescendo
continuamente ao longo do tempo.

A Planta E apresentou viabilidade especialmente para as tarifas acima de R$
0,50, sendo que para a taxa de juros de 3,5% e 8,5%, o projeto € lucrativo em qualquer
tarifa.
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Custo nivelado de energia - LCOE

Os custos nivelados da energia gerada na Planta E, para as taxas de juros de
3,5%, 8,5% e 13%, sdo apresentados no GRAFICO 26.

GRAFICO 26 — LCOE PARA A PLANTA E
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Fonte: A autora, 2025.

Na Planta E, o LCOE para cada kWh é de R$ 0,31 para a taxa de juros de
3,5%, R$ 0,40 para a taxa de 8,5% e de R$ 0,51 para a taxa de 13%. O valor sobe
aproximadamente 29% (de R$ 0,31 para R$ 0,40) quando a taxa de juros passa de
3,5% para 8,5%. Ao subir para 13%, o aumento total é de cerca de 64,5% (de R$ 0,31
para R$ 0,51).

Em comparacdo com a tarifa de energia da concessionaria, que é de R$
0,66.kWh"', o custo da energia para as taxas de juros de 3,5% e 8,5% sao,
respectivamente, 53% e 39,4% inferiores. Com uma taxa de juros de 13%, o LCOE
permanece 22,7% abaixo da tarifa da concessionaria, indicando que o projeto mantem
viabilidade econbmica mesmo com juros mais elevados.

Os resultados apresentam uma linha de tendéncia linear, cuja equacao e y =
2,0915x + 0,2303. O coeficiente de determinacéo é R* = 0,99. Essa equagao permite
simular o custo da energia com diferentes taxas de juros. O intercepto de 0,2303 indica
que, mesmo com uma taxa de juros proxima de 0%, o LCOE sera de R$ 0,23.kWh-,
refletindo os custos fixos de operacao, manutencao e investimento inicial da planta. A
inclinacao de 2,0915 demonstra que, para cada aumento de 1 ponto percentual na
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taxa de juros, o LCOE cresce em R$ 0,021 kWh™'. A relacao linear proxima de 1 (R? =

0,99) indica que os dados se ajustam ao modelo de regresséo.

4.2.6 Consideracoes sobre a viabilidade econdmica das plantas

A analise de viabilidade econdmica busca avaliar o custo de instalacio de um
sistema, sua duracao e o tempo necessario para recuperar o investimento. Para tanto,
utiliza técnicas de orgamento de capital, que consideram as estimativas dos gastos
iniciais, custos de operacdo e manutencao, bem como as receitas e as despesas
geradas ao longo de um determinado periodo (Almeida et al., 2017).

Neste trabalho, a viabilidade econbmica foi analisada de acordo com os
parametros obtidos para cada planta. Conforme descrito anteriormente, o estudo
utilizou as mesmas taxas de juros (de 3,5%, 8,5% e 13%) e tarifas (entre R$ 0,40 e
R$ 0,80) para todas as plantas.

- Taxa de juros de 3,5%

No cenario com taxa de juros de 3,5%, considerou-se o subsidio oferecido
pelo Governo do Parana como incentivo para projetos de energia renovavel no meio
rural (IDR-Parana, 2024). O programa RenovaPR oferece subvencédo nas taxas de
juros, que ficam reduzidas a aproximadamente 3,5%, representando o menor custo
de financiamento do estudo. O GRAFICO 27 compara o VPL alcancado pelas plantas
ao longo do periodo de investimento (20 anos), ao se adotar uma taxa de juros de
3,5%.

GRAFICO 27 - COMPARATIVO DE VPL PARA 3,5% DE TAXA DE JUROS
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Fonte: A autora, 2025.
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O Valor Presente Liquido (VPL), segundo Gitman (2003), considera
explicitamente, o valor do dinheiro no tempo, sendo obtido subtraindo-se o
investimento inicial do valor presente de suas entradas de caixa, realizadas as devidas
corregoes relativas a taxa de juros. Conforme observado no grafico, a Planta B
apresenta um VPL elevado em todas as tarifas, com destaque para as tarifas mais
baixas, de R$ 0,40 e R$ 0,50, onde alcanca o melhor VPL em comparacéo as demais.
Na tarifa de R$ 0,80, o VPL ultrapassa R$ 1.900.000 e, mesmo na menor tarifa (R$
0,40), o VPL é préximo de R$ 620.000, demonstrando uma viabilidade desde o inicio
do empreendimento. Esta planta também apresenta o0 menor tempo de payback em
todas as taxas de juros e tarifas, com VPL positivo a partir de 2 anos e 9 meses na
maior tarifa (R$ 0,80).

A Planta D, apesar do VPL inicial negativo na tarifa de R$ 0,40, apresenta
forte crescimento a partir de tarifas acima de R$ 0,60, atingindo o maior VPL na faixa
de R$ 0,80, num total de mais de R$ 3.000.000. O crescimento do VPL sugere a
viabilidade em cenarios de tarifas mais elevadas. Nessa taxa de juros a planta atinge
VPL positivo a partir da tarifa de R$ 0,50, demorando cerca de 16 anos. Na maior
tarifa, o payback acontece com 9 anos e 3 meses.

