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CAPITULO 1 — INTRODUGAO 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

O Brasil é considerado o pais com a quarta maior suinocultura do mundo
apresentando um plantel de 36,819 milhdes de cabegas de suinos, segundo a
Pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O abate de suinos
no ano de 2008 foi de 28,803 milhdes de cabecas, aumento de 5,1% com
relacdo ao ano de 2007, segundo os dados da Pesquisa Trimestral do Abate de
Animais. O volume de carne produzido por este abate permite estimar um
consumo interno per capita de 14 kg/habitante/ano. No abate de suinos, o
Brasil ocupa a quinta posicao, ficando atrds da China, Unido Européia, Estados

Unidos e da Rdussia. [ 1]

No Mato Grosso do Sul, a chegada de agroindustrias somada ao
crescimento da producdo de graos, principalmente milho e soja, tidos como
alimento basico dos suinos, tém estabelecido as condi¢cdes adequadas para o

desenvolvimento da suinocultura no Estado.

Com forte tradicdo agropecudria, é um dos estados de maior
crescimento econémico na Regidao Centro-Oeste. Entre 1990 e 1998, o estado
se desenvolveu a um ritmo 25% mais acelerado que a taxa acumulada de
crescimento do Brasil. Nesse periodo, Mato Grosso do Sul mudou também seu
perfil econdémico, industrializando-se. Em 1990, a atividade agropecuaria
correspondia a 24,4% do PIB estadual, enquanto a industria era responsavel
por 13%. Em 1998, cada um desses setores tinha participagcdo de 22%. Em
2004, tinham, respectivamente, 20,9% e 19,2% e em 2008, 15,8% e 16,7%.

O rebanho suino do Estado saltou de 508.813 cabegas, segundo o
Censo Agropecuario 95/96 [ 2] para 957.697 cabecas em 2008 [ 1], sendo o
16° maior rebanho suino entre os estados brasileiros. A suinocultura constitui a
terceira maior atividade pecuaria, ficando atras apenas da bovinocultura e da

avicultura.

Atualmente, o plantel de suinos do Estado esta distribuido em
aproximadamente 300 propriedades rurais, caracterizando a predominancia de
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médios e grandes produtores de suinos e constitui-se na terceira maior

atividade pecuéria do estado, ficando atras da bovinocultura e da avicultura.

1.2. Justificativa

Apesar de ser uma atividade em expansédo no Brasil e no estado do
Mato Grosso do Sul, a suinocultura pode contribuir para um dos mais graves
problemas ambientais que é a intensificagdo da emissdo dos gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera. A producdo de dejetos suinos, até meados da
década de 70, nao representava um fator muito preocupante, uma vez que a
concentracao de animais era relativamente pequena e o solo das propriedades
suinocultoras tinha capacidade para absorver o volume de dejetos produzidos
até aquela data, sendo que parte da producgao era utilizada na forma de adubo
organico. A partir da segunda metade dos anos 70, a producdo de suinos
aumentou e, consequentemente, a de dejetos também. Com isso, além da
emissao dos gases de efeito estufa a poluicdo de determinados mananciais de

agua aumentou drasticamente. [ 3]

Existem alternativas viaveis a serem empregadas para evitar que uma
massa tao grande de dejetos continue a ser lancada nos mananciais d'agua,
como por exemplo, a racionalizacdo da alimentacdo dos animais e a utilizacao
do esterco suino como biofertilizante nas lavouras, trazendo ganhos
econdmicos ao produtor rural, sem comprometer a qualidade do solo e do meio

ambiente.

No entanto, a utilizacdo de dejetos puros como adubo nao pode
ultrapassar o limite maximo de absorcdo do solo da propriedade rural. A
racionalizacao na alimentacdo dos animais, por outro lado, pode representar
um custo que venha a tornar a criagdo dos animais uma pratica inviavel para o
produtor, pois envolve, por exemplo, a contratacdo de um nutricionista que
elabore a quantidade adequada de nutrientes, sais minerais e outros aspectos
da dieta dos suinos [ 4]. Talvez uma das medidas mais eficazes no combate a
poluigdo dos rios e da emissdo dos gases de efeito estufa seja a disseminacao
da implantagéo de biodigestores nas propriedades rurais criadoras de suinos.
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A aprovacao de projetos no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, previsto no Protocolo de Kyoto, que utilizam biodigestores para
producdo de biogas e geracdo de energia elétrica, tem gerado um positivo
impacto na suinocultura, podendo ainda gerar renda ao produtor, uma vez que
estabelece um mercado de compra e venda do “direito de emitir gases de efeito
estufa” — os créditos carbonos. Assim, paises que poluem mais podem comprar
créditos daqueles que conseguiram reduzir suas emissdes impostas pelo

Protocolo de Kyoto. [ 5]

Sob outra 6tica, a suinocultura é uma atividade caracterizada pelo alto
consumo de energia. Portanto, o aproveitamento da energia contida no biogas
pode diminuir o custo de producdo de suinos e melhorar sua eficiéncia

energeética.

Estima-se que a populagéo brasileira de suinos gere dejetos suficientes
para se produzir cerca de 4 milhdes de m*/dia de biogas. Esse biogas poderia
gerar aproximadamente 2 milhées de kWh de energia elétrica por dia, o que
representa 60 milhdes de kWh/més. Admitindo-se um consumo médio mensal
de 170 kWh, a energia elétrica produzida a partir da suinocultura brasileira
poderia atender mais de 350 mil residéncias. [ 6]

Ademais, o produtor rural pode se tornar auto-suficiente em energia
elétrica ou até mesmo em um produtor independente, através da
comercializagdo do excedente de sua geragao nas varias modalidades que o
mercado de energia elétrica oferece.

Dessa forma, pode-se verificar que a suinocultura representa uma
importante atividade, com grandes beneficios sociais e econdmicos.
Consequentemente torna-se primordial sob a otica do produtor rural o
desenvolvimento de ferramentas que permitam a analise da viabilidade da
geracao de energia a partir da utilizagdo de biodigestores, possibilitando assim
avaliar como mudancas em partes do sistema afetam o comportamento do

todo.
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1.3. Obijetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma
ferramenta utilizando a técnica de Dindmica de Sistemas para andlise da
viabilidade econémica de geracao de energia elétrica no setor de suinocultura

em propriedades rurais, associadas ao uso de biodigestores.
1.3.2  Objetivos Especificos

O trabalho busca representar as relacdes de influéncias que afetam as
estruturas do sistema, tanto positivas como negativas, caracterizando os

diagramas causais, com o estabelecimento dos seguintes objetivos especificos:

e |dentificar e estabelecer as relagdes de causa e efeito entre os
principais elementos integrantes do sistema tendo como foco a

Geracao de Energia Elétrica.

eDesenvolver um modelo de simulacdao que permita avaliar a
viabilidade econdémica da producédo de energia elétrica a partir de
um estudo de caso no Estado do Mato Grosso do Sul.

¢ Analisar a sensibilidade do processo de tomada de decisédo tendo
em vista o0s cenarios associados as diferentes estratégias

operacionais.

1.4. Revisao Bibliografica

Para a realizagédo deste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica com
objetivo de contextualizacdo do assunto. Serdo apresentados alguns estudos ja
realizados associados a producdo de biogas, geracdo de energia elétrica a
partir do biogas, aspectos ambientais e modelagem de sistemas dindmicos.
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1.4.1 Producao de biogas

Tratando da producdo do biogds a partir da biomassa oriunda de

propriedades suinicolas varios trabalhos ja foram apresentados.

Gaspar [ 4] apresentou um estudo de caso em uma propriedade
suinicola localizada na regiao de Toledo, PR, na qual evidenciou que o
biodigestor é capaz de gerar quantidade de biogas para diminuir,
significativamente, a demanda das pequenas e médias propriedades
suinocultoras por energia elétrica. Além disso, o biodigestor proporciona uma
quantidade adequada de biofertilizante que pode ser empregado na agricultura

ou mesmo para dar volume a racao destinada aos animais.

Foi discutido em 2005 por Henn [ 7], os resultados obtidos no processo
de tratamento e armazenamento de dejetos de suinos, composto por uma
esterqueira e um biodigestor seguido de outra esterqueira. Implantado e
construido em escala real, o sistema estudado tinha como finalidade a reducao
da matéria organica poluente e a valorizagao do efluente como biofertilizante e
gerador de biogas. A tecnologia implantada na propriedade rural obteve alta

remoc¢ao das cargas poluidoras.

Em 2006, Oliveira et al. [ 8] realizou experimento instalando dois
biodigestores, em propriedade produtora de suinos com a finalidade de gerar
de biogas com uso de dejetos e utiliza-lo no aquecimento ambiental do aviario
da propriedade. O biodigestor instalado produziu biogds com uma eficiéncia de
producéo variando entre 0,35 a 0,60 m3 de biogas por m3 de biomassa. E o
biogas produzido diariamente, pelos dejetos gerados por 400 suinos na fase de
crescimento e terminacdo foi capaz de gerar energia térmica suficiente para
aquecer o ambiente interno do aviario, mantendo a temperatura na faixa de

conforto térmico, para a producao de 14.400 frangos de corte.

Nishimura [ 9] realiza uma analise de balango energético do sistema de
producéo de biogas em granja de suinos. Conclui que a quantidade de energia
de entrada requerida pelo sistema de producdo no periodo de um més
corresponde a 99,75% do total da energia que entra no sistema. Na ragéo,
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reside o item de maior consumo de energia, responsaveis por 96,57%. Nas
saidas de energia, o item mais representativo foi o suino, respondendo a
71,00% da energia exportada. A producdo de biogas apresentou valores
significativos, representando 26,60% das saidas de energia. O biofertilizante
responsavel por apenas 2,40%.

