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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de um caso baseado no aproveitamento do biogas
gerado a partir de rejeitos de suinos. A analise mostra que a energia do biogas produzido
nos processos da granja pode ser parcialmente aproveitada através de mecanismos de
desenvolvimento limpos (MDL) com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética do
sistema. O processo utilizado apresenta beneficios ambientais e econdmicos, ja que as
emissbes de carbono sao reduzidas e seus créditos podem ser negociados. Uma andlise
econdbmica de alternativas de geracdo energética do biogas é também apresentada,
considerando-se aspectos técnicos, ambientais e financeiros. O estudo foi realizado em
uma granja no sudoeste do estado de Goias, e analisa a viabilidade de cada uma das
alternativas apresentadas para o aproveitamento energético do gas, que sdo: queima total
do biogas; geracdo de energia elétrica; aquecimento; ou a combinacdo de aguecimento e
geracao de energia elétrica.

Palavras-chave - Andlise econbmica, aquecimento, balanco energético, biogas, energia
elétrica, MDL.



ABSTRACT

This work presents a case analysis of energetic harnessing in a piggery, based on the use
of biogas generated from pig sewage. The analysis shows that the energy from the biogas
produced in the farm processes can be partially used through Clean Development
Mechanisms (CDM) in order to improve the system efficiency. The utilized process
presents environmental and economical benefits as carbon emissions are reduced and
their credits can be traded. Moreover, an economic analysis of alternatives for biogas use
was carried out taking into account technical, environmental and financial aspects. The
case study was realized on a piggery farm in the south-west of the Goias State where the
economical viability of each of the presented alternatives was analyzed considering the
following: total burning of biogas; generation of electrical energy; heating; or the combined
heat and power generation (CHP).

Keywords: Economic analysis, heating, energy balance, biogas, electrical energy, CDM.
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Capitulo 1

Introducéo

A energia tem sido através da histéria a base para o
desenvolvimento humano. Atualmente é cada vez maior a necessidade
energética para a producdo de alimentos, bens de consumo, servicos e lazer,
promovendo o desenvolvimento econémico, social e cultural.

E dentro deste cenario que as fontes renovaveis de energia vém
se tornando uma alternativa viavel ante a situacdo mundial de instabilidade
econdmica e técnica no setor energético (preco do petrdleo, racionamento de
energia, danos ao meio ambiente, etc).

O Brasil é um pais que apresenta tradicdo no uso destas fontes
renovaveis, com destaque para a energia hidrelétrica, responsavel pela maior
parte de geracdo de eletricidade e o etanol, proveniente da cana de acgucar e
utiizado como combustivel. Existe ainda um enorme potencial para o
aproveitamento de outras fontes, tais como a energia solar, edlica e biomassa.

Das fontes de biomassa existentes, uma que vem ganhando
importancia devido a questdes ambiental e sanitaria € o aproveitamento
energético do biogas proveniente de suinocultura. Sabe-se que a suinocultura é
um dos segmentos do agroneg6cio que mais cresce neste pais. Segundo
dados da ABIPECS — Associacdo da Industria Produtora e Exportadora de



Capitulo 1 — Introducdo 2

Carne Suina, o Brasil possui cerca de 40.000.000 de suinos, o que o coloca em
destaque no mercado mundial. Entretanto, existe um desafio a ser vencido
pelas granjas criadoras, que € a reducao dos impactos ambientais e sanitarios
gerados pela producdo dos dejetos. Sabe-se que os dejetos de suinos séo
causadores de doencas prejudiciais ao ser humano, além de produzirem na
sua formacao gases como o metano que sdo lancados na atmosfera.

Uma das alternativas utilizadas a fim de resolver estes problemas
€ 0 chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que trata os
residuos (dejetos) de forma ambientalmente correta, aproveitando o géas
gerado de forma a reduzir efeitos globais de aquecimento.

1.1 Objetivo Geral

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivo geral
mostrar as potencialidades energéticas do uso do biogas proveniente de
dejetos de suinocultura, tanto nos aspectos técnicos, ambientais e sanitarios
guanto no aspecto econdémico.

De modo a se obter as informacbes desejadas, foi feita uma
pesquisa abrangente na literatura existente sobre o tema e foram levantadas
informacdes de campo através de um modelo ja implantado, a fim de identificar

quais as reais possibilidades de seu aproveitamento energético.

1.2 Objetivos Especificos

Em decorréncia do objetivo geral, podem-se citar como objetivos

especificos:
e Mostrar 0s aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e energéticos
gue devem ser considerados para implantar um sistema sustentavel de
geracdo de energia a partir do biogds proveniente de dejetos de

suinocultura;
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e |dentificar aspectos relativos a custos de instalacbes direta e
indiretamente ligadas a producdo do biogéas, tais como sistemas de
purificacdo e de compressao, analisando a viabilidade econdmica do
empreendimento;

e Comparar possibilidades de aplicacbes energéticas do biogas em
granjas de suinos;

e Analisar a eficiéncia energética do sistema de producdo através da
aplicacdo do balanco energético;

e Mostrar a potencialidade energética na regido estudada;

Este estudo se propde a responder a seguinte questao:
O aproveitamento do biogds proveniente de dejetos de

suinocultura é viavel tecnicamente e, economicamente?

1.3 Metodologia

O estudo de caso foi realizado na Granja Monte Alegre, localizada
na Fazenda Monte Alegre, no municipio de Rio Verde, em Goias.

A granja foi escolhida para a realizacdo deste estudo por ja
possuir uma producdo constante de biogas, através de dois biodigestores
construidos para o tratamento dos dejetos. O biogas produzido ainda néo é
utilizado como alternativa energética, sendo somente queimado via flare. Sua
producdo diaria € de cerca de 460 m3. Existe também interesse por parte da
Granja em converter o gas gerado em energia elétrica para abastecimento
proprio.

Inicialmente foi feito um estudo da eficiéncia energética do biogas
proveniente de suinocultura, a fim de identificar sua potencialidade de geracao
de energia. Foi utilizada a metodologia do balango energético.

Para o estudo de viabilidade do potencial energético da Granja
Monte Alegre, foi utilizado o programa Biogas: Geracdo e Uso Energético —

Efluentes e Residuo Rural, Versdo 1.0. da CETESB, cujo programa esta
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disponivel no site <http://www.cetesb.sp.gov.br/biogas/default.asp>, que tem
como objetivo analisar quais sdo as alternativas para o uso energético do
biogas proveniente de dejetos rurais, no caso, da suinocultura, avaliando
também as estimativas de investimento e de emissfes de metano, e a
possibilidade comercial de seus créditos.

Com base nestas informagOes, e aplicando conceitos de
engenharia econdmica, foi feita uma andlise de viabilidade econdmica para
determinar qual seria o tempo de retorno do investimento, o valor presente
liquido e a taxa interna de retorno para cada uma das possiveis alternativas

energéticas do uso do biogas proveniente de granjas de suinos.

1.4 Relevancia

Ao serem produzidos, os dejetos de suinos apresentam
significativo teor energético que pode ser reaproveitado pelo sistema de
producdo. Além de melhorar a eficiéncia do processo, seu tratamento
adequado possibilita redugcdo nos impactos sanitarios pelos efluentes
prejudiciais pelos efluentes ao ser humano, além de diminuir
consideravelmente os impactos ambientais provocados pelo lancamento dos
gases provenientes destes dejetos na atmosfera, gerando assim condi¢cdes

sustentaveis de desenvolvimento.
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1.5 LimitacOes

O presente trabalho ndo aborda de forma detalhada questdes de
ordem sanitaria, apenas expde o assunto de maneira a dar suporte para outros
temas em estudo.

Na analise econdmica, este trabalho ndo incluiu consideracdes
tributarias que variam no pais, diferindo entre estados e municipios. Nao foram
consideradas, ainda, limitacdes legais de insercao de energia elétrica na rede.

Apesar de considerar a possibilidade de comercializagdo de
Créditos de Carbono, este trabalho ndo se propde a orientar a elaboracédo de
projetos com esta finalidade, visto que esse é um mercado em formacao que
ainda sofre constantes alteracdes.

Este trabalho ndo aborda aspectos técnicos e contratuais da
geracdo distribuida, nem o impacto da geracéo distribuida de granjas de suinos

no sistema de distribuicdo da regiéo.

1.6 Organizacao do Trabalho

Para melhor compreenséo do texto, este trabalho foi dividido nos
seguintes capitulos:

Este capitulo apresentou uma visdo geral do trabalho e motivacao
para sua realizacdo, bem como sua proposta e contribuicbes, descreve 0s
objetivos gerais e especificos sobre o tema estudado, expde a metodologia
utiizada e o estudo de caso, mostra a relevancia para sua realizacdo e
apresenta as limitacdes encontradas em seu desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos temas de
suinocultura, tais como biogas, biodigestores, Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) e Créditos de Carbono, mostra a questdo sanitaria referente a
dejetos de suinos como vetor de transmissdo de doengas, como agente
poluidor de lengéis fredticos e cursos deagua; descreve a regulacdo ambiental
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para o estudo, descreve a questdo ambiental referente a emisséo de gases de
efeito estufa (CO2, CH4) proveniente do tratamento de dejetos de suinos e
mostra as tecnologias utilizadas atualmente.

O Capitulo 3 determina a eficiéncia energética do caso estudo,
com base no balango energético; apresenta conceitos referentes a producéo de
energia elétrica e a necessidade de purificacdo do gas metano, abrangendo
também a questdo dos custos envolvidos; o0 uso direto do gas para geracao
energética e seus equipamentos; a producdo de biofertilizante; além de
levantar a da capacidade de geracao de energia da granja em estudo.

O Capitulo 4 faz uma analise de viabilidade econbémica do
potencial energético da granja realizando estudos de investimentos, e comércio
de créditos de carbono. Determina o periodo de retorno do investimento, o
valor presente liquido, a taxa interna de retorno das seguintes alternativas de
aproveitamento energético: a utilizacdo exclusiva do gas para aguecimento;
utiizacdo do gas para aquecimento e geracdo de energia elétrica para
consumo proprio; utilizacdo exclusiva do gas para geracdo de energia elétrica
para consumo préprio; e qgueima do volume total do gas metano produzido.

O Capitulo 5 destaca os principais aspectos do trabalho, as
conclusdes referentes ao tema e as principais propostas para trabalhos futuros

neste tema.



Capitulo 2

Aspectos Sanitarios, Ambientais e Tecnoldgicos

da Suinocultura

2.1 Aspectos Sanitarios

A poluicdo ambiental por dejetos € um problema que vem se
agravando na suinocultura moderna. Diagndsticos recentes tém demonstrado
um alto nivel de contaminacdo de rios e lenclis de agua superficiais que
abastecem tanto o meio rural quanto o urbano, sendo que a capacidade
poluente dos dejetos suinos em termos comparativos é muito superior a de
outras espécies.

O equivalente populacional de um suino equivale a cerca de 3,5
pessoas, sendo que o grau de poluicdo do dejeto suino € cerca de 200 vezes
maior que o doméstico (TECPAR, 2002). CASAGRANDE (2003), aumenta este
potencial poluidor para cerca de 4,2 vezes maior do que o esgoto doméstico.
BEZERRA (2002) afirma que um suino possui um potencial poluidor quatro
vezes maior que um humano, e conclui exemplificando que um suinocultor
médio com 3.000 animais permanentemente instalados em sua granja, €
responsavel pela poluicdo de esgotos equivalente a uma cidade com 12 mil

habitantes.



Capitulo 2 — Aspectos Sanitarios, Ambientais e Tecnolégicos da Suinocultura §

Outro aspecto importante € o correto manejo da agua em granja
de suinos, adequado a disponibilidade deste recurso, seja por
reaproveitamento da agua servida utilizada na limpeza da granja, por
eliminacdo de dejetos via raspagem e manutencdo periddica no sistema
hidraulico (KUNZ, 2003).

Segundo FAVERO (2003), a seguranca sanitaria € um item que
também deve ser levado em conta no tratamento dos dejetos. A fim de diminuir
0s riscos envolvidos neste procedimento e a disseminagdo de organismos
potencialmente prejudiciais a humanos, animais e ao ambiente, além de todos
os cuidados sanitarios aplicados aos rebanhos, mostra-se prudente assegurar
um tempo minimo de retencdo de 30 dias para a decomposi¢édo dos dejetos em
sistemas anaerdbios ativos, antes de utiliza-los como fertilizante.

Ja RANZI (2002), afirma que o lancamento direto de dejetos
frescos em cursos de agua permite uma diminuicdo do oxigénio dissolvido na
agua e aumenta a mortandade de peixes, além de impossibilitar 0 uso da agua
para diversos fins, elevando também o nimero de moscas devido a falta de
tratamento destes dejetos. As moscas S0 responsaveis por transmitirem 0s
agentes veiculadores da diarréia, da colera e da meningite, sendo que um
grande numero de microorganismos, como bactérias, virus, protozoarios e ovos
de helmintos, presentes no trato digestivo dos animais. S&o geralmente
encontrados nos efluentes da suinocultura, onde muitos deles sdo potenciais
causadores de doencas.