A Planta A exibe um crescimento mais lento que as demais e seu VPL atinge
cerca R$ 850.000 na tarifa de R$ 0,80, o que a posiciona como a plantas de menor
retorno. O tempo de retorno do investimento foi de 5 anos e 3 meses para a tarifa de
R$ 0,80 e de mais de 16 anos para a tarifa de R$ 0,40.

As Plantas C e E tém crescimento moderado, com VPL préximos de R$
1.800.000 na maior tarifa (R$ 0,80). Essas plantas também sao consideradas viaveis,
embora abaixo das Plantas B e D. O retorno do investimento acontece dentro do
periodo de 20 anos, variando entre 5 e 12 anos para a Planta C e entre 4 e 9 anos

para a Planta E.

- Taxa de juros de 8,5%

O segundo cenario, a taxa de juros de 8,5% representa a taxa do Programa
para Financiamentos a Sistemas de Produgdo Agropecuaria Sustentaveis, do Plano
Safra 24/25 do Governo Federal (MAPA, 2024). A comparagao entre os VPL

alcancados pelas plantas nessa taxa de juros é apresentado no GRAFICO 28.



133

GRAFICO 28 —- COMPARATIVO DE VPL PARA 8,5% DE TAXA DE JUROS
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Fonte: A autora, 2025.

Para a taxa de juros de 8,5%, a Planta B apresenta o melhor desempenho
econdmico, apresentando um VPL positivo em todas as tarifas. Mesmo em R$ 0,40,
o VPL é superior a R$ 250.000. Na tarifa de R$ 0,80, atinge aproximadamente R$
1.100.000, consolidando-se como a opgéao mais rentavel. O payback fica entre 3 e 8
anos.

A Planta D apresenta VPL negativo nas tarifas de R$ 0,40 e R$ 0,50, caindo
para cerca de -R$ 1.000.000 na tarifa mais baixa. No entanto, a partir de R$ 0,60, a
planta alcanga VPL positivo, crescendo progressivamente até atingir valores proximos
de R$ 1.000.000 na tarifa de R$ 0,80. Essa oscilacao indica que a Planta D tem maior
sensibilidade a tarifa de energia. Seu payback acontece somente em tarifas superiores
a R$ 0,60, demorando quase todo o periodo. Na maior tarifa o tempo cai para 12 anos
e 4 meses.

A Planta C exibe crescimento constante, mas de forma mais moderada.
Embora atinja um VPL positivo em tarifas a partir de R$ 0,50, o valor € inferior ao de
outras plantas. O VPL atinge cerca de R$ 900.000 na tarifa de R$ 0,80, posicionando
a Planta C como uma opc¢ao viavel, mas com menor retorno comparado a Planta B. O
payback demora 5 anos e 10 meses na tarifa de R$ 0,80, subindo para quase 18 anos
na tarifa de R$ 0,40.

A Planta E mantém um crescimento solido e consistente, atingindo valores
proximos de R$ 950.000 em tarifas mais altas. Na tarifa de R$ 0,40, o VPL é de quase
R$ 160.000, o que destaca a viabilidade da planta mesmo em cendrios menos
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favoraveis. O payback variou entre 4 anos e 7 meses para a tarifa de R$ 0,80 e 12
anos e 8 meses para a tarifa de R$ 0,40.

A Planta A tem um crescimento mais discreto. Seu VPL permanece positivo
em quase todas as tarifas (exceto R$ 0,40), mas com valores inferiores as demais
plantas. Na tarifa de R$ 0,80, o VPL atinge cerca de R$ 430.000, posicionando a
Planta A como a de menor retorno entre as cinco op¢des. Para atingir o VPL positivo,
a Planta A precisa de aproximadamente 6 anos na tarifa de R$ 0,80, subindo para
quase 15 anos na tarifa de R$ 0,50. Para R$ 0,40, o empreendimento ndo apresenta
retorno no periodo de 20 anos.

De forma geral, a Planta B € a mais atrativa, com o maior VPL e menor periodo
de payback em todas as tarifas, tornando-se a op¢ao de menor risco € maior retorno.
A Planta D apresenta alto potencial, mas enfrenta resultados negativos em tarifas mais
baixas, exigindo tarifas de R$ 0,60 ou superiores para viabilizacdo. As Plantas C e E
oferecem viabilidade, mas sem alcancar o desempenho da Planta B. Por fim, a Planta
A tem o menor retorno geral, mas mantém um VPL positivo em todas as tarifas, sendo

a mais conservadora em termos de resultado.

- Taxa de juros de 13%

O terceiro cenario representa a taxa de juros do BNDES Finem para geragao
de energia, que € de aproximadamente 13%. A comparacao entre os VPL alcangados

pelas plantas nessa taxa de juros é apresentado no GRAFICO 29.

GRAFICO 29 - COMPARATIVO DE VPL PARA 13% DE TAXA DE JUROS
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Fonte: A autora, 2025.
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A Planta B continua sendo a mais lucrativa, apresentando um VPL positivo a
em todas as tarifas. Em R$ 0,40, o VPL é superior a R$ 100.000. A partir de R$ 0,60,
a lucratividade cresce significativamente, ultrapassando os R$ 700.000 em R$ 0,80.
Nessa taxa de juros o retorno acontece a partir de 3 anos e 3 meses na maior tarifa e
a partir de 10 anos na tarifa mais baixa, acentuando a diferenga com as demais.