1.4.2 Geracao de Energia Elétrica a partir do Biogas

No Brasil diversos trabalhos tem se proposto apresentar a geracao de
energia elétrica a partir do biogas.

Angonese et al. [ 10] discute a geragao de energia elétrica a partir do
uso de biodigestores e apresenta como uma oportunidade crescente de
negécios aos empresarios do setor de suinocultura. Conclui que a produgao de
dejetos tem valor energético em torno de 30% da energia de saida total do
sistema, no sentido de sua efetiva utilizagdo no proprio sistema, por meio da
renovacdo de energia, reduzindo o impacto ambiental e minimizando a
importagcao de energia.

Nao obstante, Carvalho et al. [ 11] ressalta a viabilidade da utilizacao do
biogas na produgdo de energia elétrica tanto no aspecto técnico quanto
financeiro, pois 0os custos com a aquisicdo e manutencao dos equipamentos
desenvolvidos para serem utilizados com esta fonte energética € compensado

em curto prazo.

Silva et al. [ 12] ressalta que o Programa Proinfa realiza incentivos
fiscais e financeiros para cogeracao a partir de biomassa motivando assim a

utilizacao desta fonte alternativa.

Lindemeyer [ 13] analisa a viabilidade econdmico-financeira do uso de
biogas como fonte de energia elétrica em uma granja localizada em Concérdia-
SC. No estudo s&o demonstrados cendrios na qual permite concluir a
viabilidade econdémica do modelo, além da agregacdo de renda a partir da
comercializagdo da energia elétrica excedente produzida. No entanto, o autor
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se equivoca em seus calculos demonstrando resultados erréneos para analise

do assunto em questao.

Souza et al. [ 14] analisa o custo da eletricidade gerada em conjunto
motor gerador utilizando biogas da suinocultura e observa que a viabilidade do
sistema depende da tarifa paga pelo proprietario rural a concessionaria local de
energia, ou seja, o retorno do investimento depende da tarifa de energia paga
pelo produtor e da disponibilidade da planta. Para uma tarifa de R$
190,00/MWh e a planta operando 10 horas/dia, o retorno seria de 5,4 anos, o

que o autor conclui como sendo um tempo razoavel.
1.4.3 Sustentabilidade Associada a Suinocultura

A sustentabilidade associada a suinocultura € um assunto que tem
se tornado essencial sob a 6tica do produtor rural e j& fora abordado em outros
estudos.

Segundo Souza et al. [ 14] ndo se justifica o fato do Brasil, um pais
possuidor de clima tropical com abundancia de residuos, continuar emitindo
metano na atmosfera, sem nenhum aproveitamento e, contribuindo assim para

o agravamento do efeito estufa.

Em 2004, Laslowski [ 15] apresentou as vantagens da utilizagao do
biogas, gerado pelo tratamento dos dejetos dos suinos, avaliando os impactos
ambientais e a questdo econdmica para esta atividade no Municipio de Castro,
Parana. No trabalho obteve resultados positivos como a melhora da higiene e o
padrao sanitario do meio rural, evitando o despejo incorreto e o contato das
pessoas diretamente com os dejetos, impedindo a disseminacéo de doencgas. A
primeira vista, o custo para a implantacao de um sistema como o apresentado,
pode aparentar um investimento elevado para o suinocultor. Entretanto, a
economia gerada pela utilizacdo dos sub-produtos do sistema permite que o
retorno do investimento se processe em dois anos gerando lucro depois deste

periodo.
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Vanzin et al. [ 16] discuti a geracao de energia elétrica a partir da
utilizagéo do biogas proveniente da decomposi¢cdo anaerdbica de residuos em
aterros sanitarios, modelando diversos cendrios para a venda de energia e
comercializagdo de créditos de carbonos, na qual demonstrou ser viavel
economicamente com uma TIR de 13,76% e um VPL de U$ 1.322.238,85 para

uma taxa minima de atratividade de 8% a.a.
1.4.4 Modelagem a partir de Sistemas Dinamicos

Como este trabalho se propde a desenvolver um modelo de simulagéao
via Dindmica de Sistemas, torna-se importante o comportamento dos fluxos de
informagéo, bens e servicos que dirigem a estrutura dos empreendimentos.
Neste contexto, diversos trabalhos tem se proposto a utilizacdo de Dinamica de

Sistemas na sua modelagem.

Fernandes et al. [ 17] implementa um modelo computacional para
simular a dindmica operacional de uma linha industrial de abate de suinos. O
modelo classificado como dindmico estocastico e discreto efetua uma
caracterizagao do sistema real, através da criagdo do modelo conceitual a partir
do fluxograma operacional e concluiu que o0 modelo pode ser aplicado para
simular a dindmica operacional de linhas industriais de abate de suinos,
especificamente na previsao das seguintes variaveis: (i) tempo de duracao da
operacao; (ii) tempo de deslocamento da insensibilizagdo até a depiladeira; (iii)
tempo de deslocamento da insensibilizacdo até a camara fria; (iv) numero de

carcagas re-inspecionadas; e (v) numero final de carcacas.

Pla-Aragones [ 18] propbe uma modelagem para um rebanho de
matrizes utilizando um sistema dindmico e estocastico adaptado ao Processo
Markoviano, onde o estado futuro depende apenas do estado presente e ndo
dos estados passados. Ele leva em consideracao alguns aspectos para a
modelagem, como por exemplo, os estados das matrizes na reproducao, as
possiveis acdes que o produtor pode tomar em cada fase de transicao
(inseminacao, reproducao, paricao) e os lucros de todo o processo para chegar
a conclusdo da melhor taxa de ocupacdao em uma instalacao de propriedade

suinocultora onde o produtor consegue obter um maior lucro.
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Sob dtica de Dindmica de Sistemas, Ortega [ 19] coloca que a
modelagem através desta técnica busca representar as relagdes de influéncias
entre as estruturas do sistema que afetam as externalidades tanto positivas
como negativas, caracterizando os diagramas causais. As informacdes
contidas no diagrama causal podem ser traduzidas através de um modelo de
simulagédo, que permite avaliar através de cendrios os riscos associados a

tomada de decisdo (estratégias) por parte das geréncias.

Silva [ 20] analisa a influéncia dos aspectos regulatérios na viabilidade dos
sistemas de cogeracao de energia elétrica no setor sucroalcooleiro do Estado de
Mato Grosso do Sul utilizando a técnica de Dindmica de Sistemas, uma vez que a
técnica permitiu realizar simulacbes das diversas formas de contratagdo
disponiveis, de modo a maximizar os lucros e, consequentemente, diminuir o
tempo de retorno dos investimentos necessarios para a implantagéo das unidades

de cogeragao em suas plantas industriais.

Lourenzani et al. [ 21], analisa por meio da metodologia de Simulagao
Dindmica, o comportamento dos fluxos de informacdo, bens e servigcos que
dirigem a estrutura de empreendimentos Agroindustriais de Pequeno Porte
utilizando o processo de mapeamento causal, uma estrutura basica para a
simulacao dindmica onde é construido para avaliar, compreender e controlar os
fatores interdependentes do sistema. A validacdo e implementagdo deste
prototipo na forma de simuladores ("management flight simulators”) contribuiu
para a melhoria e elaboracao de diretrizes para a sustentabilidade do setor.

1.5. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No capitulo introdutério foram descritos a contextualizagdo do assunto, a
justificativa e os objetivos geral e especificos, além de apresentar a revisao
bibliografica sobre a producdo de energia elétrica utilizando biodigestores,
sustentabilidade associada a suinocultura e modelagens de sistemas

dinamicos.
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No capitulo 2 serdo abordados os fundamentos tedricos necessarios a
realizagdo deste estudo. Sdo abordados o0s aspectos ambientais da
suinocultura e conceitos sobre biogas, biodigestores, os aspectos energéticos
associados ao setor, a comercializagdo de energia elétrica sob o enfoque do
produtor rural e comercializagdo de créditos carbonos oriundos de projetos de
mecanismos de desenvolvimento limpo.

No capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento
deste trabalho, além de apresentar a modelagem matematica e diagramas de
lago causais utilizada na modelagem do problema proposto. Sera caracterizada
a propriedade rural escolhida para este estudo e serdo descritas as etapas
necessarias para a modelagem do sistema através da técnica de dindmica de
sistemas.

No capitulo 4 serdo descritos os diversos cenarios utilizados neste
trabalho para apresentada a modelagem observando os diversos cenarios,
baseado em estudo de caso de uma propriedade rural. Os resultados da
simulagdo demonstram o potencial de faturamento desenvolvido na andlise do

processo de tomada de decisao.

O capitulo 5 apresentara a discussao dos resultados e sugestoes para
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma breve fundamentagédo teoérica
sobre os biodigestores e a utilizacdo do biogas no processo de geragao de

energia elétrica e créditos carbonos associados a projetos MDL.
2.2 Biogas

O biogas era considerado, até pouco tempo, como um subproduto obtido
por meio da decomposicdo de lixo urbano, do tratamento de efluentes
domésticos e residuos animais. No entanto, o crescente desenvolvimento
econdmico vem estimulando pesquisas de fontes renovaveis para producao de
energia tentando criar, deste modo, novas formas de producao energética que

possibilitem a reducao da utilizacdo dos recursos naturais esgotaveis.