AGNOESE (2006a) mostra que os dejetos néo tratados, lancados
no solo e nos mananciais de agua, podem causar desequilibrios ambientais e
trazer problemas de salde as pessoas e animais. Complementa que 20% das
enfermidades que atingem o homem, estdo direta ou indiretamente ligadas as
contaminacgdes da agua. A proliferacdo de insetos indesejaveis e surgimento de
bactérias resistentes aos antibiéticos é outro aspecto que também vém sendo
associadas a inadequacdo dos sistemas convencionais de tratamento de
dejetos, ocasionando maior incidéncia de doencas respiratoria, gastrintestinal,
visuais, irritacdes da membrana da mucosa, dor de cabeca, dor de garganta,

dentre outras.
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Segundo OLIVEIRA et al (2003) e TOBIAS (2002), a poluicéo por
dejetos € proveniente do lancamento dos mesmos sem o devido tratamento
nos cursos de agua, 0 que acarreta desequilibrios ecoldgicos, tais como a
reducdo de teor de oxigénio dissolvido na agua, disseminacdo de patdgenos
como coélera, amebiase, ascaridiase, febre tiféide, hepatite infecciosa e
esquistossomose, além de insetos e moscas, contaminacdo de aguas potaveis
com amonia, nitratos, coliformes fecais e outros elementos toxicos, além de
emitir odores desagradaveis devido a evaporacdo de gases contaminantes, tais
como amodnia (NHs), metano (CHa), sulfeto de hidrogénio (Hz2S), 6xido nitroso
(N20O) e diéxido de carbono (CO2). A tabela 2.1 apresenta os limites de

tolerancia para alguns agentes quimicos.

TABELA 2.1

Limites de tolerancia para alguns agentes quimicos.

Agente Até 48 horas/semana Grau de msalubndade a2 Valor maximo

ser considerado no caso
.3 : .

(ppm} {mg.m™) de sua caracterizagio

Quimico (ppm)

MH; 20 14 Medio 30
Ha's 3 12 maxime 16
CO 39 43 maximo 58,5
COs 3.900 7.020 minimo 4.290
CHy Asfixiante simples - -

Fonte: SAMPAIO, 2004.

SAMPAIO (2004) afirma que, a exposicdo a estes gases pode
desencadear o aparecimento de doencas alérgicas e respiratorias com efeitos
toxicos diretos, podendo até ser letal. Doencas respiratérias em suinos e nos
trabalhadores séo causadas principalmente pela amoénia, sulfeto de hidrogénio,
dioxido de carbono e mondxido de carbono. A amdnia e o sulfeto de hidrogénio
causam perda de apetite (anorexia) e consequentemente reducdo na
produtividade animal. A tabela 2.2 apresenta as infeccbes que podem ser

transmitidas por dejetos de suinos.
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TABELA 2.2

Classificacdo ambiental de infeccBes transmitidas por dejetos.

Categoria

Mecanismos

Infeccéo o
de transmissao

Medidas de Controle

|. Fecal/Cral (nao
bacterial)

MNao latente
Dose infeccioss
peguena

Il. Fecal — Oral
(bacterial)

Mao latente

Doses altas e médias
de infeccdo persistente
moderadamente e
capacidade de
multiplicagdo

lll. Helmintos
transmitidos pelo solo
latente e persistente
sem hospedeiro
intermediaric

V. Vermes do boi e
porce latente e
persistente

Hospedeiros Boie
Porco

V. Helmintos
relacionados com agua
latente & persistente

Hospedeires aguaticos

V1. Insetos
elacionados com
excreta

Poliomielite (V)
Hepatite & (V)
Diarreia Rotavirus (V)
Glardiase (P)
Balantidiase (P)
Enterobiase (H)
Hymenolepiase (H)

Contato pessoal

Contaminacac
domeéstica

Diarrélas

Disenterias

Enterite Campylobactera (B)
Colera (B)

Diarréia E.Coli (B)
Salmonelose (B)

Shigelose (B)

Yerseniose (B)

Febres entéricas: Tifoide (B)
Paratifoide (B)

Contato pessoal
Contaminacac
doméstica de agua
e colheitas

Ascaris (H)
Trichurius (H}
Estrengiloidiase (H)
Hook Worm (H)

Contaminagao do
guintal

Solo centaminade
na area comum de
defecgdo

Contaminagac de
colheitas

Teniase (H) Contaminacéo do

guintal, dos campos,
de ragao

Esquistossomose (H)
Clonorchiase (H)
Difilobotriase (H)
Fasciolopsiase (H)
Paragonimiase (H)

Contaminagac da
agua

Sobrevivéncia de
insetos em locais
contaminados por
fezes

Filariase (H)

Infecgéo das categorias la V,
especialmente e |l
transmitidas por moscas e
baratas (M)

Abastecimentc de agua
Melheria habitacional
Provisdo sanitaria
Educacéo sanitaria

Abastecimento de agua
Melherias habitacicnais
Provis@o sanitaria
Tratamento de excreta
antes da reutilizac&o ou
descarga

Educacao sanitaria

Provisdo sanitaria
Tratamento de excreta

antes de langamento no
solo

Provisdo sanitaria
Tratamento de excreta
antes de langamento no
solo

Inspecdo na carne

Provisdo sanitaria
Tratamento do excreta
antes de descarga

Controle de infecgéo
animal

Controle do alimento

Identificagéo e
eliminacdo de locais
contaminados

Mesquiteiros

Fonte: GAMA, 2003.
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KONZEN (2006) relata que o desenvolvimento da suinocultura
intensiva trouxe a producdo de grandes quantidades de dejetos, que sao
depositados em lagoas e depoésitos abertos, nos quais ha uma produgdo
intensiva de gases nocivos que sao lancados na atmosfera, entre eles o biogas
cujo principal componente é o metano (CH4). Boa parte destes dejetos é
lancada diretamente no solo e nascentes de dgua sem o devido tratamento, o
que ocasiona a sua contaminagao.

Sendo assim, a suinocultura deve priorizar, além de sua
produtividade e aspectos de mercado, questdes relativas a protecdo sanitaria e
ambiental, ndo somente pela exigéncia de legislacdo aplicada ao setor, mas
também visando minimizar impactos negativos ao ambiente.

Para que isto ocorra, € necessario avaliar estes impactos gerados
com base em acfes que tém como premissas estudos de acompanhamento da
situacdo ambiental local, desenvolvimento de alternativas energéticas e rurais
em funcdo do volume de residuos produzidos, adequacdo a distancias de
granja e manejo de dejetos com base na legislagdo federal, estadual e
municipal (TAKITANE, 2000).

KUNZ (2003) mostra uma relacdo de Legislacdes aplicadas ao
licenciamento ambiental para o funcionamento de granjas:

e Constituicdo Federal Brasileira - 1998 - Art. 225.

e Decreto Federal n°® 0750/93 - Mata Atlantica.

e Lei Federal n® 9.605/98 - Lei dos Crimes Ambientais - Art.
60.

e Codigo das Aguas - Decreto Federal n® 24.645 de 10/07/34
e alteracdes.

e Cadigo Florestal Federal - Lei 4.771/65 e alteracdes.

e Lei Federal n° 6.766/79 - Disciplinamento do solo urbano.

e Legislacbes e Codigos Sanitarios Estaduais e Municipais.

Apresenta também as principais autorizacdes para funcionamento

de empreendimentos:
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e LP (Licenca Prévia): Determina a possibilidade de
instalacéo da granja em determinado local;

e Ll (Licenca de Instalacdo): Faz a analise do projeto quanto
a conformidade com a legislagéo ambiental,

e LO (Licenca de Operacdo): Concede a licenca de
funcionamento da granja apds conferéncia do projeto
executado com base na LI e prevé um plano de

monitoramento.

2.2 Aspectos Ambientais

2.2.1 O Efeito Estufa

Outra consequéncia relativa ao tratamento inadequado de dejetos
de suinos é a emissdo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera, o
que acarreta um aumento significativo de temperatura no planeta. Atualmente
muito discutida e estudada, a mudanca do clima representa como um dos
maiores desafios ao desenvolvimento. O reconhecimento da importancia deste
problema firmou-se em 1979 em Genebra, Suica, na primeira conferéncia
mundial sobre o tema - World Climate Conference - onde se introduziu o
conceito de que o ser humano pode afetar o clima e prejudicar sua qualidade
de vida.

No decorrer destes mais de 30 anos, varias conferéncias focaram
o tema da mudanca climatica no planeta. Entretanto, o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC, estabelecido pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente gerou em 1990 o primeiro
relatorio onde se confirmaram evidéncias cientificas sobre a mudancga do clima.
Em seu relatério de 2005, o IPCC afirma que o aquecimento observado durante
os ultimos 50 anos se deve muito provavelmente a um aumento dos gases do
efeito estufa, sendo incrementado de 1 a 3,5 °C durante os préximos 100 anos,

caso as medidas de prevencao ndo sejam tomadas (COSTA, 2006).
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O gas metano € o segundo maior contribuinte para o0 aumento do
efeito estufa e sua parcela sé perde apenas para a do gas carb6nico (COz2). No
entanto, as caracteristicas de absorcéo térmica do CH4 séo cerca de 20 vezes
maior que a do CO2 (ALVIN, 2006).

A figura 2.1 apresenta um panorama mundial das emissdes de

gases de efeito estufa.

9% 1%

55%

19%

@ Didxido de Carbono - combustiveis fosseis

m Diéxido de Carbono - Florestas

O Metano

o Oxido Nitroso

m Gases com alto Potencial de Aquecimento Global (PAG)

FIGURA 2.1 — Emissdes de gases de efeito estufa.
Fonte: USCCTP, 2005
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2.2.2 Crédito de Carbono e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL)

O tratamento adequado dos dejetos possibilita uma reducao
significativa dos impactos citados anteriormente, com destaque para aqueles
projetos destinados a reducdo dos gases formadores do efeito estufa — Estes
projetos se enquadram no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Através do mecanismo de flexibilizacdo, € possivel certificar as reducbes
destas emissdes por entidades e procedimentos definidos pelo tratado de
Kyoto, sendo viabilizadas para venda pelos chamados créditos de carbono. Na
maioria dos casos 0s créditos de carbono sdo comprados pelos paises, 0s
chamados paises do anexo |. (GUARDABASSI, 2006).

Esta quantificacdo € feita com base em calculos, os quais
determinam a quantidade de CO2 a ser removida ou a quantidade de gases do
efeito estufa que deixara de ser lancada na atmosfera. Cada crédito de carbono
corresponde a uma tonelada de dioxido de carbono equivalente. Essa medida
internacional foi criada com o objetivo de medir o potencial de aquecimento
global dos gases causadores do efeito estufa. Tem-se como exemplo o
metano, que possui um Potencial de Aquecimento Global (PAG) igual a 21,
pois seu potencial causador do efeito estufa (capacidade de absorcdo térmica)
€ 21 vezes maior que o CO2 (MENDES, 2005).

Existe a possibilidade do Brasil se colocar como pais sede de
projetos de tecnologia limpa que contribuam para a reducdo de emissao de
gases do efeito estufa. Por ndo ter compromisso formal desta reducdo até
2012, conforme tratado de Kyoto, o pais pode tornar-se vendedor de créditos
de carbono, além de ser alvo de investimentos de paises que necessitam
reduzir suas emissdes (COSTA, 2006).

A tonelada de carbono é comercializada por cerca de US$ 15,
podendo valer até US$ 40. Estima-se que nos préximos cinco anos, 0 mercado
de crédito de carbono tera um potencial, s6 nos Estados Unidos, de cerca de
US$ 50 bilhdes (NORDHAUS, 2008).
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Este trabalho adotard o valor de R$ 30,00 por tonelada de
carbono em virtude do primeiro leildo realizado para venda no Brasil, no qual o
valor oscilou entre € 12,00 e € 16,00".

2.3 Aspectos Tecnolbdgicos

2.3.1 Lagoa de Decantacgéo

Um sistema primario de tratamento de dejetos de suinocultura
pode ser feito utilizando-se uma lagoa de decantacdo. Estes reservatérios
possuem profundidade de quatro a cinco metros, valor que é justificado pela
reducdo de possibilidade de penetracdo do oxigénio produzido na superficie
para as camadas inferiores. O material organico aplicado deve ser de tal forma
gue sua taxa de consumo de oxigénio seja superior a de producéo, criando
condi¢des anaerdbias neste ambiente.

Estas instalagfes chegam a remover em meédia 50% do valor da
DBOs, que é a demanda bioquimica de oxigénio ou quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a carga organica por um periodo de 5 dias. Dejetos de
suinos possuem DBOs de 40.000 mg/L (TECPAR, 2002). Este valor ainda é
baixo, 0 que possibilita a instalacdo de lagoas posteriores para tratamento,
visto que o efluente ainda possui grandes taxas de matéria organica.

Embora seja de facil construcdo e operacdo, as lagoas de
decantacdo apresentam aspetos desfavoraveis, tais como formacdo de maus
odores em suas proximidades, surgimento de moscas e insetos no local, além
da liberacdo direta do gas metano no ambiente. Estes fatores prejudicam seu
funcionamento, o que faz com que seja implementado pelo empreendimento
tecnologias de auxilio a este sistema (SERAFIM et al, 2003). A figura 2.2 ilustra

0 aspecto de uma lagoa de decantacao.

! LEOPOLDO, Ricardo. Kassab: resultado do leildo de carbono foi 'excepcional'. Folha de S3o Paulo. Sdo
Paulo/SP, 26 set. 2007. Disponivel
em:<http://noticias.uol.com.br/ultnot/brasil/2007/09/26/ult4469u11860.jhtm>, acesso em 26/09/2007.