A Planta D se destaca negativamente, com VPL negativo em todas as tarifas
até R$ 0,70. Apenas na tarifa de R$ 0,80 o VPL se torna ligeiramente positivo,
refletindo a dificuldade da Planta D em atingir viabilidade econdmica sob altas taxas
de juros. O payback nessa taxa de juros foi possivel apenas na maior tarifa (R$ 0,80),
mesmo assim abrangeu quase todo o periodo de investimento.

A Planta C apresenta resultado negativo na tarifa de R$ 0,40, com
recuperacdo a partir de R$ 0,60. Em R$ 0,80, o VPL fica proximo de R$ 500.000,
demonstrando viabilidade, mas com retornos mais baixos em comparacdo com a
Planta B. O retorno do investimento nao foi alcancado na menor tarifa, variando entre
7 anos e 18 anos e 7 meses nas demais tarifas.

A Planta E apresenta crescimento constante. Embora o VPL seja negativo na
tarifa de R$ 0,40, ele se torna positivo a partir de R$ 0,50. Em R$ 0,80, o VPL
ultrapassa R$ 500.000, sendo uma opc¢do solida em termos de viabilidade. Assim
como nas Plantas A e C, a Planta E n&do obteve retorno do investimento para a tarifa
de R$ 0,40. Acima dessa tarifa, o payback aconteceu com 5 anos e 3 meses para a
maior tarifa e em 11 anos e 7 meses para a tarifa de R$ 0,50.

A Planta A ndo alcanca viabilidade nas tarifas mais baixas (R$ 0,40 e R$ 0,50).
Nas demais tarifas mantém um VPL positivo, mas com valores inferiores em relacao
as demais plantas, com excecao da Planta D. O VPL alcanca cerca de R$ 220.000 na
tarifa de R$ 0,80. O payback nao foi atingido para as tarifas de R$ 0,40 e R$ 0,50.
Acima disso, foi de aproximadamente 14 anos para a tarifa de R$ 0,60 e de 7 anos
para a tarifa de R$ 0,80.

Desta forma, a Planta B se mantém como a melhor escolha em todas as
tarifas, apresentando o maior VPL, com menor tempo de retorno e consolidando-se
como a mais lucrativa. Planta D mostra o pior desempenho, com longos periodos de
VPL negativo, indicando que a viabilidade da planta é baixa em cenarios de alta taxa
de juros. Plantas C e E oferecem op¢des intermediarias, enquanto a Planta A continua

sendo a opcao mais conservadora € com menor retorno.
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Em relagdo a taxa interna de retorno (TIR), este parametro indica o retorno
percentual do investimento e deve ser maior que a taxa de juros aplicada para que o
projeto seja viavel. Quando a TIR € inferior a taxa de juros, o projeto ndo compensa o
custo do capital. O GRAFICO 30 compara a TIR alcangada pelas plantas ao longo do
periodo de investimento (20 anos).

GRAFICO 30 - COMPARATIVO DA TIR NAS DIFERENTES TARIFAS
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Fonte: A autora, 2025.

A Planta B se destaca com as maiores taxas de retorno em todas as tarifas,
com 18% para a tarifa de R$ 0,40 e 42% em R$ 0,80. A TIR supera a taxa de juros
em todas as tarifas, reforcando a rentabilidade da planta.

A Planta E apresenta a segunda melhor TIR, variando entre 13% para a tarifa
de R$ 0,40 até 29% para a tarifa de R$ 0,80. Esta planta demonstra rentabilidade, e
a TIR supera a taxa de juros em todas as tarifas, exceto na taxa de juros de 13% e
tarifa de R$ 0,40, quando a TIR iguala a taxa de juros, comprometendo a rentabilidade
do investimento.

As Plantas C e A demonstram desempenho moderado com valores de TIR
mais baixos. Na Planta C a TIR variou entre 9% e 24%, enquanto na Planta A a TIR
ficou entre 6% e 23%, sugerindo que, embora viaveis, oferecem retornos menos
expressivos que as Plantas B e E. A planta C ndo demonstra rentabilidade para a
tarifa de R$ 0,40 quando a taxa de juros é de 13%. Ja na Planta A, a taxa de juros de
8,5% nao oferece rentabilidade na tarifa de R$ 0,40, enquanto na taxa de 13%, o
retorno ndo é obtido nas tarifas de R$ 0,40 e R$ 0,50.

A Planta D, € a plana com maior investimento inicial e apresenta os piores

resultados, com as menores taxas de retorno mesmo em tarifas mais altas. Em R$
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0,40, a TIR é de 3% e mesmo em R$ 0,80, a TIR alcanca apenas 13%, refletindo uma
baixa atratividade econdmica. Nessa planta, a rentabilidade s6 € obtida nas taxas mais
baixas de juros. Na taxa de 3,5%, o investimento é rentavel para as tarifas acima de
R$ 0,50, enquanto para a taxa de 8,5%, para tarifas acima de R$ 0,60.

Os resultados apresentados podem auxiliar na escolha da planta ideal. Para
tanto, é preciso considerar o orcamento disponivel e da expectativa de retorno. O
modelo da Planta B ¢ indicado para investimentos iniciais baixos, enquanto a Planta
D, embora cara, oferece o maior potencial de economia e produg¢ao de energia a longo
prazo.