A conversédo energética do biogas pode ser apresentada como uma
solucéo para o grande volume de residuos produzidos por atividades agricolas
e pecudrias, destilarias, tratamento de esgotos domésticos e aterros sanitérios,
visto que reduz o potencial toxico das emissées de metano ao mesmo tempo
em que produz energia elétrica, agregando, desta forma, ganho ambiental e
reducao de custos. [ 22]

2.2.1 Histoérico do Biogas

A formacao da biomassa tem origem com os povos agricolas hindus,
chineses e japoneses. Pela necessidade de limpar os solos das fazendas os
agricultores faziam valas para depositar resto de frutas, dejetos humanos e de

animais, agua suja, etc.

Essas valas, apdés a decomposicdo anaerdbica da matéria organica
armazenada, transformavam-se em verdadeiros pantanos, que liberavam
gases oriundos dessa decomposicado. Por esse processo observou-se que a
parte sélida, chorume, poderia ser utilizada como fertilizante natural para a
agricultura e a parte gasosa, resultante da fermentacdo por decomposicao

anaerobica da matéria organica poderia ser utilizada como fonte de energia.
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A partir do dominio do processo, o biodigestor foi criado para facilitar e
acelerar a fermentacdo da matéria organica e o Biogas, resultante dessa
fermentagado passou a ser considerado uma grande fonte de energia alternativa
e néo apenas um subproduto do processo, criando assim uma opgao para nao

utilizag@o de recursos naturais esgotaveis.

De acordo com Pecora [ 23], com a crise do petréleo, diversos paises
buscaram alternativas para sua substituicdo, acarretando em um grande
impulso na recuperacdo de energia gerada pelos processos de tratamento
anaerdbio. No Brasil os estudos com Biogas foram iniciados de maneira mais

intensa em 1976.

Porém, as solugdes para os problemas de desenvolvimento devem ser
apropriadas as necessidades, capacidades e recursos humanos, financeiros e
culturais. Deste modo, o impulso recebido durante a crise ndo chegou a

substituir os recursos nao renovaveis por fontes renovaveis.

Passados aproximadamente 30 anos os biodigestores ressurgem como
alternativa ao produtor, gracas a disponibilidade de novos materiais para a
construcao dos biodigestores e, evidentemente, da maior dependéncia de
energia das propriedades em funcdo do aumento da escala de producéo

associada aos elevados custos da energia tradicional. [ 24]

Ademais, devido a atual estrutura do setor elétrico brasileiro, torna
possivel que o produtor rural comercialize a energia excedente de sua

propriedade com a concessionaria local de energia elétrica.
2.3 Biodigestor

O biodigestor constitui-se de uma camara hermeticamente fechada onde
€ acumulada grande quantidade de material organico em solugdo aquosa, onde

sofre decomposicao, gerando o biogas e o biofertilizante.

Em relacdo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser

classificado como:

a) Continuo, quando o abastecimento diario de biomassa, com

descarga proporcional a entrada de biomassa,
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b) intermitente, quando utiliza sua capacidade maxima de
armazenamento de biomassa, retendo-a até a completa
biodigestdo. Entdo, retiram-se os restos da digestdo e faz-se

nova recarga.

Os tipos de biodigestores mais difundidos sdo os modelos indiano,
chinés e canadense, sendo este Ultimo o mais utilizado recentemente,
principalmente pelo desenvolvimento de geomembranas que faciltam a

instalagao dos biodigestores. [ 25]
2.3.1 Modelo Indiano [ 26]

Este modelo de biodigestor, conforme ilustrado na figura 1 caracteriza-se
por possuir uma campanula como gasémetro, a qual pode estar mergulhada
sobre a biomassa em fermentagdo e uma parede central que divide o tanque
de fermentacdo em duas camaras. A funcao da parede divisoria faz com que o
material circule por todo o interior da camara de fermentagcdo. O modelo
indiano possui pressao de operacao constante, ou seja, a medida que o volume
de gas produzido nao é consumido de imediato, o gasdmetro tende a deslocar-
se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressao

no interior deste constante.
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Figura 1:Biodigestor modelo indiano
Fonte: Nishimura [ 9]



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS 14

O residuo a ser utilizado para alimentar o biodigestor indiano, devera
apresentar uma concentragdo de sdlidos totais (ST) nao superior a 8%, para
facilitar a circulagao do residuo pelo interior da camara de fermentacao e evitar
entupimentos dos canos de entrada e saida do material. O abastecimento
também devera ser continuo, ou seja, geralmente é alimentado por dejetos
bovinos e/ou suinos, que apresentam certa regularidade no fornecimento de

dejetos.

Do ponto de vista construtivo, apresenta-se de facil construcao, contudo
o gasdbmetro de metal pode encarecer o custo final, e também a distancia da
propriedade pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando
economicamente a implantagdo deste modelo de biodigestor.

A figura 2 mostra a representagao tridimensional em corte mostrando

todo o interior do biodigestor.

Figura 2: Representacgdo tridimensional em corte do modelo indiano.
Fonte: Deganutti [ 26]
2.3.2 Modelo Chinés [ 26]

O modelo chinés, conforme ilustrado na figura 3 € formado por uma

camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentacao, dispensando o0 uso
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de gasémetro em chapa de aco, reduzindo assim o0s custos. Possui teto
abobado, impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas. Este
biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que
aumentos de pressdo em seu interior resultantes do acumulo de biogas
resultardao em deslocamentos do efluente da camara de fermentacao para a

caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao.

Tanque de
entrada Saida

de géas
L
4 A

Tanque
de saida

Biogas

Substrato

Figura 3: Biodigestor modelo chinés
Fonte: Nishimura [ 9]

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida
¢ libertada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas,
por este motivo as construcdes de biodigestor tipo chinés nao sao utilizadas

para instalacdes de grande porte.

Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido
continuamente, com a concentragdo de sélidos totais em torno de 8%, para

evitar entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material.

A figura 4 a representacdo tridimensional em corte, tem se a nogao

exata de todo o interior do biodigestor.
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Figura 4: Representacgéo tridimensional em corte do modelo chinés.
Fonte: Deganuitti [ 26]

Em termos comparativos, os modelos Chinés e Indiano, apresentam
desempenho semelhante, apesar do modelo indiano ter se apresentado
ligeiramente mais eficiente quanto a producao de biogas e redugédo de sélidos

no substrato.

2.3.3 Modelo Canadense [ 26]

O modelo canadense trata-se de um sistema bastante simples e de
pequena exigéncia operacional. Sua instalagdo podera ser apenas um tanque
anaerobio, ou varios tanques em série. Esse tipo de biodigestor é abastecido
de uma unica vez, portanto ndo é um biodigestor continuo, mantendo-se em
fermentagdo por um periodo conveniente, sendo o material descarregado

posteriormente apds o término do periodo efetivo de producéo de biogas.

Enquanto, os modelos chinés e indiano prestam-se para atender

propriedades em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos,
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como exemplo aquelas que recolhem o gado duas vezes ao dia para ordenha,
permitindo coleta didria de biomassa, que deve ser encaminhada ao
biodigestor, o0 modelo em canadense adapta-se melhor quando essa
disponibilidade ocorre em periodos mais longos, como ocorre em granjas
avicolas de corte, cuja a biomassa fica a disposicao apds a venda dos animais
e limpeza do galpéo.

A figura 5 mostra a vista frontal em corte do biodigestor e a figura 6
mostra a representacao tridimensional em corte mostrando todo o interior do

biodigestor.

Figura 5: Biodigestor modelo canadense.

Fonte: Nishimura [ 9]
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Figura 6: Representagéao tridimensional em corte do modelo canadense
Fonte: Deganuitti [ 26]

2.4 Producao de Biogas

O biogas é um gas inflamavel produzido por microorganismos, a partir
da digestao anaerébia, que com a auséncia de oxigénio, as matérias organicas
sdo fermentadas dentro de determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez, e em um ambiente impermedvel ao ar. E constituido
basicamente por metano (CH,), éxido nitroso (N2O) e por diéxido de carbono
(CO2) como pode ser observado na figura 7. O seu poder calorifico esta
diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na mistura

gasosa. [ 27]
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Figura 7: Constituicdo do biogas.

O poder calorifico do biogas aumenta quanto maior a concentragéo de
metano, uma vez que o didéxido de carbono presente no biogas é uma forma

oxidada do carbono, ndo podendo ser queimado.
O processo de digestdao anaerdbia apresenta quatro etapas:[ 28] [ 29]

e Hidrolise: nesta etapa as bactérias liberam enzimas
extracelulares, as quais irdo promover a hidrélise das particulas
e transformar as moléculas maiores em moléculas menores e
soluveis ao meio.

e Acidogénese: nesta etapa as bactérias produtoras de acidos
transformam moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos
em acidos orgéanicos (acido lactico, acido butilico), etanol,
amonia, hidrogénio didxido de carbono e outros.

e Acetogénese: nesta etapa as bactérias acetogénicas sao
responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas; os produtos gerados sdo o hidrogénio, o
diéxido de carbono e o acetato.

e Metanogénese: é a etapa final do processo de degradacgéo da
matéria organica, sendo esta convertida em metano e didxido

de carbono por agao das bactérias metanogénicas.