€ 1,00 equivale a R$ 2,78 conforme cotagédo do dia 03/06/2009.
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FIGURA 2.2 — Lagoa de decantacao com formacao de gas

metano (bolhas) lancado diretamente na atmosfera.
Fonte: AGCERT, 2007.

Um sistema de tratamento biolégico adequado torna-se eficiente
para reduzir e estabilizar a matéria organica dos dejetos de suinos, além de
aumentar a producdo diaria de biogds (AGNOESE, 2006b). A tabela 2.3
apresenta a classificacdo dos métodos de tratamento de dejetos de suinos de

acordo com o tipo de tratamento.
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TABELA 2.3
Classificacdo dos métodos de tratamento de dejetos suinos

de acordo com o tipo de tratamento.

Método Tipo

Fislco - Decantac&o
- Peneiramento
- Centrifugacéo
- Separacao guimica
Biologico - Compostagem
- Esterguelira
- Lagoas de Estabilizagao
- Reator anaerébico
Integrados - Biossisterna Integrado (Reator anaerdbice + lagoas em série)

- Sistema de lagoas de estabilizacdo (Lagoas anaerobicas e asrobicas em
serie)

Fonte: GAMA, 2003

No trabalho desenvolvido por SAMPAIO (2004) foram feitas
medidas referentes as emissdes de CHa provenientes do entorno das
instalacdes de suinos (maternidade e terminacdo) e da lagoa de decantacéo.
Verificou-se que ao redor das instalacfes, a concentragcédo foi cerca de cinco
vezes menor do que ao redor da lagoa de decantacdo de dejetos.

BEZERRA (2002) e CASAGRANDE (2003) definem Biosistema
Integrado como um sistema onde se procura a aplicacdo de métodos e
técnicas que eliminem os residuos produzidos em determinado processo
produtivo, transformando-os em matérias primas Uteis em outros processos, de
forma a minimizar os impactos gerados por estes residuos. A figura 2.3

apresenta um exemplo de Biosistema Integrado.
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FIGURA 2.3 — Exemplo de um biosistema integrado.
Fonte: CASAGRANDE, 2003.

No exemplo mostrado acima, os residuos do biodigestor s&o
depositados no tanque de sedimentacao para a formacéo do biofertilizante, que
em seguida é levado para um tanque para o desenvolvimento de algas, que por

contribuem na oxigenagdo da agua quando inseridas em um tanque de peixes.

2.3.2 Biodigestores e Biogas

Uma maneira de se tratar os dejetos de suinos, e complementar a
forma simplificada e pouco eficaz da lagoa de decantagdo, € através do uso
dos biodigestores. Estes sistemas sdo camaras nas quais, fora do contato da
luz e do ar, se processam os fendbmenos bioquimicos para a obtencdo do
biogas e o biofertilizante, denominado de digestdo anaerdbia (MACINTYRE,
1996). A figura 2.4 mostra o processo de biodigestdo anaerdbica.
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FIGURA 2.4 — Processo de biodigestao anaerodbia.
Fonte: AGCERT, 2007.

Este processo ocorre devido a agbes de tipos de bactérias que
atuam em estruturas organicas na falta de oxigénio, com a finalidade de
produzir substancias simples (CHs4 e CO2), deixando na parte liquida
subprodutos como NHs, sulfetos e fosfatos. Estes microrganismos produtores
apresentam alta sensibilidade a variacdo de temperatura, dificultando o
processo anaerdbio. A estabilidade térmica pode ser conseguia através do
isolamento térmico da camara de digestdo nos meses de inverno, evitando
assim baixa producdo de biogas. Outro fator de grande influéncia na digestéo é
0 pH existente no meio. Em um ambiente acido, ndo ha acdo de bactérias
sobre o material, enquanto que em meio alcalino, existe producdo de H2 e
anidrido sulfuroso. Este valor deve ser neutro (pH = 7,0) para que se obtenha
uma acao ideal e producdo homogénea (ALMEIDA et al, 2002). A figura 2.5
apresenta as fases do processo de biodigestéo.
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FIGURA 2.5 — Fases da acéo das bactérias anaerébicas no
processo de biodigestao.
Fonte: BEZERRA, 2002.

Através deste processo o efluente, ao passar pelo biodigestor,
libera carbono na forma de CH4 e COz2. Verifica-se assim uma diminuicdo na
relacdo entre carbono e nitrogénio (relacdo C/N) da matéria orgéanica, o que
melhora as caracteristicas do material para finalidades agricolas. No entanto, a
aplicacao deste efluente deve levar em conta critérios técnico-financeiros de
forma a evitar impactos no meio ambiente. Custos com transporte, topografia
ondulada, propriedades de pequeno tamanho e a escassez de areas agricolas
apropriadas para a mecanizagdo, constituem barreiras ao uso de dejetos
suinos na forma de biofertilizante (COSTA, 2006).

No caso do biogas, a composicdo em volume € de cerca de 60 a
70% de metano (CHa4), 30 a 40% de gas carbdnico (CO2), 0 a 1% de gas
sulfidrico (SH2) e amdnia (NH4), e de 1 a 3 % de hidrogénio (H2) (CAMPOS,
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2005). J4 CAMPOS (2003) apresenta a tabela 2.4 que descreve a composicao

do biogas segundo analise de diferentes autores.

TABELA 2.4

Composicéao do biogas.

Quantidades (em %)

Componente EMBRABI (Empresa  ALVES etal {1980) National Academy of
Brasileira de Sciences
Biodigestores (s.d.)
CH, (Metano) 60a 80 54 a70 55a70
CO; (Didxido de Carbono) 20a40 27 a4b 27 a45
N, (Nitrogénio) 05a2 05a3 jas
H, (Hidrogénio) 01a10 1a10 1a10
CO (Monoxido de Carbono) méaximo 0,1 0.1 0,1
0, (Qxigénio) maximo 0,1 0.1 0,1
H,S (Gas Sulfidrico) maximeo 0,1 tracos tracos
H»0 (Agua) ndo cita nao cita variavel

Fonte: CAMPQOS, 2003

A poténcia calorifica do biogas depende do teor de metano que
contém, podendo variar de 20.950 a 25.140 kJ/m3, sendo que 1 m3 deste gas
(cerca de 0,716 kg) apresenta 0s seguintes equivalentes energéticos
(DEGANUTTI et al, 2006) (MACINTYRE, 1996):

0,735 a 1,5 kg de carvao de lenha;
0,553 | de Oleo diesel;

0,613 | de gasolina comum;

1,538 a 3,5 kg de lenha;

0,579 | de querosene;

0,454 kg de GLP;

1,55 kWh de energia elétrica

O biodigestor compde-se basicamente de um tanque digestor que
contém a biomassa no qual se processa a biodigestdo anaerdbia, um
armazenador para o biogas produzido (gasémetro) e dois reservatorios, um
instalado antes do tanque digestor e outro apds o gasémetro para armazenar o
biofertilizante, que é utilizado como adubo natural na fertilizacdo de solos

agricolas, constituindo uma vantagem adicional no uso de biodigestores no
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meio rural. O tempo de retencédo dos dejetos para a producdo do biogas pode
variar entre 20 a 50 dias, dependendo do sistema e tipo de carga a processar
(OLIVEIRA, 2007).

Os biodigestores classificam-se conforme o sistema de
alimentacdo dos mesmos em sistemas continuos, 0s quais recebem carga de
biomassa sob forma semi-liquida diariamente ou periodicamente sendo que a
remocao e suprimento do biofertilizante e biogas se fazem de forma continua, e
em sistemas intermitentes, que recebem a carga total de biomassa que fica
retida até que seja completado o processo de biodigestdo. Os modelos
conhecidos sdo o chinés, que €é construido com alvenaria, o indiano, que
possui camara de gas movel, e o de gasébmetro de PVC, que utiliza lona
plastica para armazenamento do gas. Este dltimo tipo é mais utilizado no
Brasil, devido a sua maior facilidade de construcdo e instalacdo, além de
apresentar a relacao custo x beneficio mais atrativo (DEGANUTTI et al, 2006).

A tabela 2.5 apresenta uma comparagdo dos modelos chinés e
indiano de biodigestores, e a tabela 2.6 apresenta as especificacbes gerais de

biodigestor de gasdmetro (camara de gas) de PVC.
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TABELA 2.5
Comparacéo dos modelos de biodigestores Chinés e Indiano.
SISTEMA CHINES | SISTEMA INDIANO
MATERIAIS
Tijolo, pedra, concrelo,_areia,_cimento, fero.
SISTEMA
Abastecimento periddico, Abastecimento e  esvaziamento
esvaziamento nao-periddico. periddicos.

POSSIBILIDADE DE
Pode ser montado inleiraments  pelo
usuarie, desde que ftenha bastanie
habilidade como pedreiro,

ISOLAMENT
Feito dentro da terra, tem  bom
isolamento natural & a Eemperatura &
mais ou menos constante. Pode-se
melhorar o isclamente fazendo o
bicdigastor 2ob currais ou astabulas,

AUTO-INSTALAGAD
Pode ser montado pelo usuanios. mas a
camara de gas dewve ser feita em
oficina metalwgica,

O TERMICO
Tem perdas de calor pela camara de
gas metalica. difial de isolar, mencs
indicado para climas frios.

A parte supenor deve ser probegida com
malefais impermedveis & ndo-porcsos;
dificil obter construcio estangue.

PERDAS DE GAS

Sem problemas.

MATERIAS-PRIKAS LSADAS

producio de 150 a 3501 por m' do
volume do  digestor/dia. Se  for
pedeilaments sstanque pode  produgzie

Esterco & outros reslce  organicos Esterco, excaementos e maleriais
{incluinda maleriais fibrosa), fibroscs acrescentados como aditivo,
excrementos humanos.
SISTEMA CHINES _ SISTEMA INDIANO
PRODUTIVIDADE
Tempo de digestdo 4060 dias: Tempo de digestio 404860 dias,

producio 400 a 600 V'm’idia.

até G600 im°idia

MANUT
Deve ser limpado uma ou duas veres
por ando.

ENCAD
A cimara de gas deve ser pintada

Lma vez por ano.

Razocavel se for possivel a ajuda mitea.

CUSTO

Mais caro (depende do custo da
campanula),

ME LHORIAS POSSIVELS

Abobada impermedwel adogio de

Campanula noxidavel, melhoria no

agitadores, montagem de aquecimeanto.

isolarmento Wérmico da mesma.

Fonte: GASPAR, 2003.
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TABELA 2.6

Especificacdes gerais de Biodigestor de gasometro de PVC modelo Sansuy.

Classe:
Modelo:
Objetivo:

Descrigan:

Dimensionameanto;

Estrutura

complementar:

Desempenho:

Vantagens:

Desvantagens:

Fecomendagies:

Forma de operacao:

Custo de referéncia

tratamento secundario.

sansuy

reducdo e estabilizagao da matéria organica; remogao de patogenos
e agregacao de valor através da produgao de biofertilizante e de
biogas para energia.

base de alvenaria retangular, profunda (2.5 m) e duas camaras
interligadas. Gasometro construido em manta flexivel de PVC
{(Vinimanta) fixa sobre uma valeta coberta de agua que circunda a
base.

o volume da camara de digestao (Ved em m?) pode ser estimado
pela expressao Ved = Vd x Trem funcao da vazao de efluentes (Vd,
em m¥dia) & do tempo de retengao necessario para a produgaoc de
biogas (20 a 50 dias). Necessita de um tempo de aclimatacdo e de
inoculante (lodo) para a sua otimizacao.

tubos e conexdes para o abastecimento e drenagem; sistema de
armazenagem. de transporte e distribuicio de biofertilizante;
sistema de transporte e conversao de biogas em energia térmica ou
elétrica.

valorizagao dos dejetos para uso agricola; remocao da ordem de
50% de ST 80% da DBOE; 25% de N; 60% de P; 45% de K e de
99% de CF. A producao de biogas e da ordem de 0.25 a 0.60 m¥dia
para cada m? da camara de digestao.

alimentacao e drenagem em regime continuo.

simplicidade operacional; produgao de bioferilizante e biogas para
uso energetico; reducao de maus odores.

custo de investimento inicial & de manutengao; remogao periddica
do lodo (1 a & anos); variabilidade da produgao de biogas, em
fungao do clima.

criadores com disponibilidade de area para uso agricola e interesse
no aproveitamento de biofertilizante e de biogas como fonte de
anergia.

RE 150,00 por m? de camara de digestio.

Fonte: OLIVEIRA, 2007.

As figuras 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram respectivamente os modelos

chinés, indiano e com camara de gas em PVC.
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FIGURA 2.6 — Biodigestor modelo chinés em corte.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2006.

FIGURA 2.7 — Biodigestor modelo indiano em perspectiva.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2006.
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FIGURA 2.8 — Modelo de Biodigestor de gasémetro de PVC adotado pela
empresa Agcert em planta baixa (A) e construido (B).
Fonte: KONZEN, 2006.