A analise de viabilidade econdmica de projetos de biogas € discutida na
literatura, com estudos apresentando resultados que variam conforme as condi¢des
especificas de cada projeto, como investimento inicial, custos operacionais, tarifas de
energia e taxas de juros. Um estudo realizado por Passaglia (2019) analisou a
viabilidade econbémica da geracédo de energia elétrica a partir do biogas em uma
propriedade suinicola no Rio Grande do Sul. Os resultados indicaram uma TIR de 24%
e um payback de aproximadamente 3 anos e 8 meses, demonstrando a viabilidade do
investimento. Esses valores sao superiores aos obtidos nas Plantas A, C e D desse
estudo, se assemelhando aos resultados das Plantas B e E. No entanto, trata-se de
uma planta com escala e demanda energética muito maior do que os SGE
contemplados aqui, o que leva a um fluxo de caixa anual muito maior.

Em outro estudo, Akbulut et al. (2021) avaliam uma usina de biogas de grande
porte, que utiliza esterco de vaca leiteira e de aves, na geragao de eletricidade e calor.
Este estudo também obteve resultados satisfatorios, considerando a cogeracéo de
energia, com periodo de retorno do investimento de pouco mais de 2 anos e VPL de
aproximadamente 940.000.000€.

Koztowski et al. (2019), por sua vez, obtiveram TIR de 22,9% e payback de
pouco mais de 4 anos em uma unidade que utiliza residuos de ordenha de um laticinio.
Estes resultados sdo semelhantes aos das Plantas B e E. No entanto, os autores
ressalvam que os resultados foram alcangados devido ao apoio governamental no
projeto, além de se tratar de um sistema de cogeracgdo, diferente das plantas
abordadas neste estudo.

Bedoi¢ ef al. (2020) avaliaram usinas de biogas integrados a produgao de
acgucar, comparando cenarios com e sem apoio financeiro. Os resultados sem o apoio

financeiro foram de uma TIR de 15% e 40%, com payback entre 3 e 7 anos. A TIR
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para um cenario sem o apoio foi semelhante a obtida nas Plantas A, C e E. Para a
Planta B, a TIR superou o cenario sem apoio financeiro e foi comparavel ao cenario
com estimulo.

Souza (2024) estudou a viabilidade da implantagdo de uma SGE em uma
propriedade rural com produgcdo de leitdes, bezerras e novilhas. O resultado foi
semelhante ao obtido pela Planta B, indicando uma TIR de 27% e payback entre 5 e
6 anos.

Pipatmanomai et al. (2009) investigaram a viabilidade econdmica do sistema
de geragao de energia em granjas de suinos de pequeno porte, que resultou num
periodo de retorno foi de 5,5 anos no cenario com subsidio, enquanto sem o subsidio,
o periodo de retorno foi de cerca de 11 anos. Estes resultados se assemelham aos
obtidos na maioria das plantas deste estudo, com exce¢do da Planta D, que
apresentou os piores tempos de retorno (quando alcancados) e as menores TIR.

Por fim, as TIR e payback obtidos pelas Plantas A, C e E, que obtiveram
viabilidade entre as demais, estdo de acordo com os resultados de Nguyen et al.
(2024), para uma planta de biogas que utiliza biomassa de origem animal, que obteve
TIR de 14,4% e periodo de retorno de aproximadamente 6 anos e meio.

Considerando a tarifa de energia praticada pela concessionaria, de R$ 0,66,
no momento presente (janeiro de 2025), apenas as Plantas B e E obtiveram o tempo
de retorno de investimento alinhados a média registrada na regiao Sul do pais, que é
de aproximadamente 4 anos (Mcti et al., 2019). Considerando a média de 4 anos, as
Plantas A e C, apesar de apresentarem viabilidade, exigiram um prazo maior para o
retorno do investimento. Ja a Planta D apresentou dificuldades para atingir um retorno
competitivo, com tempo de retorno bem superior a média de 4 anos.

Esses resultados demonstram que os sistemas de gerac¢ao de energia com o
uso de biomassa podem apresentar variagdes significativas nos indicadores
econdbmicos. Para Casarin (2016), os fatores determinantes na viabilidade econémica
da geracédo de energia elétrica com biogas sdo a demanda e o preco da energia
necessaria para atender o consumo da planta, isso porque o consumo da planta ajuda
a amortizar o investimento.

Para diminuir os paybacks mais longos, podem ser tomadas algumas
precaucgdes, entre elas, que a escala do projeto seja apropriada a sua demanda
energética. Projetos alinhados com a demanda real tendem a ter custos de
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implantagdo mais baixos, evitando gastos com infraestrutura superdimensionada e
proporcionando o retorno do investimento mais rapidamente.

Caso a planta seja maior do que o necessario, havera desperdicios de
recursos na construcado, operacdo e manutencao. Os equipamentos subutilizados
podem gerar ineficiéncias, levando a perdas energéticas e aumento dos custos
operacionais. Por outro lado, se a planta for pequena demais para atender a demanda,
havera falta de energia ou biogas, o que pode comprometer a continuidade das
operacoes. Isso pode resultar em falhas produtivas ou na necessidade de fontes
complementares de energia, aumentando os custos.

Além de projetos bem dimensionados, o aproveitamento do biogas deve ser
maximizado. Para isso, o balang¢o energético entre a biomassa de entrada, o biogas
produzido e a energia gerada, permite identificar e corrigir falhas na eficiéncia dos
sistemas. Esse controle também contribui para redugao de gases de efeito estufa e
gestao sustentavel dos residuos, trazendo assim beneficios ao meio ambiente, como
aponta Gonzalez et al. (2023).