Sendo a fermentacdo anaerdébica um processo bioldégico que ocorre
devido a acdo de bactérias, € evidente que quanto maior a populacédo

bacteriana mais eficiente e rapida sera a digestao.
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A partir do processo de producdo de biogads, pode-se obter o
biofertilizante, liquido derivado dos residuos do biodigestor. Este biofertilizante
apresenta alta qualidade, além de reduzido teor de carbono e elevado teor de
nitrogénio (N) e outros nutrientes, o que melhora as condi¢des do material para
fins agricola. Contudo, os custos de transporte, a topografia ondulada, o
tamanho das propriedades e a auséncia de mecanizagdo podem ser

obstaculos para a otimizacao do uso de dejetos animais como biofertilizantes.

Sob a édtica de producao de biogas, a idéia de que os biodigestores com
grandes volumes de biomassa produzem altas quantidades de biogas nem
sempre é verdadeira. O correto dimensionamento do biodigestor deve levar em
consideragé@o o tempo de residéncia hidraulica, a temperatura da biomassa e a
carga de sélidos. [ 24]

O processo de geragdao do metano em biodigestores pode ocorrer em
trés niveis de temperatura, ou seja:

e entre 45 e 60°C, o processo é considerado termofilico;

e de 20 a 45°C é mesofilico e com a digestdao anaerdbia de
matéria organica;

e menores que 20°C é chamada de digestdao psicrofilica. A
maioria dos biodigestores anaerdbios tém sido projetados na
faixa mesodfila. [ 6]

O nivel de carga esta relacionado com a quantidade de sélidos volateis
(SV), responsaveis diretos pela produgcdo de biogas. Quanto maior a
quantidade de soélidos volateis na alimentacao diaria do biodigestor, maior sera
a capacidade do biodigestor para a producao de biogas. [ 30]

No entanto, os dejetos tendem a ser extremamente liqUuefeitos, com
baixa concentracdo de sélidos volateis. Isso geralmente ocorre por excesso de
agua em bebedores, pela entrada de agua de chuva e pela lavagem
inadequada das baias. [ 24]

Dessa forma, ao passar pelo biodigestor, o efluente perde carbono na
forma de CH4 e CO,, havendo assim a diminuicdo na relagdo entre carbono e
nitrogénio da matéria solubilidade de alguns nutrientes.
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2.5 Geracao de Energia Elétrica

A conversao energética de biogas em energia elétrica pode ser realizada
de diversas formas devido aos atuais avancgos tecnoldgicos. As tecnologias
mais utilizadas sado as microturbinas a gas e os motores de combustao interna
de ciclo Otto. A utilizacao de microturbinas ainda apresenta custos elevados e

0 seu tempo de vida Util operando com biogés ainda € baixo. [ 14]

Os motores de ciclo Otto caracterizam-se pela combustao da mistura ar-
combustivel ser provocada por uma centelha produzida pela vela de ignigéo,
enquanto que nos motores de ciclo Diesel, a combustdo ocorre em fung¢do da

compressao da mistura.

Os motores de combustdo interna de ciclo Otto necessitam de
pequenas modificacdes para poderem utilizar o biogas como combustivel.
Dessa forma, ndo sdao os mais indicados para geracao de eletricidade. O mais
apropriado € o motor de ciclo Diesel, pela sua maior robustez e menor custo
para uma mesma poténcia, comparado ao de ciclo Otto. A introducao de biogas
em motores de ciclo Diesel pode ser obtida mediante duas tecnologias: a
ottolizag&o e a conversao dual (bicombustivel diesel/gas). [ 31]

Na ottolizacdo, grandes modificagbes nos motores sdo necessarias.
Todo o sistema de injecao de Diesel é retirado e, em seu lugar, instalam-se um
sistema de carburacdo do gas ao ar de admissdo e o sistema elétrico com
velas para a ignicdo, que passa a ser feita por centelha. Também sao
necessarias modificagdes nos cabecotes dos motores para a adequagao de
sua taxa de compressdo (motores do ciclo Otto trabalham com taxas de
compressao inferiores aos motores Diesel). Nao séo raras perdas de poténcia

e performance de um motor ottolizado.

Na operagao bicombustivel (diesel e biogds) em motores de ciclo Diesel,
€ uma tecnologia em que, o gas natural substitui o diesel na faixa de 30 a 80%.
O motor passa a queimar gas natural e o diesel continua a ser injetado na
camara apenas para promover o inicio da combustdo da mistura ar-
combustivel, ou seja, ambos 0os combustiveis sdo queimados simultaneamente.
A conversdo dual apresenta a vantagem de nao necessitar troca de
componentes do motor original, porém nao é indicado para aplicacées que
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necessitam de alto torque ou alta poténcia, sendo necessaria nesses casos,
uma propor¢cédo maior de 6leo Diesel na queima. [ 32]

Nessa conversado energética, a energia quimica contida nas moléculas
do biogas é convertida em energia mecanica por um processo de combustao
controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador que a converte em

energia elétrica.
2.5.1 Comercializacao de Energia Elétrica

Os sistemas de producgao de biogds, além de produzirem energia elétrica
necessdria as atividades agropecuarias, podem gerar um excedente
energético. Quando se opta por sistemas de cogeracdo, parte da energia
elétrica pode ser utilizada nas proprias instalagbes e parte pode ser

comercializada com a concessionaria local.

A Geragao Distribuida (GD) deriva de diversas fontes primérias de
energia, tanto renovaveis (biomassa, lixo etc.) quanto nao renovaveis
(sobretudo gés natural), ndo se vinculando a uma tecnologia especifica.
Atualmente, ha muitas possibilidades técnicas em operagdo e varias em
desenvolvimento e nao implica em propriedade onde o0s equipamentos

geradores junto ao consumidor podem ser, ou ndo, de sua propriedade.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia - PROINFA,
criado com base na Lei n® 10.438/02 do MME, tem como objetivo 0 aumento da
participacéo da energia elétrica gerada por Produtores Independentes a partir
de fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no
sistema interligado nacional (SIN). Abre-se uma oportunidade para que
sistemas de geragéo de energia elétrica, utilizando biogas como fonte primaria
de energia, venham a ser implantados, promovendo, com isso, uma
participacao dessa fonte renovavel alternativa de energia na matriz energética
nacional. [ 33]

Silva [ 12] ressalta que o Programa Proinfa realiza incentivos fiscais e
financeiros para cogeracao a partir de biomassa motivando assim a utilizacao

desta fonte alternativa, tais como:
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¢ Incentivos para conexdo / transmissdo / distribuicdo: um
desconto de 50% sobre as taxas de utilizacdo dos sistemas
elétricos de transmissao e distribui¢ao.

¢ Incentivos na aquisicao de energia: A garantia da compra da
energia produzida, de 20 anos, pela Eletrobras, de acordo com
o estabelecido no artigo 30 da Lei n ? 10.438 de 26 de abril de
2002, alterada pela 9a Artigo na Lei n ° 10.762 de 11 de
novembro de 2003.

¢ Incentivos no acesso ao mercado: A ACL mercado - Free
contratantes Ambiente (médio e curto prazo contratos
bilaterais) reserva de 500kW até 3MW apenas para fontes
alternativas: bio-eletricidade, (Small hidraulica Plantas) PCH,
eolica, solar, Qualificada cogeracdo. Incentivos no
financiamento: Beneficio do sistema de atribuicdo do Consumo
Combustivel Bill - CCC, para a geracao de energia elétrica nos

sistemas isolados.

O interesse da geracgao distribuida sob a o6tica do consumidor estd em
nao poder tolerar variagdes de freqiiéncia e/ou tensdo, bem como interrupg¢des
no abastecimento. Do ponto de vista econémico, o investimento em GD so6
interessa ao consumidor se a eletricidade gerada tiver um custo menor que o

abastecimento via empresa concessionaria. [ 34]

Sob o ponto de visto do setor elétrico, a geracao distribuida pode ser
economicamente atraente em funcao das redugdes de custo que ela possibilita.
A geragéo distribuida reduz perdas nas linhas transmissdo e distribui¢do,
proporciona maior estabilidade a tensdo elétrica, reduz perdas reativas de
poténcia e adia investimentos em subestagbes de transformagdo e em

capacidade adicional para a transmissao. [ 35]

2.6 Aspectos Ambientais

O crescimento da emissdo de gases na atmosfera, principalmente de
diéxido de carbono (CO.) e metano (CH4), que contribuem para o aumento do
efeito estufa, tem sido objeto de grande preocupacdo e discussado devido as

suas consequéncias sobre o clima de todo o planeta. Com o objetivo de
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contribuir para a diminuicdo das emissdes atmosféricas dos gases do efeito
estufa (GEE) o Protocolo de Quioto, proposto em 1997 e em vigor desde
fevereiro de 2005, preconiza que os paises desenvolvidos denominados Anexo
I', que sdo os maiores emissores, comprometem-se a reduzir em 5,2% as
emissdes de GEE, no periodo de 2008 a 2012, tomando-se como base 0s
niveis globais registrados em 1990.

Estes paises poderao cumprir suas metas de reducdo através do
chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Este instrumento,
contido no artigo 12 do Protocolo de Quioto, permite aos paises do Anexo |
alcancar suas metas financiando e desenvolvendo projetos de reducao de
emissdes que busquem o desenvolvimento sustentavel nos paises menos
desenvolvidos. O Brasil, pelas suas condicdes naturais, € um forte candidato a
hospedar uma significativa parte de projetos MDL, beneficiando-se com o
acesso a tecnologias mais avancadas, recebimento de investimentos e a
consequente melhoria em suas condi¢des ambientais. [ 5]

Jotzo et al. [ 36]. estimam que o MDL podera absorver cerca de 32% da
demanda do mercado global por créditos de carbono. Este volume
corresponderia a 300 milhdes de tCOzq anualmente ou 1,5 bilhdo tCO24 NO
periodo de compromisso do Protocolo de Quito. Considerando valores
estimados por diferentes especialistas, variando entre US$ 8 e US$ 32 o preco
da tonelada do COzeq.