O tratamento de dejetos por biodigestdo anaerdbia apresenta
vantagens quanto a aspectos sanitarios, ambientais, e energéticos, pois destroi
organismos patogénicos e parasitas, produz metano que pode ser usado como

uma fonte de energia, reduzindo a emissao deste gas na atmosfera (MMA,
2006).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os impactos gerados pelo
tratamento inadequado de dejetos de suinos em seus aspectos sanitérios e
ambientais, sendo dada énfase na proliferacdo de doencas provenientes dos
dejetos e o lancamento dos gases resultantes na atmosfera, ocasionando o
chamado efeito estufa. Foram mostradas também as tecnologias existentes
para o tratamento adequado destes dejetos através dos biodigestores. No
capitulo seguinte serdo mostrados os aspectos de producdo do biogas e a

analise energética para seu aproveitamento.



Capitulo 3

Balanco Energético e Producéo de Energia

3.1 Balanc¢o Energético

O balanco energético € uma metodologia relevante para avaliar o
potencial de producdo de biogas energeticamente disponivel. E definido como
sendo a apuracdo da energia envolvida em um sistema de producdo. O
balanco energético é realizado por meio da andlise das principais matrizes de
entrada e saida de energia no processo de producédo, as quais séo calculadas
por meio do poder calorifico das matérias-primas envolvidas. O balanco
energético permite também a determinacdo da eficiéncia energética do
processo (LUCAS JR., 2004; BRASIL, 2006).

A producgédo de suinos gera residuos armazenadores de energia,
que podem ser revertidos, reduzindo custos, melhorando o equilibrio energético
do sistema e aumentando o rendimento do processo. Como exemplo, tem-se a
producdo de energia elétrica gerada através do uso do biogas em uma granja
de suinos com custos bastante competitivos (SOUZA, 2004).

3.1.1 Metodologia

Determinaram-se os valores mensais de entradas e saidas de
energia no processo de criacdo de leitdes da Granja Monte Alegre , localizada

no municipio de Rio Verde/Goias, que possui 2 biodigestores de gasémetro de
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PVC (manta de vinil) que ja produzem biogas, o qual € queimado em flare
(chama), mas ainda ndo é aproveitado como energia Util nos processos da

granja.

Foram quantificados os poderes calorificos dos principais
componentes envolvidos no processo de producdo de biogas na planta
(granja), utilizados posteriormente no calculo do coeficiente de eficiéncia
energética. Nao foram considerados 0s componentes energéticos das
instalacdes e méo de obra, sendo determinados os seguintes consumos diretos
e indiretos:

a) Racao (kg);

b) Agua (I);

c) Oleo Diesel (1);

d) Energia Elétrica (kWh);
e) Leitbes produzidos (kg);
f) Biofertilizante (m3);

g) Biogas gerado (m3);

A construcao e operacao de um sistema de biodigestédo anerdbica
(metanizacao ou biogaseificacao) para producao de biogas (metano ou CH,) é

composto pela seguinte etapas:

1) Escavacao dos biodigestores;

2) Construcdo dos sistemas de escoamento de dejetos
(tubulacdo) dos galpdes até a caixa de passagem
(coleta de dejetos);

3) Construcdo da caixa de coleta de dejetos, tubulacdo de
alimentacéo dos biodigestores;

4) Impermeabilizacao dos biodigestores com manta interna
de PVC;

5) Cobertura dos biodigestores com manta de PVC (manta
de vinil), partida e enchimento do biodigestor;

6) Eliminacdo do metano (biogas) por combustéo.
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O biogas deve ainda passar por um processo de purificacao,
antes da queima, caso se pretenda realizar sua eliminacédo através de motores
de combustéo interna ciclo Otto, a fim de prolongar a vida do motor e reduzir a

taxa de manutencéo.

A energia térmica produzida no processo de combustdo pode ser
aproveitada para finalidades energéticas Uteis, a fim de aumentar a eficiéncia
da planta. Estes processos Uteis podem compreender a geracdo de energia
elétrica através de grupos geradores acionados por motores de ciclo Otto,
acionamento de aspersores para lancamento de biofertilizantes, sistemas de
aquecimento de A&gua, climatizacdo de ambientes, secagem de gréos,
cozimento de alimentos, bombeamento de agua ou efluentes, combustivel para

automotores ou em processos de producédo de racao.

3.1.2 Componentes Energéticos Envolvidos no Processo — Dados
de Entrada

3.1.2.1 Consumo de Energia Elétrica

Foram feitos levantamentos de carga para estimativa de consumo

nas seguintes instalacoes:

Fabrica de Racdes;
Gestagéao 1;
Gestacéo 2;
Maternidade 1,
Maternidade 2;
Creche;

Barreira;
HabitacOes.

O consumo médio mensal é de 23.000 kwh.

3.1.2.2 Consumo de Oleo Diesel

A partir dos veiculos utilizados, foi feito o levantamento do

consumo mensal médio de 6leo diesel, conforme mostrado na tabela 3.1.
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TABELA 3.1

Relacgéo de veiculos e consumo.

Descricao Consumo (1)
Caminhéo 1313 800
Camionete D 10 250
Trator MF 275 100
TOTAL 1.150

Fonte: Granja Monte Alegre — Rio Verde GO.

3.1.2.3 Consumo de Racgéo

Foram levantados os consumos de ragéo por tipo utilizado nas

fases de crescimento dos leitdes, indicados na tabela 3.2.
TABELA 3.2

Relac&o de consumo de ragéo por tipo.

Tipo de Racao Consumo (kg)
Inicial Medicada 45.300
Pré | 2.130
Pré Il 10.360
Pré lll 19.020
Lactacéo 37.720
Gestacéao 66.570
TOTAL 181.100

Fonte: Granja Monte Alegre — Rio Verde GO.

3.1.2.4 Consumo de Agua

O consumo de agua foi determinado através de medidor de vazéo
de 4gua instalado no poco artesiano da granja, cujo valor médio mensal é de
15.000 ms.
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3.1.3 Componentes Energéticos Envolvidos no Processo — Dados
de Saida

3.1.3.1 Producéao de Leitdes

Foi feito o levantamento da producdo de leitdes, determinando
seu peso médio com base nas classes de pesos intermediarios de suinos até
22,0 kg, de 22,1 kg a 24,0 kg, de 24,1 a 26,0 kg, e maiores que 26,0 kg. O valor
mensal determinado foi de 3.160 leitbes com peso médio por cabeca de 23,25
kg totalizando 73.470 kg.

3.1.3.2 Producédo de Biogas

Determinou-se a producdo de biogas através do medidor de
vazao de gas instalado entre a saida do gasémetro do biodigestor e o flare.
Foram coletadas inicialmente as medi¢cOes diarias durante cada més, sendo
feita em seguida a média dos 3 ultimos meses consecutivos. O valor médio

mensal encontrado foi de 13.975,8 m3/més.

3.1.3.3 Producéao de Biofertilizante

Foi determinado o volume adicionado ao volume ja armazenado
na lagoa através da régua de medicdo. A producdo mensal média com base

nos 3 ultimos meses é de 1.392,80 m3/més.

3.1.4 Determinacdo dos Equivalentes Energéticos Envolvidos no

Processo

Para os componentes de entrada e saida do processo, foram
apresentados seus respectivos equivalentes energéticos, indicados na tabela

3.3 e 3.4 respectivamente.
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3.1.4.1 Componentes de entrada do processo

TABELA 3.3
Componentes de entrada.

Componente Equivalente Energético
Energia Elétrica 3.602,50 kJ/ kwh
Oleo Diesel 38.376,40 kJ/ |
Racao 13.593,55 kJ/ kg
Agua 0,00085 kJ/ m3

Fonte: (Macintyre, 1996); (Lucas Jr., 2004); (Nunes, R. C. et al, 2005)

3.1.4.2 Componentes de saida do processo

TABELA 3.4
Componentes de saida.

Componente Equivalente Energético

Leitbes 9.313 kJ/kg
Biogas 22.370,50 kJ/m3
Biofertilizante 18.603,68 kJ/m3

Fonte: (Lucas Jr., 2004); (Roppa, 2000); (Bezerra, 2002)

3.1.5 Determinacgao do Valor Energético dos Componentes

O valor energético (VE) é determinado para cada componente do
processo, conforme Lucas (2004), e apresentado a seguir.

3.1.5.1 Dados de Entrada

Energia elétrica: calculada pelo produto do consumo de energia

elétrica [kWh] e seu equivalente energético [kJ/kWh], conforme equacéo 3.1.

VE Erétrica = ¢ [KWh] - eq.[kJ/kWh] (3.1)
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Oleo diesel: calculado pelo produto do consumo [I] e seu

equivalente energético [kJ/litro], conforme equacéao 3.2.

VE Oleo diesel = c[l] - eq.[kJ/litro] (3.2)

Racdao: calculado pelo produto do consumo total de racdes [kg] e

seu equivalente energético [kJ/kg], conforme equagéo 3.3.

VE Racéo = c [kg] - eq.[kJ/kg] (3.3)

Agua: calculado pelo produto do consumo mensal [I] e seu

equivalente energético [kJ/I], conforme equagédo 3.4.

VE Agua = c[I] - eq.[kd/ m3] (3.4)

3.1.5.2 Dados de Saida

Leitdes: Calculado pelo peso total [kg] e seu equivalente

energético [kJ/kg], conforme equagéo 3.5.
VE Leitdes = p [kq] - eq.[kJ/kg] (3.5)

Biogas: Calculado pela producdo mensal [m3] e seu equivalente

energético [kJ/m3], conforme equacao 3.6.
VE Biogas = p [m3] - eq.[kJ/m3] (3.6)

Biofertilizante: Calculado pela producdo mensal [m3] e seu

equivalente energético [kJ/m3], conforme equacao 3.7.

VE Biofertilizante = p [m?] - eq.[kJ/m?3] (3.7)
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3.1.6 Coeficiente de Eficiéncia Energética

Calculado pela relacdo entre energia produzida e consumida, ou
seja, pela relacdo entre a somatéria dos valores energéticos dos componentes
de saida e dos componentes de entrada (BRASIL, 2006).

ZVE Saidas
B > VEEntradas

n (3.8)

3.1.7 Resultados

Nas tabelas 3.5 e 3.6 sdo mostrados respectivamente os valores
energeéticos dos componentes de entrada e saida envolvidos no processo de

producédo de biogas na granja, aplicando as equacdes de (3.1) a (3.7).

TABELA 3.5

Dados de entrada.

Componente Valor Energético (MJ)
Energia Elétrica 82.857,64

Oleo Diesel 44.132,85
Racao 2.461.793
Agua 53,43

TOTAL 2.588.836,92
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TABELA 3.6

Dados de saida.

Componente Valor Energético (MJ)
Leitbes 615.681,53
Biogéas 312.645,88
Biofertilizante 25.677,78
TOTAL 954.005,20

Da Equacdo (3.8) obtem-se o valor da eficiéncia energética

utilizando o biogas como saida:
n=0,37. (3.9)
Desprezando o uso do biogas:

7=0,25. (3.10)

3.1.8 Producdao de energia elétrica utilizando biogas

No caso do biogas, a energia quimica é convertida em energia
mecanica através de um processo de combustdo interna com ciclo Otto, que
aciona um gerador elétrico, convertendo a energia mecanica em energia
elétrica. Outra alternativa seria converter diretamente a energia quimica do
biogas em energia térmica, sendo utilizado em aguecimento ou resfriamento de
ambientes, bombeamento de agua ou biofertilizante, caldeira, cozimento de
alimentos, aquecimento de agua, secagem de grdos ou outra finalidade que
demande energia térmica (OLIVA ET AL, 2001).

Conforme tabelas 3.3 e 3.4, a relacdo entre equivalentes de
biogés e energia elétrica, € de cerca de 6,2 kWh/m3. Entretanto, sua conversao
para energia elétrica utilizando grupo geradores (motores de ciclo Otto) reduz
este valor para cerca de 25% (1,55 kWh/m3), em funcédo do rendimento dos
motores de combustdo de ciclo Otto operando com biogas (MACINTYRE,1996;
SOUZA, 2004).
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A poténcia elétrica instalada da granja é de aproximadamente
200 kW e seu consumo médio mensal de energia elétrica é 23.000 kWh, o que

resulta em um consumo médio diario aproximado de 766 kwWh.

A producdo média mensal aproximada de biogas da granja é de
13.900 ms3, resultando em producdo meédia diaria aproximada de 460 m3. A
instalacdo de um grupo gerador alimentado por motor de combustao de biogas
pode suprir qguase toda a energia para o funcionamento do sistema, reduzindo

custo de producado e aumentando a eficiéncia energética do processo.

3.1.9 Custos de utilizacao

O custo de producdo da eletricidade com aproveitamento do
bioghs € composto do capital investido na construgcdo e manutencdo do
biodigestor e do grupo gerador. O biogas pode ser comparado com outras
fontes alternativas de energia. Seu custo de geracdo pode ser competitivo
inclusive com outros tipos de biomassa, sendo vantajoso em relagéo as fontes
eblica e fotovoltaica conforme pode ser verificado na tabela 3.7 (SOUZA,
2004).

TABELA 3.7

Comparacéo dos custos minimo e maximo do biogas com outras fontes

alternativas de energia.

Sistema Energia (R$/MWh)
Biogés 67 a 190
Fotovoltaico 200 a 400
Edlico 50 a 80
Biomassa 40a 70
Motor Diesel 100 a 300
Microcentral Hidrelétrica 20 a 40

Fonte: SOUZA, 2004.