Este trabalho confirmou como subsidios governamentais desempenham um
papel muitas vezes determinante na viabilidade econdmica de projetos de energia
renovavel, como as plantas de biodigestao. Este resultado é refor¢ado nos trabalhos
de Souza et al. (2004), Pipatmanomai et al. (2009), Koztowski et al. (2019) e Bedoi¢
et al. (2020).

As tarifas de energia também tém um impacto direto na viabilidade econdmica
de projetos de biogas, influenciando o retorno do investimento e o tempo de payback.
Quando as tarifas de energia sao altas, o valor da eletricidade gerada pela planta de
biogas representa uma maior economia na compra de energia da rede, aumentando
0s custos evitados e, consequentemente, a lucratividade do projeto. Isso acelera o
retorno financeiro e melhora indicadores como VPL e a TIR.

Por outro lado, tarifas baixas reduzem as margens de economia, prolongando
o periodo de payback e diminuindo a atratividade do investimento. Assim, projetos
como a Planta D, que tém alto investimento inicial, tornam-se mais viaveis em cenarios
de tarifas elevadas, enquanto tarifas mais baixas favorecem plantas de menor porte e

custo inicial.
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Custo Nivelado de Energia

O LCOE (Levelized Cost of Energy), ou Custo Nivelado de Energia, € uma
meétrica que ajuda a avaliar a viabilidade econdmica de plantas de biogas ao comparar
o custo de produg¢ao de energia com o preco de mercado (tarifas) ou com outras fontes
de energia. Com isso, o LCOE permite identificar se o projeto sera competitivo em
relacéo a compra de eletricidade da rede ou a outros investimentos energéticos. Se o
LCOE for inferior ou proximo ao valor das tarifas, o projeto se mostra viavel e lucrativo.
Por outro lado, um LCOE elevado pode indicar que o custo operacional e de
investimento € alto em relagcdo ao retorno gerado, exigindo subsidios, ajustes na
escala do projeto ou melhorias na eficiéncia.

Assim como para os demais indicadores de viabilidade econémica, o LCOE
das Plantas A, B, C, D e E foi calculado para as taxas de juros de 3,5%, 8,5% e 13%.
O resultado obtido para a taxa de 3,5% ¢ apresentado no GRAFICO 31.

GRAFICO 31— CUSTO NIVELADO DE ENERGIA A UMA TAXA DE 3,5%
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Fonte: A autora, 2025.

O GRAFICO 31 permite identificar quais plantas oferecem o menor custo de
energia em relagdo ao investimento, ajudando na escolha do projeto mais viavel
economicamente. Atualmente a tarifa de energia cobrada pela concessionaria de
energia é de R$ 0,66 (valor praticado em 2024). Plantas com LCOE mais préximo ou
abaixo dessa tarifa sdo as mais atrativas para investimento, pois garantem um retorno
financeiro mais rapido e maior competitividade.

Para a taxa de juros de 3,5%, todas as plantas obtiveram um custo inferior a
tarifa. O menor LCOE foi da Planta B, com R$ 0,26. Na sequéncia, a Planta E obteve
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LCOE de R$ 0,31, a Planta C de R$ 0,37, a Planta A com R$ 0,43 e o maior valor foi
registrado na Planta D, com R$ 0,58. As plantas com maior eficiéncia energética
tendem a ter um LCOE mais baixo, indicando um custo competitivo por kWh gerado.
Por outro lado, plantas com altos custos de investimento (como a Planta D) podem
apresentar um LCOE mais elevado, mesmo que tenham maior eficiéncia, devido ao
impacto significativo do capital inicial.

Para a taxa de juros de 8,5%, o LCOE é apresentado no GRAFICO 32.

GRAFICO 32 — CUSTO NIVELADO DE ENERGIA A UMA TAXA DE 8,5%
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Fonte: A autora, 2025.

Para a taxa de juros de 8,5%, as Plantas B, E, C e A mantiveram seu LCOE
abaixo da taxa de juros, com R$ 0,32, R$ 0,40, R$ 0,49 e R$ 0,52, respectivamente.
A Planta D registrou LCOE de R$ 0,80, custando mais do que a tarifa de energia, e
nao sendo, portanto, uma planta competitiva.

O GRAFICO 33 compara os custos das plantas com uma taxa de juros de
13%.

GRAFICO 33 — CUSTO NIVELADO DE ENERGIA A UMA TAXA DE 13%
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Seguindo a mesma tendéncia das menores taxas de juros, a Planta B obteve
LCOE de R$ 0,39, seguido pela Planta E, com R$ 0,50 e pela Planta C, com R$ 0,61.
A Planta A teve custo de R$ 0,64, ficando proximo a tarifa da concessionaria, enquanto
a Planta D atingiu R$ 1,03, se distanciando ainda mais do valor de referéncia.