Projetos de tratamento de dejetos de suinos, que captam o gas metano
(CH4) antes que esse possa chegar a atmosfera, enquadram-se perfeitamente
na categoria de MDL. No Brasil, j4 existem iniciativas lancando méao da
tecnologia de biodigestores, que através da degradagao dos dejetos de suinos
de forma anaerdbia, e posterior aproveitamento energético, reduzem a emissao

de GEE, tanto por mitigar CH4 quanto por substituir combustiveis fosseis.

' Anexo | é a relacdo dos 40 paises e a Comunidade Européia, listados na Convengdo do
Protocolo de Quioto, que assumiram compromissos de reduzir emissoes de gases de efeito
estufa (GEE). Sao, basicamente, os paises da Organizacdo de Cooperagdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE): Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Bielo-Russia, Bulgaria, Canada,
Comunidade Européia, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Est6nia,
Federacdao Russa, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, ltalia, Japao, Let6nia,
Liechtenstein, Lituénia, Luxemburgo, Ménaco, Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia,
Portugal, Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca, Roménia,
Suécia, Suica, Turquia, Ucrania e Estados Unidos.
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2.6.1 MDL aplicado a suinocultura brasileira

O Protocolo de Quioto, por sua vez, pode ser considerado como a
origem do atual mercado de carbono, na medida em que cria instrumentos de
mercado que permitem a negociagdo de emissdes entre paises quem
apresentam uma maior capacidade de reduzir as emissdes e aqueles que

porventura ndo atingiram suas proprias metas de reducao.

Este protocolo apresenta duas categorias basicas de signatarios. No
Anexo |, estdo os paises desenvolvidos com a missao de reduzir, até 2012, as
emissdes dos gases poluentes, em 5,2% abaixo dos niveis de 1990. No Nao-
Anexo 12, estdo listadas as nacdes em desenvolvimento, sem essa missao,
mas com a recomendacao de auxiliarem o primeiro grupo em suas metas de

reducao.

O Protocolo de Quioto estabelece algumas estratégias para os paises
desenvolvidos cumprirem suas metas de reducao de gas estufa, sendo que a
de grande interesse para o Brasil refere-se ao chamado mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), que permite aos paises do Anexo | alcancar
suas metas financiando e desenvolvendo projetos de reducdo de emissdes que

busquem o desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento.

O principal foco na abordagem de dejetos suinos tem sido o de acdes
envolvendo a geracao e consumo do biogas. Este gas contém majoritariamente
metano (CH4) que apresenta um poder estufa 21 vezes [ 37] superior ao
diéxido de carbono (CO,). Portanto, projetos que diminuam a emissdo e o
consumo deste gas para geracao de energia podem concorrer para o MDL. A
proposta é que criadores de suinos adquiram biodigestores para suas

instalagcdes, ja que o biodigestor € um dispositivo aprovado por lei [ 36].

2 0Os paises ‘ndo-Anexo [I" (paises em desenvolvimento) sdo aqueles que ndo se
comprometeram em assumir metas obrigatérias de reducdo de emissdo, apesar de alguns
adotarem acdes voluntarias nesse sentido.
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2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo procurou-se descrever os aspectos relacionados ao uso
de biogas na producao de energia elétrica através da utilizagao do biodigestor,

tecnologias delineando o meio ambiente no qual o produtor rural esta inserido.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a estrutura do modelo e a modelagem
matematica do problema de viabilidade econémica de geracdo de energia
elétrica no setor de suinocultura em propriedades rurais. Os diagramas de
lagos causais permitem entender as inter-relagbes das forgas sistémicas num
contexto global, permitindo assim a implementacao do modelo via técnica de

dindmica de sistemas.

A seguir, sdo apresentados os parametros e as equagdes que serviram
de base para a elaboragao do modelo.

3.2 Estrutura do Modelo Proposto

Para analisar a viabilidade econémica da geragao de energia elétrica a
partir do biogas em propriedades suinocultoras, este trabalho propée o modelo
estruturado em quatro médulos principais (médulo técnico, moédulo econdmico,
mddulo ambiental e médulo da tomada de decisdo), como pode se observar a

figura 8.

Moédulo
Tomada de
Decisao

Figura 8: Estrutura do modelo para analise de viabilidade econémica da

geracgao de energia elétrica a partir do biogas.
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O mdbdulo técnico tem por objetivo modelar os aspectos técnicos
associados a geracao de energia elétrica e, consequentemente, determinar a
quantidade de biogas necesséria para suprir a demanda da propriedade rural.

O médulo ambiental demonstra a conversao do biogas em toneladas de
diéxido de carbono equivalente — crédito carbono nos mecanismos de

desenvolvimento limpo para posterior comercializacao.

O médulo econémico utiliza-se dos resultados obtidos tanto no médulo
técnico como no modulo ambiental para determinar resultados econdmicos € a
influéncia das estratégias a serem adotadas — taxas, fluxo de caixa, valor

presente liquido, taxa interna de retorno.

O médulo de tomada de decisdo, por sua vez, com base nas
informagbes fornecidas pelo médulo econdmico, avalia as estratégias
propostas e permite a implementagcao de fatores que podem afetar os médulos

econdmicos, ambientais e/ou técnicos

3.3 Aspectos de Implementacao

E importante observar que o ambiente competitivo, conseqiiéncia do
processo de reestruturacao do setor elétrico brasileiro, exige o uso combinado
de métodos qualitativos (aspectos estratégicos) e quantitativos (aspectos
operacionais). Neste contexto, este trabalho utiliza uma abordagem na qual se
procura compreender uma determinada situacdo sem se preocupar
diretamente com a resolugéo de um suposto problema. [ 38] Esta abordagem &
denominada por Senge [ 42] de “soft” e abrange a técnica de: Dinamica de
Sistemas (DS).

Sob esta 6tica, o modelo proposto a ser implementado utiliza-se
principalmente dos diagramas de lago causal para explicitar as “relagdes” de
influéncia e estabelecer as “relacées” causais no modelo do problema. [ 38]
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3.4 Dinamica de Sistemas

A técnica de Dinamica de Sistemas surgiu inicialmente na década de 60,
com o trabalho de Jay Forrester no MIT (Massachussetts Institute of
Technology). Sua teoria foi baseada em sistemas de feedback e de controle
com a finalidade de avaliar neg6cios e contextos organizacionais e sociais. Isto

fez com que fosse desenvolvida uma metodologia analitica de modelagem.[ 39]

Forrester [ 40] desenvolveu uma técnica de modelagem, andlise e
simulacdo de sistemas que possuem inter-relacionamentos complexos e
processos ndo-lineares, utilizando conceitos de gestao, teoria de sistemas de
controle e de simulagao computacional, permitindo compreender a operagéao do
sistema real, determinar os fatores que exercem maior influéncia sobre o
sistema, avaliar as consequéncias da implementacdo de diversas formas de

controle e obter fungdes de controle vidveis que garantam a maxima satisfagao.

Uma visédo do que representa a Dinamica de Sistemas, segundo Saito [
41] pode ser aceita como aquela que tem sua énfase na estrutura e no
processo dentro da estrutura, assumindo que essa € a melhor maneira que o
comportamento dindmico no “mundo real” pode ser caracterizado. A Dinéamica
de Sistemas considera entdo, o comportamento sendo causa principalmente de
sua estrutura. Estrutura, nesse caso ndo consiste somente em aspectos fisicos
de plantas e processos de producao, mas também com referéncias importantes
a politicas e tradicdes, ambas tangiveis e intangiveis, que dominam as

tomadas de decisdes.

Partindo desse ponto de vista a Técnica de Dindmica de Sistemas
assume que andlises de uma situagdo podem ser compreendidas de um ponto
de vista objetivo externo, e que a estrutura e o processo dindmico do “mundo
real” podem ser recriados em ambos os sistemas de diagramas e modelos
matematicos. Essas idéias podem ser transmitidas para um contexto

organizacional.

A Dindmica de Sistemas também ¢é orientada para examinar a inter-
relacéo de forcas, e vé-las como parte de um todo, avaliando como processos
complexos de realimentacdo podem gerar padrdes problematicos de
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comportamento dentro das organizagbes e sistemas humanos de grande
escala. [ 42] [ 43]

A simulacao permite que se verifigue o funcionamento de um sistema
real em um ambiente virtual, considerando a variabilidade do sistema e
demonstrando o que acontecera na realidade de forma dinamica. Isto permite
que se tenha uma melhor visualizagdo e um melhor entendimento do sistema

real, compreendendo as inter-relagdes existentes no mesmo. [ 44]

No entendimento de um sistema real seriam necessarias repetidas
experimentagdes, muitas vezes arriscadas, as quais demandariam um longo
periodo de tempo para analise. Conseqlientemente, a utilizacdo de modelos
que emulam sistemas reais e possibilitam a realizacado de simulagdes tornam-

Se necessarios.

O diagrama de lago causal para andlise econdémica, apresentado no
proximo capitulo, visa identificar as relagées de influéncia sob a otica do
produtor rural no processo de tomada de decisdo a respeito do seu
investimento em produgédo de energia elétrica. A analise das alternativas de
investimento corresponde, somente, a uma parte do processo de solucao do
problema, tendo em vista que o emprego de técnicas adequadas de

modelagem € essencial para que haja resultados confiaveis e representativos.