Outra questdo importante quanto ao custo de utilizacdo do biogas

é tratar-se de uma tecnologia considerada um mecanismo de desenvolvimento



Capitulo 3 — Balanco Energético e Producao de Energia 38

limpo (MDL), podendo ter o volume equivalente de carbono ndo emitido na
atmosfera negociado em bolsas de valores. Esta negociacdo pode inclusive se
dar através da reunido de produtores de suinos em cooperativas ou
associacfes. Tendo-se em conta que o efeito estufa produzido pelo gas
metano (CH,) é cerca de vinte vezes superior ao do gas carbonico (CO,), sua
combustdo deve gerar dividendos concretos na remuneragdo dos seus créditos

de carbono.

A planta utilizada como caso estudo tem seus créditos de carbono
ja emitidos e é periodicamente auditada pela Organizacdo das NacOes
Unidadas (ONU). Os custos de instalacao dos dois biodigestores apresentados
foi pago por uma empresa parceira que recebeu o direito de negociar 90% dos

papeis de crédito de carbono gerados pela planta, pelo periodo de dez anos.

A producédo de biogas representa cerca de 32,77 % do total de
saidas de energia, 19,20 % do fluxo liquido de energia e 8,84 % da energia

total do sistema estudado.

A eficiéncia do sistema sem o uso do biogas (lancado diretamente
na lagoa), seria de 0,25, conforme a expressédo 3.10. A conversao do biogas
gerado, exclusivamente em energia elétrica, elevaria a eficiéncia energética
para 0,37, conforme expressao 3.9. Neste caso, a Granja teria uma economia
financeira mensal de cerca de R$ 5.500,00 referente a fatura paga para a
concessionaria de energia. O gas gerado poderia também ser aproveitado para
alimentar sistemas de climatizacdo nos pavilhdes de maternidade e creche,
através de aquecedores e refrigeradores a biogas, no aguecimento de agua e
na secagem de gréos para a producdo de racdo e em outras finalidades ja

mencionadas.

Vale destacar que a escolha da utilizacdo do gas para producéo
de energia elética ou de energia para outros processos deve se basear em um
estudo econdmico, tendo-se em conta 0 baixissimo rendimento (25%) da
conversao do biogas para energia elétrica, em funcéo da utilizacdo de motores
de combustdo. Mesmo assim, a combustdo Uutil do biogas pode tornar a
propriedade auto suficiente em geracdo de energia para seus processos de

criacao, de maneira limpa.
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A queima do metano (biogas) contribui significativamente para a
reducao do efeito estufa, representando uma reducéo equivalente na emissao
de gés carbbnico. Assim sendo, a negociacao dos seus créditos de carbono é
um importante fator econémico para justificar a combustdo do biogas, por se
tratar de um mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), conforme previsto

no Protocolo de Quioto.

3.2 Levantamento da Capacidade de Geracao de

Energia Elétrica da Granja

O estudo de caso apresentado neste trabalho analisa o
aproveitamento energético do biogas proveniente de dejetos de suinos para
geracdo de energia na Granja Monte Alegre, que possui 1500 matrizes com
sistema de confinamento e giro de 3500 leitGes para entrega aos 60 dias mais
25 kg de peso vivo. Conforme visto no item anterior, ja estdo instalados 2
biodigestores de gasémetro de PVC, marca SANSUY que ja produzem biogas,
o qual é queimado em flare, e ainda ndo é aproveitado como energia Gtil no
processo da granja. A capacidade de producédo diaria de biogas em média, €
de 460 m3/dia. Sendo o equivalente energético elétrico do gas igual a 1,55
KWh/m3 (SOUZA, 2004), a granja possui um potencial de geracdo mensal de
energia que pode chegar a ordem de 23.000 KWh. Os detalhes de construcéo

e operacéao dos biodigestores sao mostrados nas figuras 3.1 a 3.14.
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FIGURA 3.1 — Escolha da area para inicio do projeto.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2004

FIGURA 3.2 — Terraplanagem.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2004
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FIGURA 3.3 — Escavacéo.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2004.

FIGURA 3.4 — Abertura de valas para tubulacoes.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.5 — Instalacao de tubulaces.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.

FIGURA 3.6 — Caixa de carga e reservatorios.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.7 — Instalagdo manta de PVC interna.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.

FIGURA 3.8 — Acabamento das tubulacdes.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.9 — Inicio de enchimento do biodigestor.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.

FIGURA 3.10 — Instalacdo de gasdmetro de PVC (camara de gas).
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.11 — Inicio do enchimento do gasémetro.
Fonte: NOGUEIRAJR. ,2005.
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FIGURA 3.12 — Captacao do biogas para queima.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.13 — Armazenamento do biogas.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.
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FIGURA 3.14 — Queima do biogés pelo flare.
Fonte: NOGUEIRA JR., 2005.

3.3 Producao de Energia Elétrica

Os grupo geradores sao equipamentos que se compdem
basicamente de um motor ciclo Otto a biogas, turbo alimentado e com
intercooler acoplado diretamente ao gerador, um sistema de alimentacdo com
ignicéo eletronica e um gerador. Nos modelos modernos, utiliza-se um sistema
de aspiragao feita por conjunto motor booster, dispensando unidades auxiliares
de succdo do biogas. Sistemas de filtracdo e desumidificacdo séo utilizados,
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além de possuirem unidade de aquecimento e resfriamento e controle de
temperatura do gas.
A figura 3.15 ilustra a producdo de energia elétrica utilizando o

motor a biogas operando com ciclo Otto.

Motor de Automovel 1.0, 1.8, 2.0 Ml a gas Biogas

Sistema de Combustival

Walvula de gas especial para
Bingas/GNGLP, misturadar tipo
Veantur com multifuros acoplado
diretamante no corpo de borbaleta com
vahula especial para partida a frio

Gwadre de Comando

Com horimetrno digital, sensor
de protecao contra falha no
sistema de refigeragao, falta
de pressdo do dleo
lubnficante, sobrecarga no
maotor, comando de partida 2
parada automédtica, protegao

= zontra sobra velocidade,
= ‘-" _— Refrigaracan inljil:al;ﬁl;! de falha ma partida
| T Radiadaor com sistema selado 8 protagac de corts d?

ventilador acoplado dirsto no
aixo do wirab requim, valvla
termostatica e sensor de falha
no sistema para corte do motor,

b=
w GeradorElétrico
Tipo Brushless, eletrinico

Sistema de Controle de Rotacao
Contraole eletrdnico acoplado por
sistama de alavanca progressiva,
direto no eixo da borbolata,
comandada porsensor pick-up na
cremalheira, proporcionando precisao
nas rotaghes & sensibilidade nas
variaghes da carga.

tensdo 1272203800440,
trif asico, dois pdlos rotagio
3800 rpm, apoiado sobra
mancal da mlamento &
acoplamento monobloco,

Sistema cle Acoplamento
Carcaca em farm fundido

monobloco  para fixagao
direta ao mator através de
gixo entalhado ao disco de
embreagem, protegido por
molss antiimpacto.

FIGURA 3.15 — Sistema de geracao elétrica e motor de automével a gasolina
adaptado para biogas com detalhes construtivos.
Fonte: TRIGAS, 2005



Capitulo 3 — Balanco Energético e Producao de Energia 49

3.4 Purificacdo do Gas Metano

Os sistemas de purificacdo dos gases sao desenvolvidos para
corrigir as propriedades naturais do biogas para que o mesmo atenda as
especificacdes técnicas dos equipamentos de conversdo, principalmente os
motores de combust&o.

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, tais como
agua e dioxido de carbono, prejudica o processo de gueima tornando-0 menos
eficiente. Estas substancias entram no lugar do combustivel no processo de
combustdo e absorvem parte da energia gerada. Nos biodigestores anaerébios
verifica-se uma producéo de biogas que contém entre 0,3 e 2% de H2S e tracos
de N2 e H2 (MACINTYRE 1996).

Existem diferentes alternativas de purificacdo aplicaveis ao
biogas, devendo ser definida a mais adequada para a aplicacdo energética que
se pretende. Para a aplicagdo em motores de combustédo interna e posterior
geracdo de energia, € necessario um processo no qual o biogas passa por um
filtro de 6xido de ferro, responsavel pela retirada de enxofre, sendo enviado
entdo para um compressor de baixa pressao que tem por finalidade envia-lo
para uma torre de absorcdo de CO2 onde por intermédio de agua pulverizada
forma-se H2COsz que € levado para caixa de eliminagdo onde CO2 e agua se
separam e o gas carbdnico € liberado para atmosfera (COSTA, 2006).

MAGALHAES (2004) e PERGHER (2006), afirmam que a
remocao de COz2, Hz2S e agua possibilita melhor utilizacdo do biogas na geracao
de energia elétrica, além de proporcionar aumento em seu poder calorifico com
diminuicdo de sua densidade e aumento de vida util dos sistemas que o
utilizam. Cada componente da uma mistura é dissolvido unitariamente em um
liquido. Essa operacdo pode envolver reacdes quimicas (absorcdo em
carbonato de potassio, hidroxido de calcio e hidroxido de sodio), ou ser
essencialmente fisicas (crivos moleculares, separacdo por membranas e em

colunas absorcéo).
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Para a remocdo de H2S, utiliza-se uma planta, na qual é
constituida de colunas de absorcédo (semelhantes as de CO:2), bombas de
recalque, compressor de ar, solugdo quimica de ferro-acido etileno diamino
tetra acético (Fe-EDTA) e sistema de separacdo de particulas e acessorios. A

figura 3.16 ilustra o processo de purificacdo do biogas.

FIGURA 3.16 — Detalhe de unidade de purificacdo e compressédo de biogas. A)
coletor de umidade; B) Filtro de H2S; C) Espuma; D) Totalizador de gas; E)
Compressor.

Fonte: KUNZ, 2006

Com base na relacado entre o valor do investimento da planta mais
0s custos anuais de consumo de energia elétrica e o volume de biogéas tratado
anualmente, € possivel estimar um valor do custo do biogas purificado.
Segundo FRARE (2006), este valor tende a estabilizar entre R$ 0,10 e R$ 0,15

por metro cubico para vazfes superiores a 200 m3/h de biogas produzido.
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3.5 Uso Direto do Biogas

Entende-se por conversao energética o processo que transforma
um tipo de energia em outro. No caso do biogas a energia quimica é convertida
em energia mecéanica através de um processo de combustdo, que ativa um
alternador convertendo em energia elétrica. Pode-se também converter
diretamente em energia térmica, sendo utilizado em aquecimento ou
resfriamento de ambientes, caldeiras e sistemas de co-geracéo.

A geracdo de energia elétrica a partir do biogas pode ser
considerada como alternativa por suas vantagens estratégica, econbmica e
ambiental. No campo estratégico tem-se a geracdo descentralizada, proximo
aos pontos de carga (biodigestores). JA na parte econ6mica pode-se ter a
utilizacdo do combustivel disponivel no local e de baixo custo (dejetos suinos).
E por fim, na area ambiental pode-se utilizar uma energia renovavel (biomassa)
com menores emissfes de poluentes (COSTA, 2006).

As opc¢Oes para utilizacdo do biogas estdo representadas na
figura 3.17.
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BIOGAS

addes e s Intredugio na rede publica
Rede de gas I

— Introdugdo em rede privada

P noer — Cogenagio
——P Energia mecinica
— Transportes

_.' Combustao direta —P‘ Aquecimento de ambientes

Agquecimento de dguas
Produgio de vapor
Secagem

Producio de frno

Turbinas a gas

EERRR

Células de combustivel

FIGURA 3.17 — Principais op¢des para utilizacao/conversao do biogas.
Fonte: COLDEBELLA, 2006

3.5.1 Turbinas e Motores de Combustéao Interna

Para a geracdo de energia elétrica a partir do biogas existem
basicamente dois tipos de tecnologias disponiveis comercialmente: Turbinas a
gas e grupo geradores de combustao interna.

No caso das turbinas a gas, podem ser divididas em micro
turbinas, com faixa de poténcia de até 100 kW e turbinas de médio e grande
porte, com faixas de poténcias acima de 100 kW até quase 300 MW. As
turbinas de pequeno porte ndo sédo encontradas com facilidade no mercado. As
figuras 3.18 e 3.19 ilustram um exemplo de uma turbina a gas de pequeno

porte.
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FIGURA 3.18 — Interior da Turbina Capstone.
Fonte: CAPSTONE, 2007
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FIGURA 3.19 — Microturbina a Biogas em Perspectiva.
Fonte: CAPSTONE, 2007

JA os motores de combustdo interna sdo maquinas que
transformam energia térmica em energia mecanica, sendo o ciclo de operacdo
do tipo Otto.

Outra alternativa tecnoldgica é a conversdao de motores ciclo

Diesel para ciclo Otto, cuja vantagem € aproveitar a alta taxa de compressao
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dos motores Diesel para compensar o0 baixo poder calorifico do biogas.
Atualmente além da alta disponibilidade de motores a gas, os motores Otto
apresentam taxas de compressao proximas aguelas dos motores Diesel, a um
custo menor.