Os graficos evidenciam a Planta B com o menor LCOE, tornando-se a opg¢ao
mais econdmica para geragao de energia. Em 3,5%, seu LCOE ¢ de R$ 0,26.kwh",
0 mais competitivo entre as plantas. A Planta D, por outro lado, apresenta o maior
LCOE, com um valor de R$ 0,58.kWh"a 3,5% e ultrapassando R$ 1,04 kWh'a 13%.
Isso reflete os altos custos iniciais e operacionais da planta, resultando em menor
competitividade. As Planta A e C apresentam custos intermediarios e a Planta E é a
segunda opg¢ao mais econdmica, com um LCOE de R$ 0,31 kWh'a 3,5%, sendo
competitiva, mas com LCOE superior a Planta B.

De forma geral, o LCOE é uma métrica amplamente utilizada para comparar
tecnologias de geracao de energia, considerando fatores como investimento inicial,
custos de operacdo e manutencgao (O&M), custos de combustivel e desempenho. No
entanto, sua formula ndo inclui elementos como encargos, degradagcéo e outros
aspectos que devem ser avaliados em analises mais detalhadas dessas fontes de
geracao (Epe, 2021).

Segundo Filimonova et al. (2022), a universalidade do método fornece uma
ferramenta de comparagdo com outros objetos de geragdo de energia. Assim, a
TABELA 32 apresenta valores de LCOE para diferentes fontes de energia renovaveis

encontrados na literatura.

TABELA 32. VALORES DE LCOE ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA FONTES DE ENERGIA

RENOVAVEL
(continua)
LCOE (R$.kW) LCOE original Pais Fonte
Biogas
R$ 0,30 - Brasil Epe (2021)
R$ 0,34' USD 0,06 . .
R$ 0,49 USD 008 Brasil Pereira et al. (2020)
R$ 0,54' USD 0,09 Vietnd Nguyen et al. (2024)
R$ 0,68’ usD 0,11 Coréia do Sul Cho et al. (2024)
2
R$ 0,94 015€ China Ma et al. (2024)

R$ 1,062 017 €
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TABELA 32. VALORES DE LCOE ENCONTRADOS NA LITERATURA PARA FONTES DE ENERGIA

RENOVAVEL
(concluséo)

Eolica

R$ 0,29 USD 0,05 . .

R$ 0 39" USD 0,06 Brasil Santa Catarina (2022)

R$ 0,37 - Brasil Epe (2021)

R$ 0,413 0,50 RMB China Song et al. (2024)

R$ 0,424 7,03 rub Russia Filimonova et al. (2022)

R$ 0,54 USD 0,09 .

RS$ 168’ USD 027 Brasil Ozato et al. (2023)

R$ 0,83' UsD 0,13 Estados Unidos Bruck e Sandborn (2021)

R$ 0,85 UsSD 0,14 .

R$ 132" USD 022 Coréia do Sul Cho et al. (2024)
Fotovoltaica

R$ 0,23 - Brasil Epe (2021)

R$ 0,34' USD 0,06 . .

R$ 049" USD 0,07 Brasil Aquila et al. (2021)

R$ 0,343 0,41 RMB .

R$ 0.47° 0.56 RMB China Wang et al. (2021)

R$ 0,45° 0,82 SEK L -

R$ 0.56° 102 SEK Suécia Zainali ef al. (2023)

R$ 0,70 - Brasil Zucareli (2024)

R$ 0,814 13,59 rub Russia Filimonova et al. (2022)

R$ 0,84' UsSD 0,14 Coréia do Sul Cho et al. (2024)

R$ 1,60° 13,38 ¢ Egito Abdelhady (2021)
Hidrelétrica

R$ 0,20 - Brasil Epe (2021)

R$ 0,43* 0,43 rub Russia Filimonova et al. (2022)

R$ 1,10 UsD 0,18 Coréia do Sul Cho et al. (2024)
Energia das ondas

R$ 0,692 0,11€ Escécia O'Connell et al. (2024)

R$ 0,79 usD 0,11 "

R$ 123" USD 0,20 Coréia do Sul Cho et al. (2024)

NOTA: Cotagdes obtidas no Banco Central do Brasil, em 09/01/2025.
" Cotagsio do délar R$ 6,08. 2 Cotagdo do euro R$ 6,27. 3 Cotagdio do Renmimbi Chines R$ 0,83. % Cotagéo do rublo russo R$
0,06. 5 Cotagéo coroa sueca R$ 0,55. 6 Cotagéo da libra egipcia R$ 0,12.

Fonte: A autora, 2025.

As variagdes de LCOE apresentadas na TABELA 32 refletem diferengas nos

custos de geracdo de energia entre paises, tecnologias e contextos especificos.

Dentre as referéncias encontradas, o Brasil apresenta os valores mais baixos para a

geracao de eletricidade com o biogas, se destacando também no aproveitamento da

energia solar, hidrica e edlica. Essas diferencas podem ser explicadas por uma
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combinacdo de fatores, incluindo o custo dos recursos locais, politicas publicas,
avangos tecnologicos, taxas de cambio e condigdes econdmicas.

Com base nos valores descritos na TABELA 32, foi elaborado o GRAFICO 34,
que consiste num grafico com as faixas de valores de LCOE, considerando os valores
minimos e maximos para cada fonte de energia renovavel. Adicionalmente, a faixa de
LCOE obtida neste estudo foi incluida no grafico com a finalidade de comparar os

valores com as demais fontes.

GRAFICO 34 — FAIXAS DE VALORES DE LCOE PARA FONTES RENOVAVEIS

Ondas

Hidrelétrica

Fotovolaica

|
Edlica — ]

Biogas

Biogas neste estudo Ly
R$0,10 R$0,30 R$0,50 R$0,70 R$0,90 R$1,10 R$1,30 R$1,50
Fonte: A autora, 2025.