Pidd [ 45] coloca que, de um modo geral, os sistemas para os quais
justificam-se a utilizacdo da Simulacdo, sdo ‘dindmicos’ (seu comportamento
pode variar ao longo do tempo), sao ‘interativos’ (possuem ‘n’ componentes
que interagem entre si, afetando o comportamento do sistema) e séao
‘complexos’ (0 numero de variaveis que interagem é muito grande e sua

dinamica precisa ser considerada).

Para tais sistemas, a estocasticidade e natureza dindmica sao
caracteristicas que devem ser analisadas para definicdo de agdes na realidade.
Uma das vantagens da simulacdo com relagdo a outras técnicas de apoio a
tomada de decisdo € justamente a observacdo da estocasticidade dos
sistemas, que nao € levada em conta quando os mesmos sao representados

por modelos analiticos/deterministicos. [ 46]
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Ademais, algumas caracteristicas justificam a utilizacdo da técnica de
dindmica de sistemas as quais séo: [ 46]

e Permite testar varias alternativas para a situagdo atual sem
interferir na realidade, poupando tempo e evitando a

implementagéo de alternativas avaliadas de forma insuficiente;

e Permite a observacdo de alternativas simuladas em longo

prazo, ou seja, longos periodos de tempo, em poucos minutos.

Porém, como a maioria das técnicas/ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo, a Simulagdo apresenta algumas

desvantagens:

e Necessidade de varias replicacbes (dependendo da
variabilidade do sistema) para que o modelo possa representar

o sistema real;

e Grande esforco/tempo computacional necessario para
execugcdo de modelos complexos: historicamente a demanda
computacional relativa a modelagem de sistemas complexos
tem sido um dificultador a construgdo de modelos de
Simulagéo. Porém, com a evolugao progressiva e continua dos

sistemas

e A definicdo das variaveis importantes do sistema em estudo €
dificultada para modelos complexos: haja vista que a realidade
completa dificilmente sera modelada, precisa-se definir no
sistema as variaveis mais importantes para construcao do
modelo. Esta definicao precisa ser feita com cuidado, a fim de

nao prejudicar a validade do modelo construido.

A despeito destas questdes, a dindmica de sistemas, do ponto de vista
da aprendizagem organizacional, tem sido usada de uma maneira cujo objetivo
principal ndo é a simulacdo exata do comportamento dos sistemas
organizacionais, pois o idéia chave néo é a resolucdo de problemas através da

modelagem, mas a possibilidade de avaliar os padrées de comportamentos do
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sistema visando o aprimoramento dos modelos mentais compartilhados das

pessoas que tém o poder de tomar agoes.

E importante ressaltar que em um sistema, as partes influenciam-se
umas as outras de maneira mutua, quer direta ou indiretamente. Tais fluxos de
influéncia teriam um caréater “reciproco, uma vez que toda e qualquer influéncia
€, a0 mesmo tempo, causa e efeito — a influéncia jamais tem Unico sentido”.
Este fluxo de influéncia, como ilustrado pela figura 9, é reciproco no sentido
que uma influéncia de um elemento A sobre B, causa influéncia de B sobre C,
que pode voltar a influenciar novamente A, num ciclo de causa e efeito circular
denominado enlace ou feedback. [ 47]
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Figura 9: Fluxo de influéncia

De posse destes conceitos, cabe refinar o foco principal da dindmica de
sistemas. De uma forma mais especifica, ela busca a compreensao da
estrutura e do comportamento dos sistemas compostos por enlaces de
feedback interagentes.[48]

3.5 Diagrama de Laco Causal

Os diagramas de laco causal (DLC), de natureza qualitativa, sao
estruturas em forma de grafos, utilizados para a visualizacdo de qualquer
sistema, através da identificacdo de suas caracteristicas estruturais, das
relacbes de causa e efeito e dos tempos de espera (delays ou atrasos)
presentes no comportamento do sistema. Estas estruturas facilitam a

representacdo do problema real, ou seja, permitem a visualizagdo de como
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seus elementos interagem e influenciam o todo, e o conseqlente
desenvolvimento dos modelos matematicos. [ 49]

No DLC, uma relacdo de causa e efeito indica a influéncia que uma
variavel exerce sobre outra, ou seja, o efeito de qualquer outra variavel é
ignorado quando é analisada uma relagdo causal. E enfatizado pela
simplicidade de representacdo do comportamento de um sistema, através do
mapeamento dos seus elementos formadores e dos relacionamentos entre

eles, isto €, de que forma um elemento influencia o comportamento de outro.

Identificando as variaveis de interesse, € possivel apresentar uma
proposta de modelagem baseada na técnica de Dindmica de Sistemas (DS),
permitindo a simulagdo, analise e discussdo de problemas complexos
(problemas de dificil formulacdo matematica ou com grande espaco de busca)
e nao lineares, formando uma via importante para enfocar e tomar decisdes

concernentes ao problema.

O diagrama de lago causal é utilizado para andlise econémica e visa
identificar as relacdes de influéncia sob a o6tica do produtor rural no processo
de tomada de decisédo a respeito do seu investimento em producéo de energia
elétrica. A analise das alternativas de investimento corresponde, somente, a
uma parte do processo de solu¢ao do problema, tendo em vista que o emprego
de técnicas adequadas de modelagem € essencial para que haja resultados

confiaveis e representativos.

A figura 10 ilustra o diagrama de laco causal apresentando as relacoes
de causa e efeito para as variaveis de interesse, como determinantes para a
producdo de energia através da utilizacdo do biodigestor sob a o6tica do

produtor rural.
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Figura 10: Avaliagdo de geragéo de energia elétrica através do uso de
biodigestores.

Tais relacbes de causa e efeito servem de base para a criagdo de um
ambiente de simulagdo que permita ao usuario a tomada de decisao,

considerando a influéncia de multiplos critérios qualitativos e quantitativos.

Na construgdo do DLC considerou-se uma quantidade inicial de suinos
produzindo biomassa € a utilizacao de biodigestores para a producao de biogas
gerando energia elétrica.

E importante ressaltar que o DLC foi construido em fungdo do
conhecimento relativo ao sistema, onde, por muitas vezes, resulta da

subjetividade e intuicdo do modelador.

Para melhor entender os lagos de realimentagdo e a prépria dindmica
do sistema, analisa-se os lagos de realimentacao individualmente na figura 11
el12.

O DLC enfocando o investimento na capacidade do biodigestor mostra

que a tomada de decisdo envolve lagos de realimentacdo com dinamicas
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diferentes. Ou seja, os investimentos na capacidade do biodigestor resultam,
conforme mostra Figura 11 em um aumento na producéo de volume de biogas
que consequentemente aumenta a geragdo de energia elétrica. Logo, o
aumento na producgao de biogas implica na possibilidade de comercializagdo do
excedente de energia elétrica, contribuindo assim para um aumento da receita,
como também aumenta o mercado de crédito carbono através de projetos de
mecanismos de desenvolvimento limpo e, consequientemente, leva a um
acréscimo no faturamento da propriedade rural. Vale ressaltar que quanto
maior for a produgdo de energia maior sera a demanda de matéria-prima
disponivel, ou seja, para que o investimento na capacidade do biodigestor se
concretize para uma dada geracao de energia € preciso que haja um numero
adequado de suinos na propriedade. Logo, a decisdo de investimento na
capacidade do biodigestor e/ou tecnologia de geragao de energia elétrica deve
ser avaliada levando em consideracao o numero atual e futuro de suinos da

propriedade.
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Figura 11: Avaliacdo de geracao de energia elétrica enfocando o investimento
na capacidade do biodigestor.
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Por outro lado, a figura 12 enfoca o investimento em tecnologia. Dessa
forma, o aumento no investimento em tecnologia afeta a disponibilidade de
energia elétrica colocada tanto no mercado para a comercializagdo como para
o abastecimento da propriedade rural, observa-se que a diminuicdo do
consumo de energia elétrica da rede da concessionaria e, consequentemente,
das despesas associadas, ocasionam uma elevagdo na receita devido as
despesas evitadas e dessa forma aumentam também o faturamento do

produtor rural.

( }
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Custo

Figura 12: Avaliacao de geracgéo de energia elétrica enfocando o investimento

de tecnologia.

Nao obstante o diagrama de lago causal seja responsavel pela
representacdo da estrutura geral do sistema e ajuda na visualizagdo dos
principais lacos do modelo, os Diagramas de Estoque e Fluxo (abordagem
quantitativa) visam representar, de forma clara, as relagdes entre as variaveis e
acentuar a existéncia dos lacos de realimentacao na representagcao do sistema.
[ 49]
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3.6 Diagramas de Estoque e Fluxo

Em um diagrama de estoque e fluxo (DEF), a estrutura do sistema é
representada matematicamente, permitindo quantificar as relagdes de causa e
efeito entre os elementos e também a exploracado da evolugdo do sistema ao

longo de certo periodo de tempo.

O uso das variaveis de Nivel ou Estoque se d4 quando ha necessidade
de acumulo de uma determinada informacado no tempo e/ou entender o seu
comportamento no tempo. Em Dinadmica de Sistemas, as condi¢des correntes
dos niveis dentro de um sistema correspondem ao estado do sistema. Na
modelagem de sistemas de feedback € importante identificar os niveis
relevantes do sistema, uma vez que estes niveis estdo sujeitos a algum
controle pelo gerenciamento da organizagdo. Examinando estes niveis dentro
do sistema, o seu estado pode ser compreendido e ter uma agdo de correcao

apropriada.