GOMIDE (2006), afirma que o biogas possui um baixo poder
calorifico em relacdo aos outros combustiveis, 0 que se deve a presenca de
diéxido de carbono (CO2) no biogas. Sendo assim, ndo € indicado o seu uso
em motores automotivos, pelo fato de gerar perda de poténcia. Mas, em
questdo de seguranca, ele € um combustivel bastante seguro, possuindo alta
temperatura de ignicdo no ar e também uma boa taxa de compresséo, quando
comparado com outros combustiveis do ciclo Otto. Assim sendo, pode-se
indicar seu uso, mesmo em motores do ciclo Otto estacionérios, como
combustivel para a geracdo de energia elétrica, bem como o seu uso direto em

fogbes, aquecedores e incubadoras, conforme mostrado na tabela 3.8:

TABELA 3.8
Correlacdo das caracteristicas térmicas do biogas

e metano com outros combustiveis convencionais.

Combustivel Biogis* Metano  Alcool Gasolina
Quantidade Il m’ I m” [ litro [ litro
Calor liberado (kI 23.400 36.000 19812 32.486
Massa especifica (kg/m ) 1,2 0,72 =09 739
Poder caloritico Inferior ( KJ/kg) 19.500 50,000 24.490 43,960
Iso-octanas 130 100 99 83
Razdo de compressio 1520 10- 1% 6-12 G- 10
Temperatura de igni¢do no ar ("'C) 650 630 - 220

Arfcombustive] Estequiométrico

(ke'kg) 10,2 17.2 9.0 4.8
| m" de metano equivale 1.5 m’ 1.0m’ .8 litro 1.1 litro
| m’ de biogds equivale 1.0 m’ 0.65m° 1.2 lito 0,72 litro

* Blogds com 653% de metano

Fonte: GOMIDE, 2006
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3.5.2 Producao de Biofertilizante

Apbs o periodo de producdo de biogas, determinado pelo tempo
de retencdo da carga organica, o residuo formado e retirado do biodigestor
para uma lagoa auxiliar constitui em um excelente fertilizante para o solo, o que
compBe uma vantagem adicional no emprego de sistemas de biodigestéo.
Segundo WINTER et al. (2005), na utilizagdo do biofertilizante, € de grande
importancia a elaboracdo de um plano de manejo e adubacao, considerando
sua composicao quimica adequada, a area a ser utilizada, o tipo de solo e as
exigéncias do tipo de cultura a ser implantada.

MEISTER (2005) afirma que a producéo de biofertilizante, apos a
realizacdo da digestdo anaerdbia em biodigestores, é ressaltada como um dos
meios mais adequados de tratamento de efluentes com alta concentracao de
material organico e com possibilidades de utilizagdo na producdo agricola,
complementando fertilizantes minerais.

Ja FAVERO (2003) diz que o reaproveitamento dos dejetos como
biofertilizante na propriedade requer area disponivel e distanciamento de
mananciais de agua. A disposicdo do residuo no solo deve obedecer aos
critérios de analise do solo, ndo ultrapassar a capacidade de absorcdo do
sistema na planta e uso do plantio de espécies consumidoras de Nitrogénio
(N2) e Fosforo (P).

GOMIDE (2006) relata que depois de passarem no biodigestor, os
residuos apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola, devido,
principalmente, aos aspectos de diminuicdo no teor de carbono do material,
pois a matéria organica ao ser digerida perde exclusivamente carbono na forma
de CHs4 e CO2; a0 aumento no teor de nitrogénio e demais nutrientes em
consequUéncia da perda de carbono; a diminuicdo da relacdo C/N da matéria
organica, o que melhora as condic6es do material para fins agricolas, e & maior
facilidade de absorcé&o do biofertilizante pelos microrganismos do solo, devido
ao material ja se encontrar em grau avancado de decomposi¢cdo aumentando a
eficiéncia do mesmo. Afirma ainda que, o residuo decorrente da decomposicéo
da matéria organica, por processo anaerobio, apresenta as seguintes

vantagens:
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O conteddo de matéria organica do residuo resulta em uma
capacidade de retencdo de umidade pelo solo, evitando demora no
crescimento das plantas durante o tempo seco;

Melhoria na estrutura do solo, especialmente no argiloso,
permitindo maior penetracdo de ar e, consequentemente, um estimulo de
oxidacdo da matéria organica pelos organismos do solo;

Introdug&o de minerais necessarios ao crescimento das plantas.

No caso da Granja Monte Alegre, determinou-se a capacidade de
producdo de biofertilizante com base na quantidade de dejetos a serem
decompostos, obtendo-se um valor de cerca de 1.400 m3/més. Segundo dados
da empresa, o biofertilizante é utilizado na adubacdo em pastagens para
rebanho bovino, com resultados significativos e reducdo de aplicacdo de
adubos quimicos.

A utilizagdo dos dejetos suinos numa propriedade agricola
permite 0 desenvolvimento de sistemas integrados de producdo que podem
corresponder a um somatorio de alternativas produtivas que diversificam as
fontes de renda, promovendo maior estabilidade econémica e social. Assim, 0s
sistemas que produzem o biogas, podem adicionalmente tornar a exploracao
pecuaria auto-suficiente em termos energéticos (MEISTER, 2005), contribuindo

para o desenvolvimento sustentavel.
3.6 Potencial Energético

As perspectivas para o desenvolvimento no setor da suinocultura
apontam para um crescimento de cerca de 20 % da producao de suinos para o
estado de Goias nos préoximos cinco anos. Na regido de Rio Verde existe cerca
de 1.000.000 animais em regime de criaco / terminacgao™.

Junto a este desenvolvimento, tem-se uma grande perspectiva
quanto ao aproveitamento energético do biogas gerado na suinocultura.
Segundo SOUZA (2004), os rejeitos de um suino produzem em média cerca de

0,50 m3® de gas metano por dia obtido dos dejetos apds processo de

! Informacdo fornecida pela AGIGO — Associac¢do dos Granjeiros Integrados de Goias em 12/09/2007.
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biodigestdo. Sendo assim, a regido sudoeste do estado possui um potencial de
geracado de energia elétrica mensal da ordem de 1.000.000 x 0,50 x 1.55 x 30 =
23,25 GWh, onde cada granja tornaria uma unidade auto-sustentavel,
consumindo a energia que ela mesmo produz, gerando o minimo de impacto

ao meio ambiente.

3.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi feita uma analise do potencial energético do
biogas com base no estudo do balanco energético e determinacdo de sua
eficiéncia na granja em estudo. Foram mostradas também as tecnologias
utilizadas para a producdo do gas e seu aproveitamento como combustivel,
passando por etapas de purificacdo e compressao do gas e seu uso final, seja
para geracao de energia elétrica ou térmica. Adicionalmente, foram também
apresentados estudos sobre a producdo de biofertilizante e o potencial
energético da regido estudada. A analise econdmica ser4 mostrada no capitulo

seguinte.



Capitulo 4

Analise EconOmica

Neste capitulo, sera feita uma andlise econémica do potencial
energético do biogas produzido na granja Monte Alegre com base em
alternativas de conversao de energia no sistema. Sao fornecidas as seguintes

informagdes preliminares:

a) Numeros de suinos da Granja: 5.000;

b) Consumo mensal de energia elétrica: 23.000 kWh;
c) Fatura mensal de energia elétrica: R$ 5.500,00;

d) Produc&o mensal de biogas: 13.900 m3.

e) Periodo de estudo: 10 anos

No programa utilizado para este estudo, Biogas: Geragédo e Uso
Energético — Efluentes e Residuo Rural da CETESB, cujo programa esta
disponivel no site http://www.cetesb.sp.gov.br/biogas/default.asp , € preenchida
uma planilha de demandas de energia da instalacdo, sendo feita também a
escolha da tecnologia de uso energético, que € dividida em duas etapas: a
escolha das quantidades de energia que serdo utilizadas; e a escolha da
tecnologia de conversao e uso da energia, que no caso em estudo, apresenta

quatro alternativas:

a) Manter a situacao atual (queima pelo flare);
b) A utilizacdo do biogas para aquecimento;
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c) A utilizacdo combinada do biogas para aquecimento e
geracado de energia elétrica;
d) A utllizacdo exclusiva do biogas para a geracdo de

energia elétrica.

Foi feito um projeto simplificado do sistema de coleta e tratamento
do biogas, que inclui quantidades e custos de diferentes componentes desse
sistema. Um relatério de investimentos é gerado, onde se verificam o custo da
geracao energeética, e 0s potenciais ganhos pela venda de créditos de carbono.

Em seguida é feita a analise econémica para determinar o tempo
de retorno do investimento (payback), o valor presente liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), considerando economias de energia, biofertilizante
gerado e créditos de carbono para um periodo de 10 anos (n=10) a uma taxa
minima de atratividade (TMA) de 11,5 % ao ano (i = 0,115 a.a.) para cada uma
das alternativas citadas anteriormente.

O programa utilizado é baseado na metodologia de linha de base
para as reducbes de emissbes de gases de efeito estufa (ACMO0010)
provenientes de sistema de manejo de esterco, com a existéncia de tratamento

anaerobio dos dejetos.

4.1 Manter a situacdo atual (Queima do Biogas pelo

Flare)

A situacdo atual apresenta somente a queima do gas pelo flare,
sem investimentos com instalagfes para geracao de energia térmica e elétrica.

Utilizando o programa Biogas: Geracdo e Uso Energético —
Efluentes e Residuo Rural, é feita a geracdo dos resumos de custo e
investimento em utilizacdo exclusiva do biogas para aquecimento, e
possibilidades de comercializacdo de créditos de carbono.

A tabela 4.1 apresenta o resumo do investimento necessario para

gueima do biogas pelo flare.
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TABELA 4.1
Resumo de custo e investimentos para a queima do biogas no flare.

Geragdo de energia de 2.007 ateé 2.017 - Periodo 10 anos

Purificacdo - H2S [/ Siloxing (R%) 0
Purificacdo - H2O/Resfriamento (RE) 0
Purificacio - CO2 (R3) 0
Custo de compressao (RS 0
Gasoduto da ETAE (RE) 5.000
Gasdmelro (RE) 82.800
Queimador (RE) 10.000
Custo do eguipamento para uso de gas (R$) 0
Custo do equipamento para geracao elétrica (RE) 0
Investimento para geracao elétrica (BH) 0,00
Investimento para uso direto de gas (RE) o7.800,00
Custo da eletricidade (RE/MW.h) RE 0,00
Custo do uso do gas (R$/ m*CH4) R$ 0,00
Fonte: CETESB, 2006.
A tabela 4.2 apresenta o potencial de créditos de carbono.
TABELA 4.2
Potencial de créditos de carbono.

Crédito de Carbono de 2.007 até 2.017 - Periodo de 10 anos

Total de CHa (t) 1.118,00
Total CH4 (mCH4) 1.858.000,00
Total de tCO:zeq (1) 23.469 00
Poténcial atil (kW) 0
Crédito de carbono pela queima (RE)* 704 063,00

* Prego do Crédito de Carbono (RERCO2): 30,00

Fonte: CETESB, 2006.

Os custos foram obtidos através de valores de referéncia do

programa.
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4.1.1 Determinacdo do periodo de payback descontado (ou Tempo
de retorno de investimento descontado)

Segundo BALARINE (2004), o tempo de retorno do investimento
descontado é definido como sendo a medida do tempo requerido para o retorno
do investimento inicial de um projeto, através da utilizacdo de uma taxa de
desconto que transforma os fluxos de caixa em valores equivalentes a uma

data presente ou futura. Para o seu calculo, é aplicada a seguinte expressao:

Fn

P=——
L+i)" (1)

Onde P é o valor presente, Fn é o valor do pagamento do fluxo de
caixa no periodo n, e i é a taxa de desconto.

Com base em informacbes das tabelas anteriores, dados
preliminares da granja e informagdes de mercado de fertilizantes, tém-se:

a) investimento total: R$ 97.800,00;

b) custos anuais de operagcdo e manutencao (cerca de 20 % do
valor do investimento): R$ 19.560,00;

c) custo anual com energia elétrica: R$ 66.000,00 (R$
5.500,00/més x 12 meses);

d) economia anual com uso de biofertilizante:

Sabendo-se que o custo médio por tonelada de fertilizante € de
R$ 700,00 e que se gasta por plantio cerca de 200 kg por hectare, e que a area
de plantio da granja é de 300 ha, tem-se: 300 ha x 200 kg = 60.000 kg/ha = 60
ton/ha = 60 x R$ 700,00 = R$ 42.000,00;

e) receita anual com créditos de carbono (Tabela5.2): R$
70.406,30;

f) Fluxo de Caixa anual antes dos tributos e impostos:
R$ 42.000,00 + R$ 70.406,30 — R$ 66.000,00- R$ 19.560,00 = R$ 26.846,30.

Este resultado corresponde ao lucro bruto quando desprezadas as deducdes.
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A tabela 4.3 apresenta o fluxo de caixa para determinacdo do

tempo de retorno descontado da utilizacdo do biogas para queima no flare.

TABELA 4.3

Fluxo de caixa para determina¢édo do Payback descontado na situacao atual

Ano Invest. (R$) Result. (R$) Desc.(R$) Saldo (R$)
0 -97.800,00 -97.800,00  -97.800,00 -97.800,00
1 26.846,30 24.077,40 -73.722,60
2 26.846,30 21.594,08 -52.128,52
3 26.846,30 19.366,89 -32.761,63
4 26.846,30 17.369,41 -15.392,23
5 26.846,30 15.577,94 185,72

Utilizando-se interpolacéo linear, obtém-se, o periodo de payback

descontado do projeto de 4 anos e 1 més.
4.1.2 Determinacao do Valor Presente Liquido (VPL)

Calculado pela diferenca entre o valor presente das entradas e
saidas do projeto Dt, aplicando-se uma taxa de desconto (i) ao longo de um
tempo t variando de zero até n, e calculado através da seguinte expressao:

1, Dt
VPL=2, 1+i)'
t=0

(4.2)

Projetos sao viaveis quando apresentam VPL > 0.