No GRAFICO 34, as faixas de cor verde representam o biogas e as de cor
azul representam outras fontes de energia. Os resultados de LCOE para o biogas
neste estudo se destacam como uma das op¢des mais competitivas, o que pode estar
relacionado a disponibilidade de biomassa, politicas de incentivo e tecnologias
consolidadas para o aproveitamento do biogas na regiao.

Atualmente, a energia fotovoltaica é a maior concorrente do biogas na regiao
Sul do Brasil, pois ambas as fontes tém caracteristicas que as tornam competitivas no
cenario energético, especialmente na microgeracédo e na minigeracao de energia. A
faixa inferior do custo fotovoltaico € menor do que a do biogas, mas o limite superior
€ mais alto, o que pode refletir variagdes nos custos de instalagao e eficiéncia dos
projetos.

A concorréncia entre o biogas depende basicamente do contexto de uso. A
fotovoltaica € competitiva em areas urbanas, com custos iniciais menores e alta

popularidade. Ja o biogas € uma solu¢cdo em areas rurais ou industriais que produzem
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grandes quantidades de residuos, principalmente devido a sua capacidade de
geracao continua e beneficios ambientais. Apesar da concorréncia, essas tecnologias
podem ser complementares em sistemas hibridos, combinando a geracédo solar
durante o dia com a utilizagdo do biogas a noite. As demais fontes de energia citadas
nao sdo comumente utilizadas na regido para microgeragao e minigeracao.

As diferengas observadas em uma mesma tecnologia de geracdo também
estdo relacionadas ao modelo de negdcio ou as condi¢des comerciais de cada
empreendimento. E importante ressaltar que a comparacdo apresentada é apenas
ilustrativa, tornando indispensavel a realizacdo de estudos mais amplos e
multidisciplinares para analisar a viabilidade dessas fontes no Brasil, considerando

cenarios mais proximos a realidade do mercado para cada tecnologia.

4.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise do balango energético e viabilidade econbmica das plantas
estudadas demonstra que o desempenho dos sistemas de geracao de energia a partir
do biogas esta relacionada a eficiéncia tecnologica e ao cenario econémico. O baixo
custo e a tecnologia mais simples fez da Planta B a mais lucrativa, destacando-a como
a melhor escolha em termos de viabilidade financeira, com a maior TIR e menores
tempos de retorno em praticamente todos os cenarios. Ja a Planta D, que utiliza um
biodigestor CSTR, apesar de ser a mais eficiente no uso da biomassa, apresenta
desafios econdbmicos devido aos custos iniciais mais elevados e a dependéncia de
tarifas energéticas mais altas para viabilidade. Assim, mesmo que a geragao de
energia seja maior, o alto investimento inicial da tecnologia empregada aumenta o
tempo necessario para que o projeto gere lucro suficiente para cobrir o custo inicial,
sendo mais adequada para projetos de longo prazo ou situa¢gdes em que ha incentivos
fiscais, financiamentos a juros baixos ou subsidios para tecnologias sustentaveis.

As Plantas C e E sdo opcdes intermediarias, combinando boa eficiéncia e
retorno econdmico razoavel, especialmente em tarifas energéticas mais altas e em
cenarios com juros mais baixos. Essas plantas podem ser mais adequadas para
produtores com orgamento limitado, mas que ainda buscam um retorno econémico
satisfatério. Por outro lado, a Planta A, com os menores valores de VPL e TIR, € a
mais conservadora em termos de resultados financeiros, mas ainda viavel em

cenarios especificos de tarifas e taxas de juros.
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Os resultados mostram que o suporte governamental (subsidios e
financiamentos a juros baixos) desempenha um papel crucial para melhorar a
viabilidade dos sistemas de geragao de energia a partir de biogas, como corroborado
pelos estudos analisados na literatura. A implementacéo de sistemas de cogerag¢ao
para reaproveitamento do calor gerado também pode aumentar significativamente a
eficiéncia e a atratividade econdmica, contribuindo para um modelo mais sustentavel
e lucrativo no meio rural.

Os resultados das analises de balango energético e viabilidade econbmica
das plantas podem oferecer informag¢des cruciais para empresas e proprietarios rurais
na identificacéo da tecnologia de planta de geracéo de energia (SGE) mais adequada
as suas necessidades. As analises podem auxiliar, por exemplo, na comparacao do
volume de dejetos produzidos em sua propriedade com os resultados das plantas
analisadas neste estudo, permitindo estimar se o biogas gerado podera suprir sua
demanda energética.

A diferenga entre os biodigestores e motores-geradores avaliados sugerem
quais tecnologias podem ser utilizadas para aumentar a eficiéncia de digestao e
melhorar o desempenho na conversdo em energia elétrica, mostrando aos
interessados em implantar SGE em suas propriedades 0 que esperar em cada
situagdo. Em contrapartida, a analise econémica permite verificar se a tecnologia
apresenta viabilidade, por meio das estimativas de custos de instalacao, operacao e
manutenc¢ao dos diferentes arranjos de plantas SGE. Isso permite que os interessados
avaliem a tecnologia mais acessivel ao seu orgamento e tenham dados sobre o tempo
de retorno do investimento e a lucratividade projetada, auxiliando na tomada de
decisdo sobre a implantagao do projeto.