As variaveis auxiliares, sao informacdes dinamicas que ndao possuem
acao comportamental no tempo, geralmente sdo calculos que por sua vez
podem sofrer inUmeras altera¢cdes durante o processo de simulagéo. A variavel
de taxa, também designada variavel de fluxo (flow), determina a que velocidade
uma variavel de nivel muda de valor. O seu valor é baseado somente em
variaveis de nivel e constantes, ndo dependendo de valores passados e nem
de outras variaveis de taxa. As variaveis auxiliares representam uma operagcao
algébrica com qualquer combinacdo de variaveis de estoque, de fluxo,

constantes, e até mesmo com outras variaveis auxiliares.

As constantes e/ou parametros representam informagbes que o usuario
do sistema tem acesso durante o processo de simulacdo sendo que pode
altera-las a qualquer momento verificar sua influencia (analise de sensibilidade)
no processo de tomada de decisao.

As atividades de um sistema dindmico devem ser representadas por um
fluxo que controla os niveis do sistema. Essas taxas de fluxos variam
continuamente e devem ser representadas de tal forma que se possa capturar
essa variagdo. Fluxos ocorrem instantaneamente, mas podem ter medidas

uteis, como taxas médias sobre um periodo.
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Os Fluxos podem representar, por exemplo, um fluxo fisico (representam
quantidades conservativas, que podem ser movidas de um lugar para outro no
sistema); um fluxo de informagédo (desempenham papel de interconexao entre
fluxos fisicos, isto é, auxiliam na tomada de decisdo); ou um fluxo de
inicializagdo de variaveis de nivel. Sao extremamente utilizados, pois toda a

ligacdo entre os demais simbolos sera efetuada a partir deles.

Neste trabalho, foi utilizado o software de simulacdo Powersim Studio
Enterprise 2003, para a representacado dos diagramas de estoque e fluxo, no
qual utiliza a simbologia apresentada na tabela 1.
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Tabela 1: Simbolos de representacao dos diagramas de estoque e fluxo.

Simbolo Representagdo

Variavel de Nivel

Variavel de Nivel com mais de uma
Dimensao

Variavel Auxiliar

Variavel Auxiliar com mais de uma
Dimensao

Constante

Constante com mais de uma Dimensao

Variavel de Taxa

Variavel de Taxa com mais de uma
Dimensao

cliel| ojo|o @B

Fluxo de Informagao

Fluxo de Inicializacao

b |v

Fluxo Fisico

Variavel: Entrada (in)

Diregao na Transferéncia da Conexao da
Variavel:Saida (out)

———>
' Dire¢do na Transferéncia da Conexao da

E importante ressaltar que, segundo Cardozo [ 50] a abordagem de um
problema a partir da perspectiva de Dindmica de Sistemas, compreende um
conjunto de oito etapas:

e Aquisicdo de conhecimentos sobre o sistema, identificando as

variaveis mais importantes do modelo;
e Especificagdo do comportamento dinamico;

e Construcdo do diagrama de lagco causal representando os

"mapas mentais" dos analistas e tomadores de decisdo, os
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quais visam o entendimento explicito de um problema e a

busca das relagbes entre os componentes da estrutura;
e Construgcao do diagrama de estoque e fluxo;
e Estimativa de valores dos parametros;
e Verificagdo da consisténcia ou simulagao do modelo;
¢ Anélise de sensibilidade;

e Aplicacdo de testes de politicas.

3.7 Mddulos Propostos

Sob a o6tica de DS, o modelo proposto, que permite a analise dos
aspectos relacionados com seu equilibrio econdmico, foi estruturado em quatro
mddulos principais (mddulo técnico, médulo econémico, mddulo ambiental e
mddulo tomada de decisédo), conforme descrito a seguir.

3.7.1 Médulo Técnico

O mddulo técnico tem por objetivo, baseado no niumero de matrizes e
quantidade de biomassa média por cada uma dessas matrizes, determinar a
producdo de biogas na propriedade rural.

Neste contexto, o biogas total gerado (BG;) a partir da biomassa das

matrizes pode ser expresso:

N

CH,

BG," = R
DQO,” xkxBXE,,

t

(3.1)

onde,
t: Més de simulagao;
N: Numero de matrizes na propriedade;
BG/ : Biogas total produzido por “N” matrizes da prpriedade (m®);

CH,": Quantidade de metano total por “N” matrizes da propriedade (m3);
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DQO/: Demanda quimica de oxigénio total por “N” matrizes da
propriedade (g);

k: constante de conversao de DQO em CHy;
B: Biodegradabilidade da matéria organica do chorume (%);

Ewq: Eficiéncia de conversdo da matéria organica em CHs no
biodigestor(%).

A demanda quimica de oxigénio total por “N” matrizes no més “t” pode
ser apresentado por:

DQO," = N xDQO xCH (3.2)
onde,
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio de cada matriz da propriedade (g/l);

CH: Quantidade de chorume médio de cada matriz da propriedade (I/dia).

A figura 13 apresenta a modelagem do biodigestor para a obtencéo do
biogas total produzido na propriedade, além do biogas necessario para
producdo de energia elétrica, utilizada para consumo do autoprodutor e o
excedente de biogas, que quando nao queimado, pode ser gerada energia

elétrica para comercializagao.
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Modelagem da Producéo de Biogas \

Chorume_matriz

N_matrizes
DQO_chorume

Vol_Max Reser
CH4_DQO

Biodegradabilidade

Tx_BG Queimado
CH4 total_dia

Eficiencia_Bio

i Tx_BG_Realizado
Biogas_armazenado

‘ Tx_Biogas Gerado
Conv_CH4_Biogds ' !

\ BG_necessario

Figura 13: Diagrama de estoque e fluxo da produgéo de biogas.
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Tabela 2: Variaveis do DEF da producéo de biogas.

Variavel Unidade Descricao
N_matrizes _ Numero de matrizes da propriedade rural
Chorume_matriz I/dia Quantidade de chorume por matriz
Demanda quimica de oxigénio do chorume
DQO_chorume g/l de cada matriz
DQO_total g Demanda quimica de oxigénio total
CH4_DQO m¥Kkg Fator de converséo do DQO em CH4
Eficiencia_Bio Y% Eficiéncia de converséo do biodigestor
Biodegradabilidade da matéria organica
Biodegradabilidade Y% do chorume
Quantidade total de metano produzido por
CH4 total_dia m3 dia
Conv_CH4_Biogas % Fator de conversao de CH4 em biogas
Tx_Biogas Gerado m3/més Biogas gerado por més na propriedade
Biogas_armazenado m3 Biogas armazenado no biodigestor
Tx BG_Realizado m3/més Consumo de biogas realizado
Biogas necessario para o consumo da
BG_necessario m3 propriedade
Biogas excedente a ser queimado ou
utilizado na producao de enrgia elétrica a
Tx_BG Queimado m3/més ser comercializada
Vol_Max Reser md/dia Volume maximo do biodigestor

O biogas necessario para a utilizacdo da poténcia maxima do grupo

gerador pode ser expresso por:

BGnec = (jBG>< 720h0ras (33)

onde,
BGec: Biogas necessario(m?);
Csg: Consumo de biogas (m3).

A energia elétrica produzida pelo grupo gerador a biogas pode ser

expressa por:

EEBG = PkW X 720horas (3.4)

onde,
EEgg: Energia elétrica produzida a partir do biogas (kWh);

Puw: Poténcia ativa do grupo gerador (kW).
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A relagdo entre a poténcia ativa do gerador e o consumo de biogas

necessario para a geracao de energia elétrica pode ser observado na figura 14.
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Figura 14: Relacao entre a Poténcia do Grupo Gerador e seu consumo de biogas.

O custo evitado de energia elétrica pode ser expresso por:

CE .= EE %S (3.5)
onde,
CEge: Custo evitado de energia elétrica (R$/més);
$ee: Tarifa de energia elétrica (R$/kWh).

A energia elétrica disponivel para a comercializagdo no mercado livre
pode ser expresso por:

EEvenda = EEBG - CP (3.6)

onde,

EE,enua: Energia elétrica disponivel para a comercializagdo no mercado
livre (kKWh);

Cp: Consumo da propriedade rural aferida nas contas de energia elétrica
(kWh).
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A figura 15 apresenta a modelagem de geracao de energia a partir do
biogas produzido na propriedade, sendo determinada a quantidade de Energia
Elétrica para consumo da propriedade e energia elétrica excedente para ser
comercializado no mercado livre.