Com base nas informacGes anteriores, dados preliminares da
granja e informacgdes de mercado de fertilizantes, € calculado o valor presente
liqguido para um periodo de 10 anos.

VPL = R$ 57.043,30.

Este valor € livre de taxas, impostos, depreciacdo, etc. Deve-se

ressaltar que muitas vezes, desprezar estes dados pode levar a uma avaliacao
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equivocada. Um projeto pode apresentar um VPL < 0 ao considerar impostos e

tributos.
4.1.3 Determinacao da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é a taxa de desconto que zera o VPL do

projeto. Determinada pela seguinte expressao:

VPL =
Z (1+ |) (4.3)

Projetos sdo viaveis pelo critério da TIR, quando a TIR > TMA
(taxa minima de atratividade).

Para a alternativa em estudo, tem-se:

TIR =24 % > 11,5 %.

4.2 Utilizacédo do Biogas para Aquecimento

O gas utilizado para aguecimento abastecera dois pavilhdes de
maternidade e dois pavilhdes de creche da granja. Nao foram contabilizados
investimentos em purificacdo e compressao do gas, pois este € um processo
de queima, que envolve instalacdo de tubulacdes (gasoduto) para o transporte
do biogas até os locais de uso, ndo sendo utilizado para o acionamento de
motores de combustao interna.

Utilizando o programa Biogas: Geracdo e Uso Energético —
Efluentes e Residuo Rural, é feita a geracdo dos resumos de custo e
investimento em utilizacdo exclusiva do biogas para aquecimento, e
possibilidades de comercializacdo de créditos de carbono.

A tabela 4.4 apresenta o resumo do investimento necessario para

utilizacao de biogas para aquecimento.
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TABELA 4.4
Resumo de custo e investimentos para utilizacdo do biogas para aquecimento.

Geragdo de energia de 2.007 ateé 2.017 - Periodo 10 anos

Purificacio - H2S / Siloxing (R%) 0
Purificacio - H20!/Resfriamento (R$) a
Purificacéo - CO2 (R$) 0
Custo de compressao (RE) 0
Gasoduto da ETAE (RE) 5.000
Gasdmetro (RE) 82.800
Queimador (RE) 10.000
Custo do eguipamento para uso de gas (RE) 6.000
Custo do equipamento para geracao elétrica (R$) 0
Investimento para geracao elétrica (BH) 0,00
Investimento para uso direto de gés (RE) 103.800,00
Custo da eletricidade (RE/MW .h) R% 0,00
Custo do uso do gas (R$/ m*CH4) R% 0,90
Fonte: CETESB, 2006.
A tabela 4.5 apresenta o potencial de créditos de carbono.
TABELA 4.5
Potencial de créditos de carbono.

Crédito de Carbono de 2.007 até 2.017 - Periodo de 10 anos

Total de CH4 (t) 1.118,00
Total CH4 (mCH4) 1.858.000,00
Total de tCOzeq (1) 2346900
Poténcial Gtil (kW) 0
Crédito de carbono pela queima (RE)* 704.063,00

* Prego do Crédito de Carbono (REWCO2): 30,00

Fonte: CETESB, 2006.

Os custos foram obtidos através de valores de referéncia do

programa.
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4.2.1 Determinacdo do periodo de payback descontado (ou tempo
de retorno de investimento descontado)

Com base em informacbes das tabelas anteriores, dados
preliminares da granja e informacgdes de mercado de fertilizantes, tém-se:

a) investimento total: R$ 103.800,00;

b) custos anuais de operacdo e manutencéo (cerca de 20 % do
valor do investimento): R$ 20.760,00;

c) custo anual com energia elétrica: R$ 66.000,00 (R$
5.500,00/més x 12 meses);

d) economia de energia com producéo de calor: R$ 27.000,00;

e) economia anual com uso de biofertilizante:

Sabendo-se que o custo médio por tonelada de fertilizante é de
R$ 700,00 e que se gasta por plantio cerca de 200 kg por hectare, e que a area
de plantio da granja é de 300 ha, tem-se: 300 ha x 200 kg = 60.000 kg/ha = 60
ton/ha = 60 x R$ 700,00 = R$ 42.000,00;

f) receita anual com créditos de carbono (Tabela I1): R$ 70.406,30;

g) Fluxo de Caixa anual antes dos tributos e impostos:
R$ 42.000,00 + R$ 70.406,30 + R$ 27.000,00 - R$ 66.000,00 — R$ 20.760,00 =
R$ 52.646,30. Este resultado corresponde ao lucro bruto quando desprezadas
as deducoes.

A tabela 4.6 apresenta o fluxo de caixa para determinac¢do do

tempo de retorno descontado da utilizacdo do biogas para aquecimento.

TABELA 4.6
Fluxo de caixa para determinacdo do Payback descontado na utilizacao de
biogas para aquecimento.

Ano Invest. (R$) Result. (R$) Desc.(R$) Saldo (R$)

-103.800,00  -103.800,00 -103.800,00 -103.800,00
52.646,30 47.216,41 -56.583,59
52.646,30 42.346,56 -14.237,03
52.646,30 37.978,98  23.741,95

WwnNPEFk O
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Utilizando-se interpolacéo linear, obtém-se, o periodo de payback

descontado do projeto de 2 anos 4 meses e 15 dias.

4.2.2 Determinacao do Valor Presente Liquido (VPL)

Calculado pela diferenca entre o valor presente das entradas e
saidas do projeto (Dt), aplicando-se uma taxa de desconto (i), e calculado
através da expressao 4.2.

Com base nas informacgfOes anteriores, dados preliminares da
granja e informacgdes de mercado de fertilizantes, € calculado o valor presente
liquido para:

VPL = R$ 199.851,37.

Este valor € livre de taxas, impostos, depreciagdo, etc. Deve-se
ressaltar que muitas vezes, desprezar estes dados pode levar a uma avaliacao
equivocada. Um projeto pode apresentar um VPL < 0 ao considerar impostos e

tributos.
4.2.3 Determinacao da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é a taxa de desconto que zera o VPL do
projeto. Calculada pela expresséo 4.3.

Para a alternativa em estudo, tem-se:

TIR =50 % >11,5 %.

4.3 Utilizacdo do Biogéas para Aguecimento e Geracgéao

de Energia Elétrica

Nesta alternativa, foi considerado que a metade da producéo
mensal de biogas serd utilizada para aquecimento, ficando a outra metade para
utilizacdo em geracgéo de energia elétrica.

O gas utilizado para aguecimento abastecera dois pavilhdes de

maternidade e dois pavilhdes de creche da granja.
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Foi considerado o potencial uso do biogas para eletricidade no
atendimento de metade de seu consumo mensal, que € de 23.000 kWh.

Para a geracdo de energia elétrica com biogas, foi utilizado um
grupo gerador com motor ciclo Otto nacional de 35 kW, com custo de kilowatt
instalado de 1.000,00 R$/kW. Foram feitos também levantamentos de custos
de instalacdes de biodigestores, do queimador, do tratamento e compressao do
biogas, sendo que o custo do tratamento é determinado com base em
tecnologias de purificacdo existentes no mercado, vazédo e volume de géas e
seu custo de purificacdo. Os custos de compressao sdo estimados em funcéo
da vazao horaria do gas e do tipo de equipamento utilizado.

Utilizando o programa Biogés: Geracdo e Uso Energético —
Efluentes e Residuo Rural, é feita a geracdo dos resumos de custo e
investimento em utilizacdo do biogas para geracdo de energia elétrica e
aguecimento, e possibilidades de comercializacdo de créditos de carbono.

A tabela 4.7 apresenta o resumo do investimento necessario para

geracao de energia elétrica e aquecimento.

TABELA 4.7
Resumo de custo e investimentos para geragdo de energia elétrica e

aquecimento.
Geragdo de energia de 2.007 até 2.017 - Periodo 10 anos

Purificacdo - H2S | Siloxina (R$) 16.631
Purificagio - H2O/Resfriamento (RE) 16.631
Purificacio - CO2 (R$) 16.631
Custo de compressao (RE) §.493
Gasoduto da ETAE (RE) 5.000
Gasdmetro (RE) 82.800
Queimador (RE) 10.000
Custo do eguipamento para uso de gas (RE) 6.000
Custo do equipamento para geracao elétrica (R3) 35.000
Investimento para geragdo elétrica (RE) 112.266,00
Investimento para uso direto de gas (RE) 8591900
Custo da eletricidade [R$/MW . h) R% 36,62

Custo do uso do gas (R m*CH4) RS$ 1.48

Fonte: CETESB, 2006.
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A tabela 4.8 apresenta o potencial de créditos de carbono.
TABELA 4.8

Potencial de créditos de carbono.

Crédito de Carbono de 2.007 até 2.017 - Periodo de 10 anos

Total de CH4 (t) 1.118,00
Total CH4 (m*CH4) 1.658.000,00
Total de tCC=eq (1) 2346900
Poténcial util (kW) 35
Crédito de carbono pela queima (R$)* 704 063,00

* Praco do Crédito de Carbono (RERCO2Z): 30,00

Fonte: CETESB, 2006.
Os custos foram obtidos através de valores de referéncia do
programa.
4.3.1 Determinacdo do periodo de payback descontado (ou Tempo
de retorno de investimento descontado)
Com base em informacdes das tabelas mostradas anteriormente,
dados iniciais da granja e informacdes de mercado de fertilizantes, tem-se para
o célculo do tempo de retorno do investimento descontado:

a) Investimento total: R$ 198.185,00;

b) Custos anuais de operacdo e manutencdo (cerca de 20% do
valor do investimento): R$ 39.637,60;

c) Economia anual com energia elétrica: R$ 33.000,00 (R$
2.750,00/més x 12 meses);

d) Fluxo de Caixa anual antes dos tributos e impostos:
R$ 42.000,00 + R$ 70.406,30 +R$ 27.000,00 + R$ 33.000,00 — R$ 39.637,60 —
R$ 66.000,00 = R$66.766,00. Este resultado corresponde ao lucro bruto
quando desprezadas as deducdes.

A tabela 4.9 apresenta o fluxo de caixa para determinacdo do

tempo de retorno descontado da geracédo de energia elétrica e aquecimento.
TABELA 4.9
Fluxo de caixa para determinacao do Payback descontado

para geracao de energia elétrica e aquecimento.

no Invest. (R$)  Result. (R$) Desc. (R$) Saldo (R$)
0 -198.185,00 -198.185,00 -198.185,00 -198.185,00
1 66.766,00 59.879,82 -138.305,18
2 66.766,00 53.703,88 -84.601,30
3
4

66.766,00 48.164,91 -36.436,39
66.766,00 43.197,23 6.760,83
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Utilizando-se interpolacdo linear, o periodo de payback

descontado do projeto € de 3 anos e 15 dias.
4.3.2 Determinacao do Valor Presente Liquido (VPL)

Com base nas informacdes anteriores e utilizando a expressao
4.2, tem-se que o valor presente liquido encontrado foi de R$ 196.905,98.

Este valor € livre de taxas, impostos, depreciagdo, etc. Deve-se
ressaltar que muitas vezes, desprezar estes dados pode levar a uma avaliacao
equivocada. Um projeto pode apresentar um VPL < 0 ao considerar impostos e

tributos.
4.3.3 Determinacao da Taxa Interna de Retorno (TIR)

Utilizando a expressao 4.3 para a alternativa em estudo, tem-se:
TIR =32 % > 11,5 %.

4.4 Utilizacdo do Biogas na Geracéao de Energia Elétrica

Para o estudo de caso da granja, o biogas produzido pode
atender todo o consumo mensal de 23.000 kWh, sendo que o valor da poténcia
instalada é de 200 kW, conforme mostrado anteriormente.

Para a geracao de energia elétrica com biogas, foi utilizado neste
estudo um grupo gerador com motor ciclo Otto nacional, de 70 kW, com custo
de kilowatt instalado de 1.000,00 R$/kW. Foram feitos também levantamentos
de custos de instalacbes de biodigestores, do queimador, do tratamento e
compressdo do biogas, sendo que o custo do tratamento € determinado com
base em tecnologias de purificagdo existentes no mercado, vazéo e volume de
gas e seu custo de purificacdo. Os custos de compressdo sdo estimados em

funcdo da vazéo horaria do gas e do tipo de equipamento utilizado.
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Em seguida € feita a geracdo dos resumos de custo e
investimento em geracdo de energia elétrica e possibilidades de
comercializacdo de créditos de carbono.

A tabela 4.10 apresenta resumo do investimento necessario para

a utilizacdo do biogas na geracéo de energia elétrica.

TABELA 4.10
Resumo de custo e investimentos em geracao de energia elétrica.