Alguns proprietarios podem precisar de solu¢gdes de baixo orgamento para o
tratamento de seus residuos e autossuprimento de energia, levando a escolher
modelos mais simples e baratos, como as Plantas A e B. Se o objetivo for obter um
retorno de investimento mais rapido, as Plantas B e E s&o as melhores opc¢oes. Se o
orgamento nao for um fator limitante e o objetivo for gerar a maior quantidade de
energia possivel com os recursos disponiveis e alcangar lucratividade a longo prazo,
o modelo da Planta D apresenta o melhor aproveitamento energético. O estudo pode
identificar tecnologias que melhor atendam a essas necessidades.

Os diferentes cenarios de taxa de juros e as variagdes nas tarifas permitem

aos interessados comparar as mudancas na lucratividade e no tempo de retorno do



147

investimento e, ao confrontar com as condi¢oes reais de juros e tarifas oferecidas pelo
mercado, auxiliar na tomada de decisao de seu projeto.

Por fim, os resultados para o LCOE das plantas permitem comparar diferentes
tecnologias (biogas, solar, edlica, entre outras) de forma padronizada, considerando
0s custos e beneficios ao longo do tempo, além de ajudar o produtor a compreender
o custo por unidade de energia e analisar o custo-beneficio considerando as

condicoes especificas de sua propriedade.
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5 CONCLUSAO

A analise dos resultados demonstra que a eficiéncia energética dos sistemas
de biodigest&o varia significativamente entre as plantas avaliadas, com destaque para
a Planta D, que apresentou os melhores indices no balango energético para os
indicadores avaliados, refletindo um maior aproveitamento da biomassa e eficiéncia
no processo de conversdo energética. Este desempenho € garantido por um
biodigestor CSTR e motor-gerador especifico para biogas, tecnologias superiores e
que exigem um investimento inicial muito superior ao das demais plantas e que acaba
inviabilizando o projeto.

Por outro lado, as Plantas A, B, C e E, que utilizam reatores de menor custo,
do tipo plug flow, apresentaram menores desempenhos energéticos, mas ainda
conseguem operar exclusivamente com biomassa, demonstrando a viabilidade do uso
desses sistemas mesmo em condi¢gdes tecnoldgicas menos avangadas. Essas
plantas, especialmente a Planta B, demonstram retorno econémico em periodos mais
curtos, sendo mais atrativas que a Planta D.

De tal modo, verificou-se que os reatores plug flow sdo a melhor tecnologia
para a regidao Oeste do Parana, uma vez que viabilizam a produgao de biogas e a
geracao de energia elétrica, ao passo que o alto custo inicial da tecnologia CSTR
inviabilizou o projeto para o produtor rural na maioria dos cenarios avaliados. Assim,
ainda é melhor investir nos biodigestores mais simples, que apesar de uma eficiéncia
mais baixa, custam menos e desempenham um papel importante no atendimento as
demandas energéticas rurais, utilizando recursos renovaveis e contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental. No entanto, a viabilidade dos reatores CSTR pode
mudar num cenario futuro, caso o investimento inicial diminua com a popularizacao
desses biodigestores, como aconteceu com a energia solar.

O custo nivelado de energia das plantas de biodigestao analisadas mostrou-
se competitivo em relagdo a outras fontes de geracéo de energia, como sistemas
fotovoltaicos. O LCOE das plantas variou conforme o tamanho e eficiéncia de cada
sistema, com destaque para a Planta B, que apresentou o menor custo por unidade
de energia gerada, reforcando sua viabilidade econdmica. Mesmo para a Planta D,
gue demanda maior investimento inicial, o LCOE foi atrativo em cenarios de taxas de
juros reduzidas, evidenciando a capacidade dessas tecnologias de oferecer energia

renovavel a custos competitivos. Esse resultado confirma que o biogas pode ser uma
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alternativa vantajosa nao apenas por seu carater sustentavel, mas também por seu
potencial econdmico, competindo de maneira eficaz com outras fontes renovaveis e
com energia oriunda de combustiveis fosseis, especialmente em contextos rurais
onde ha abundancia de biomassa.

Vale lembrar que a analise econdmica das plantas de biodigestao demonstrou
que a viabilidade financeira dos projetos de energia renovavel ¢ influenciada por
fatores como taxas de juros, tarifas de energia e incentivos governamentais. Esse tipo
de analise é fundamental para orientar investimentos no setor de geracéo de energia
renovavel no meio rural, contribuindo para um desenvolvimento sustentavel e
economicamente viavel.

Em resumo, os resultados das analises de balan¢o energético e econébmico
podem ajudar na tomada de decis&o do produtor rural sobre qual tecnologias escolher,
baseando-se em dados concretos, que podem ser adaptados as condi¢des
especificas de cada propriedade ou empresa, garantindo eficiéncia e sustentabilidade
na geracao distribuida com biogas. Os dados também podem ser utilizados para
fundamentar politicas publicas e decisdes empresariais que incentivem a adog¢ao de
sistemas de biogas, especialmente em regides rurais, contribuindo para a reducéo de
emissoes de gases de efeito estufa, para o fortalecimento econdmico do agronegodcio

e 0 aumento da resiliéncia energética das comunidades locais.
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