Geracdo de energia elétrica de 2.007 até 2.017 - Periodo 10 anos

Purificacio - H25 | Siloxina (R$) 16,350
Purificagio - H2O/Resfriamento (RE) 16.350
Purificacéo - CO2 (R§) 16.350
Custo de compressao (RE) §.332
Gasoduto da ETAE {RE) 0
Gasdmetro (RE) 82 800
Queimador (R$) 10.000
Custo do eguipamento para uso de gas (R$) 0
Custo do equipamento para geracao elétrica (RS) 70.000
Investimento para geracio elétrica (BE) 221.183,00
Investimento para uso direto de gas (RE) 0,00
Custo da eletricidade (R$/MW.h) R$ 36,07
Custo do uso do gas (RE/ m*CH4) R$ 0,00

Fonte: CETESB, 2006.

A tabela 4.11 apresenta o potencial de créditos de carbono.
TABELA 4.11
Potencial de créditos de carbono.
Crédito de Carbono de 2.007 até 2.017 - Periodo de 10 anos

Total de CHa (1) Lo Ay
Total CH4 (m*CH4) e
Total de tCOzeq (1) 23468 00
Poténcial atil (kW) 70
Crédito de carbono pela gueima (R$)* 704.063,00

* Prago do Crédito de Carbono (RERCOZ): 30,00

Fonte: CETESB, 2006
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Os custos foram obtidos através de valores de referéncia do

programa.

4.4.1 Determinacdo do periodo de payback descontado (ou Tempo
de retorno de investimento descontado)

Com base em informacdes das tabelas mostradas anteriormente,
dados iniciais da granja e informacdes de mercado de fertilizantes, tem-se para
o calculo do tempo de retorno do investimento descontado:

a) Investimento total: R$ 221.183,00;

b) Custos anuais de operacdo e manutencdo (cerca de 20% do
valor do investimento): R$ 44.236,60;

c) Economia anual com energia elétrica: R$ 66.000,00 (R$
5.500,00/més x 12 meses);

d) Fluxo de Caixa anual antes de tributos e impostos:
R$ 66.000,00 + R$ 42.000,00 + R$ 70.406,30 — R$ 44.236,60 — R$ 66.000,00 =
R$ 68.170,00. Este resultado corresponde ao lucro bruto quando desprezadas
as deducoes.

A tabela 4.2 apresenta o fluxo de caixa para determinacdo do
tempo de retorno descontado da utilizagdo do biogas para geracdo de energia
elétrica.

TABELA 4.12
Fluxo de caixa para determinacdo do Payback descontado para geracéo de

energia elétrica.

Ano Invest. (R$) Result. (R$) Desc. (R$) Saldo (R$)
0 -221.183,00 -221.183,00 -221.183,00 -221.183,00
1 68.170,00 67.162,56 -154.020,44
2 68.170,00 66.170,01 -87.850,43
3 68.170,00 65.192,13 -22.658,30
4 68.170,00 64.228,70 41.570,40

Utilizando-se interpolacao linear, obtém-se o periodo de payback

descontado do projeto de 4 anos, 3 meses e 18 dias.
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4.4.2 Determinacédo do Valor Presente Liquido (VPL)

Com base nas informagOes anteriores e utilizando a expresséo
4.2, tem-se que o valor presente liquido encontrado foi de R$ 172.005,93. Este
valor € livre de taxas, impostos, depreciacao, etc. Deve-se ressaltar que muitas
vezes, desprezar estes dados pode levar a uma avaliacdo equivocada. Um

projeto pode apresentar um VPL < 0 ao considerar impostos e tributos.

4.4.3 Determinacao da Taxa Interna de Retorno (TIR)

Aplicando a expresséao 4.3 para a alternativa em estudo, tem-se:
TIR =28 % > 11,5 %.

4.5 Analise de Risco

BALARINE (2004) descreve que o risco pode ser definido como
uma possibilidade de perda. Entretanto, em uma analise de tomada de
decisbes, deve-se definir claramente as diferencas entre os termos certeza,
incerteza e risco.

Certeza é vista como a expectativa de geracdo de valores Unicos
nas analises geradas.

Ja a incerteza é caracterizada como a expectativa de obtencédo de
uma variavel no qual ndo se conhece seus valores atuais e sua distribuicdo de
probabilidade.

E finalmente o risco € caracterizado por alternativas onde é
conhecida a distribuicdo de probabilidade de uma variavel, porém nédo se
conhece o seu valor presente.

Os cenarios analisados neste estudo caracterizam por situacdes
onde se verificam condi¢cdes de certeza, onde cada componente de cada fluxo

de caixa apresentado assume apenas um valor. No entanto, quando se atribuiu
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valor monetéario ao longo do tempo, nao foi definido um periodo minimo de
retorno do investimento para cada alternativa.

Em situagBes de analise econémica sob condi¢des de incerteza,
0s retornos de investimentos podem ser associados a prazos minimos de
realizacdo e os valores do fluxo de caixa tanto podem sofrer variagdes ao longo
do tempo quanto ocorrerem ou néo.

O periodo de retorno de investimento descontado € uma medida
de risco do empreendimento, pois quanto maior o prazo de retorno do capital
empregado, maior o risco do projeto. Isto se deve ao fato de que as estimativas
de retorno diminuem o grau de certeza a medida que se distanciam da data
inicial do projeto. Ja a andlise de sensibilidade é empregada na verificagdo dos
efeitos de variacbes de valores no fluxo de caixa, que estejam sujeitos a
imprevistos.

Sendo assim, para as alternativas de investimento apresentadas,
é feita uma analise considerando os seguintes aspectos:

) O periodo de retorno dos investimentos, de cada uma das

alternativas, conforme mostrado na tabela 4.13.

TABELA 4.13

Resumo do periodo de retorno de investimento.

Alternativa Situacéao Aquec. Aquec / Eletric. Eletric.
Energética Atual
Invest. (R$) 97.800,00 103.800,00 198.185,00 221.183,00
Payback (anos) 4a,1lm 2a,4m,14d 3a,15d 4a,3m,18d
i) Reducdo de 50 % nos componentes dos fluxos de caixa,

com excec¢ao do investimento inicial, considerando agora taxas de 14, 16 e 18
% ao ano para o calculo do VPL em um periodo de 10 anos:
Havendo uma reducdo significativa nos negdécios, oS novos

cenarios teriam comportamento descrito de acordo com a tabela 4.14.
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TABELA 4.14

Novos cenarios das alternativas energéticas.

Alternativa Situacéo Aquec. Aquec / Eletric. Eletric.
Energética Atual
Invest. inicial (R$) 97.800,00 103.800,00 198.185,00 221.183,00
Pagamentos (R$) 13.423,15 26.323,15 33.383,00 34.085,00
VLP a 14% (R$) -27.783,30 33.504,39 -24.055,41 -43.391,70
VLP a 16% (R$) -32.922,86 23.425,77 -36.837,37 -56.442,44
VLP a 18% (R$) -37.475,21 14.498,51 -48.158,92 -68.002,07

4.6 ConsideracOes Finais

Através das informacBes obtidas anteriormente, para as
alternativas energéticas de uso do biogas, obtém-se a tabela 4.15 com os

principais resultados.

TABELA 4.15

Resumo de valores das alternativas energéticas.
Alternativa Situacao Aquec. Aquec. e Eletric. Eletric.
Energética Atual
Investimento (R$) 97.800,00 103.800 198.185 221.183
Valor Presente Liquido (R$) 57.043,30 199.851,79 186.905,98 172.005,93
Payback 4a,1lm 2a,4m,14d 3a,15d 4a,3m,18d
Taxa Interna de Retorno (%) 24 50 32 28
Custo Eletricidade - - 36,62 36,07
(R$/MWh)
Créditos de Carbono (R$) 704.063,00 704.063,00 704.063,00 704.063,00

A alternativa de manter a situacdo atual apresenta o menor valor
presente liquido, visto que ela apresenta apenas as economias de uso do
biofertilizante gerado e dos créditos de carbono. Em consequéncia, apresenta a

menor taxa interna de retorno do investimento.
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A alternativa de utilizacdo exclusiva do biogas para aguecimento
apresenta um custo de uso do gas menor que a alternativa de aguecimento e
geracdo de energia em virtude de ndo computar instalacbes de purificacdo e
compressdo em seu investimento. Seu periodo de retorno do investimento
aplicado é o mais atraente e apresenta o menor risco diante do cenario de
retracdo econbmica apresentado sendo, portanto, a melhor alternativa de
investimento.

O custo de geracédo de eletricidade da alternativa de aquecimento
e geracdo de energia foi proximo em relacdo a alternativa de uso exclusivo
para geracdo de energia elétrica, devido ao fato dos investimentos em
equipamentos e instalagcbes serem semelhantes, 0 que ocasionam também
riscos elevados.

Observa-se ainda que, a alternativa referente ao uso exclusivo
para geracdo de energia elétrica apresenta o maior risco devido ao seu alto
investimento e ao maior tempo de retorno.

Outro aspecto a considerar nesta analise € que, para todas as
alternativas de aproveitamento energético apresentadas, o fator significativo é
a possibilidade de comercializacdo dos créditos de carbono pela queima do
biogas. Dependendo do mercado comprador, este valor tende a aumentar,
gerando dividendos para o empreendimento.

Outra economia importante mostrada nas alternativas é a
utiizacdo do biofertilizante nas pastagens em substituicdo ao fertilizante
industrial. Existe também a possibilidade de comercializar o excedente do
adubo organico produzido para outras propriedades.

N&o foi considerado nas andlises o fator de emisséo da rede a
partir do consumo de eletricidade.

Foram determinados neste capitulo os principais valores
econdmicos para 0 aproveitamento energético do biogas considerando as
quatro alternativas de conversdo energeética, seus custos de implantacdo, os
retornos esperados para o periodo de 10 anos de funcionamento do sistema.
Foi feita também uma andalise de risco para 0s cenarios analisados e
apresentados os seus resultados e discussfes. As conclusfes finais seréo

mostradas no préoximo capitulo.



Capitulo 5

Conclusodes

O aproveitamento energético do biogas proveniente de dejetos de
suinocultura apresenta impactos benéficos, uma vez que colabora com
aspectos de sustentabilidade no meio rural.

Uma vez que as granjas de suinos estruturadas apresentem
condicBes para implantar tal projeto, este ira motivar questdes relacionadas ao
gerenciamento sanitario, ambiental e financeiro destes empreendimentos.
Verifica-se que nestes locais a disponibilidade de biogas € imediata, onde 0s
sistemas de biodigestdo para o aproveitamento do gas gerado poderdo ser
implantados em pouco tempo.

Inclui-se ainda neste contexto a possibilidade de reduzir as
emissdes de metano na atmosfera, podendo ser convertidas em créditos
comercializados no mercado internacional.

De forma geral, a producdo e aproveitamento do biogas de
suinocultura apresentam as seguintes vantagens:

Vantagens sanitdrias na reducdo na geracdo de odores
provenientes do tratamento adequado dos dejetos, e consequente reducao de
insetos e moscas transmissores de doencas originadas dos proprios dejetos;

Vantagens técnicas na melhoria da qualidade do biofertilizante
produzido pelo processo de biodigestdo anaerdbia, podendo ser utilizado em
pastagens como excelente adubo orgéanico;

Vantagens ambientais na reducdo das emissdes de carbono na
atmosfera, uma vez que o metano € queimado para a produgdo de calor ou

energia elétrica;
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Vantagens econdémicas com a reducao, ou eliminacdo da compra
de energia elétrica consumida pela granja, no caso de geracédo parcial ou total
de energia;

Contribuicdo significativa na redugédo de custos financeiros do
empreendimento, uma vez que este sistema possibilita a queima do metano
como moeda ambiental na comercializagdo dos créditos de carbono.

Além de apresentar-se como uma importante alternativa na
questao do gerenciamento de residuos, o aproveitamento energético do biogas
possui um potencial significativo para geracado de energia elétrica. Conforme
mostrado neste trabalho, a regido sudoeste do estado de Goias apresenta um
potencial em torno de 23 GWh/més de energia possivel de ser obtida a partir
do biogas produzido em granjas de suinos.

Sao sugeridos 0s seguintes aspectos para a continuidade deste
tema:

Mapeamento das granjas de suinos da regidao sudoeste de Goias,
a fim de determinar seus potenciais individuais para a geragdo de energia a
partir do biogas;

Estudo técnico da insercdo da geracdo distribuida de energia
elétrica produzida a partir do biogas no sistema de distribuicdo rural da CELG
no sudoeste goiano;

Estudo da regulacéo e do negdcio representado pela insercéo da
geracado distribuida de energia elétrica no sistema de distribuicdo da CELG,
para o cenario do biogas no sudoeste goiano.

Andlise da viabilidade real, considerando tributos, depreciacao,
impostos e outros aspectos.

Os dados deste trabalho permitiram a publicacdo dos seguintes
artigos em congressos técnico-cientificos:

1) LIRA et al. (2007). Eficiéncia Energética e Aproveitamento do
Biogas em Granjas de Suinos. Artigo publicado no Il Congresso Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Vitéria/ES, setembro de 2007.

2) LIRA et al. (2008 a). Analise Econémica e Balanco Energético
do Biogas em Granja de Suinos — Estudo de caso. Artigo publicado na VIl



Capitulo 5 — Conclusdes 78

Conferéncia Internacional de Aplicacdes Industriais em Pocos de Caldas/MG,
agosto de 2008.

3) LIRA et al. (2008 b). Andlise Econémica do Potencial
Energético do Biogas em Granja de Suinos — Estudo de caso. Artigo publicado
no Congresso Brasileiro de Automatica em Juiz de Fora/MG, setembro de
2008.
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