J Geracao de Energia Elétrica

BG_necessario Consumo_BioGas

Consumo _EE ‘

Custo EE deficit EE
usto
Cons_Ger_Biogas

Tipo Gerador

Potencia_kVA
EE_disp_Venda

Pot_Ger_kVA

EE Produzida BD
Pot_Ger_kwW

Custo Evitado EE

~ Potencia_kW e

Figura 15: Diagrama de estoque e fluxo da geragao de energia elétrica
na propriedade a partir do gerador a biogas.
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Tabela 3: Variaveis do DEF da Geragao de Energia Elétrica
Variavel Unidade Descricao
KVA Poténcia Aparente do Gerador a Biogéas
Poténcia_kVA (Entrada dos dados)
Pot_Ger_kVA kVA Poténcia Aparente do Gerador a Biogas
Tipo Gerador . Escolha de qual gerador sera utilizado
Poténcia Ativa do Gerador a Biogas
Potencia_kW kW (Entrada dos dados)
Pot_Ger kW kW Poténcia Ativa do Gerador a Biogas
Quantidade de geradores a ser colocado
Num_Geradores _ na propriedade
Quantidade de Biogas a ser utilizada pelo
gerador dado a poténcia aparente
Consumo_Biogas m3hora (Entrada dos dados)
Quantidade de Biogas a ser utilizada pelo
Cons_Ger_Biogas m&3hora gerador dado a poténcia aparente
Biogas necessario para a producao de
energia elétrica dada a poténcia maxima
BG_necessario m3 do gerador
Energia Elétrica produzida pelo gerador a
EE Produzida BD kWh partir do biogas necessario
Consumo de energia elétrica mensal da
propriedade aferido da contas de energia
Consumo _EE kWh elétrica da concessionaria
Custo de energia elétrica produzida
evitado por se utilizar gerador a biogas
dada tarifa empregada pela
Custo Evitado EE R$/més concessionaria
Custo EE R$ Custo das contas de energia elétrica
Tarifa EE R$/kWh Tarifa de energia elétrica
Energia Elétrica gerada excedente
disponivel para comercializagdo no
EE_disp_Venda kWh mercado livre
Deficit de Energia Elétrica - quando o
consumo € maior do que a energia
deficit EE kWh produzida pelo gerador a Biogas
3.7.2 Modulo Ambiental

O mdédulo ambiental tem por objetivo a conversédo do biogas produzido
pelo biodigestor da propriedade em toneladas de dioxido de carbono
equivalente a ser comercializado no mercado de crédito carbono.
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A quantidade de toneladas métricas de Biogas provenientes da
decomposicao anaerobica do esterco, pode ser expressa:

_BGM .. *ME 4 (3.7)
on i = 1000

onde,
tongg: Toneladas de biogas por més (ton/més):
BGM,es: Biogas gerado por matriz por dia (m3/més);
MEgg: Massa especifica do biogas (kg/ms3).

Para se executar o calculo da quantidade de metano produzida por més
em toneladas, deve- se utilizar o total de Biogas produzido por ano e o valor
correspondente a percentagem de metano existente no Biogas (60%). Assim,
temos a seguinte equagao:

oncy, = tOnBGX60% (3.8)
onde,
toncHa: Toneladas de metano por més (ton/més).

A quantidade de éxido nitroso produzido por més, em toneladas, deve-se
utilizar o total de Biogas produzido por més e o valor correspondente a
percentagem de Oxido nitroso existente no Biogas (14%). Assim, pode ser
expresso por 3.9:

10Ny ZIOHBGXM'% (3.9)

onde,
tonnzo: Toneladas de 6xido nitroso por més (ton/més).

Conforme Carvalho [ 11], para o calculo da quantidade de toneladas
métricas reduzidas de diéxido de carbono por més no projeto deve-se
considerar o total em toneladas de metano por més, o total em toneladas de
oxido nitroso por més e o GWP (global warming potenciall do CH4 e

N2O,respectivamente, 21 e 310. Assim temos a seguinte equacéao:

10N o, =1ON s TTON 20 (3.10)
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A figura 16, apresenta a modelagem ambiental, sendo possivel a
conversdo do biogas produzido em toneladas de dioxido de carbono
equivalente a ser comercializado no mercado de crédito carbono.

_______________________________________________________

Modelagem Ambiental

Ton_CH4

M Esp Biogas

Ton_CO2_eq

Ton_N20 Ton_Biogds

-

Figura 16: Diagrama de estoque e fluxo da modelagem ambiental.

Tabela 4: Variaveis do DEF da modelagem ambiental

Variavel Unidade Descricao
Ton_CO2_eq ton/més Tonelada de CO2 equivalente
Ton CH4 ton/més Tonelada de CH4 gerado
Ton N20O ton/més Tonelada de N20 gerado
M Esp Biogas kg/m? Massa especifica do biogas
Tx_Biogas Gerado m3/més Taxa de biogéas gerado na propriedade
Ton Biogas ton/més Tonelada de Biogas gerado

3.7.3 Modelo Econémico

Na analise econémica o foco principal é a avaliagdo do fluxo de caixa,
uma vez que o empreendimento necessita de investimento inicial com a
implantacdo do grupo gerador a biogas e do biodigestor, além de gasto com
operagdo e manutencao periddicas. Em contrapartida, com a implantacao do
mecanismo de desenvolvimento limpo na propriedade, poderao ser geradas
receitas provenientes da geracdo de energia elétrica e comercializagdo de
crédito carbono.
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A partir desta avaliagéo, € possivel o produtor/empreendedor analisar se
a alternativa podera ser ou ndo implantada, visando a sua longevidade e a

maximizac¢ao dos fluxos de caixa gerados por suas operagoes.

Deste modo, a analise de viabilidade da geracao de energia elétrica a
partir do biogas em propriedades rurais, pode ser formulada com uma analise
de maximizacao do valor presente liquido (VPL), como definido em 3.11:

Max(VPL) = Max(S)—I (3.11)

onde,
S € areceita liquida no horizonte de estudo;
| € o investimento do projeto.

Deve-se observar que a receita liquida, S, é calculada pela diferenca da
Receita Operacional (RO1) com os Custos Operacionais (COr) da propriedade
rural.

A Receita Operacional pode ser expressa por 3.12:

R0T=§<ﬂk *REE" wd)+§<ﬁk *CE" EE>+§<ﬁk *RCC* ... (3.12)

Os Custos Operacionais podem ser expressos por 3.13:

COﬁiWMOM")+i(ﬁKkaTUSD) (3.13)
onde:
1
= (3.14)
2 (+i)*
sendo:

B« é a taxa de atualizacao;
i € a taxa de desconto;

REE'..... é o receita da energia elétrica disponivel para a venda no
periodo “K”;



CAPITULO 3 - METODOLOGIA 50

RCC".....¢€ a receita da comercializagido dos Créditos Carbono no periodo
“k!l;

OM sao as despesas com operacdo e manutencido do biodigestor e
grupo gerador no periodo “k”.

D750 € a despesa com o uso do sistema de distribui¢cdo no periodo “k”.

A figura 17 ilustra o diagrama de estoque e fluxo que representa o

mddulo econdmico utilizado na andlise de maximizacdo do valor presente

Lucro_venda_EE

Despesa_OM_Total

)
Desp_OM L ]

Investimento /

liquido.
/, - s =~ \k\

7 - N
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Figura 17: Modelagem do Fluxo de Caixa da Propriedade.
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Tabela 5: Variaveis do DEF do Fluxo de Caixa da Propriedade

Variavel Unidade Descricao
R$ Investimento total do conjunto biodigestor e
Investimento grupo gerador a biogas
Custo de energia elétrica produzida
evitado por se utilizar gerador a biogas
dada tarifa empregada pela
Custo Evitado EE R$/més concessionaria
Receita com a comercialzacao do crédito
Receita_CC R$/més carbono
Lucro com a venda de energia elétrica
Lucro_Venda_EE R$/més excedente no mercado livre
Despesa com operagao e manutencao
Despesa_OM_Total R$/més total
Desp_OM R$/més Despesa com operagao e manutengao
Tx_FC R$/més Taxa do fluxo de caixa
FC R$ Fluxo de caixa
VPL R$ Valor Presente Liquido
Tavxa_Mensal % Taxa de descont mensal
TMA % Taxa minima de atratividade

A receita obtida com a comercializacdo de energia elétrica excedente

gerada por ser expressa por:

REE* .= & *X(EE* .. PEE*.) (19

_ ! N
Dk TUSD - a X ; ( EE k venda ><ka TUSD) (3 6)
onde:

a é a variavel de decisdao com relagdo a comercializagdo de energia

elétrica excedente.
Quando a =1, o produtor ira vender energia elétrica no mercado livre.

Quando a = 0, o produtor ndo vende energia elétrica para o mercado
livre.

PEE',.... ¢ 0 prego da energia elétrica a ser comercializada no mercado
livre no periodo “k”;
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T*rusp € a tarifa de uso do sistema de distribuicao no periodo “k”.

A figura 18 apresenta o diagrama de estoque e fluxo da receita de
comercializagdo da energia elétrica excedente da propriedade no mercado
livre, onde é determinado o lucro com a venda de energia, a partir da energia
disponivel para venda, da tarifa do uso do sistema de distribuicdo (despesa) e
preco de energia elétrica disponivel para a venda (receita).

-————

TUSD EE_disp_Venda

Tomada Decisao

Preco_Venda_EE

5\ Lucro_venda_EE ’

Figura 18: Diagrama de Estoque e Fluxo da Receita de Geragao de Energia

Elétrica.

Tabela 6: Variaveis de DEF da Receita de Geragao de Energia Elétrica

Variavel Unidade Descricao

Decisao do produtor se vende ou nao a

Tomada Deciséo - energia elétrica produzida
Tarifa de uso do sistema de distribuicao

TUSD R$/kWh/més de energia elétrica

EE_disp_Venda kWh Energia elétrica disponivel para a venda
Preco_Venda R$/kWh/més || Precgo da energia elétrica a ser vendida
Lucro_Venda_EE R$/més Lucro com a venda da energia elétrica

A receita com a comercializacdo das toneladas de CO, equivalente,
denominada crédito carbono, pode ser expressa por 3.17:

RCC*...=6 *2ton* ,,*PCC* .0 B17)

onde,
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0 € a variavel de decisdo que interfere no modelo com relagcdo ao
financiamento do empreendimento (instalagdo do gerador e grupo
gerador). Quando:

0 =1, o produtor ira financiar o empreendimento.

0 =0, o produtor no ira financiar o empreendimento.
ton“;0, € a tonelada de diéxido de carbono equivalente no periodo “k”;
PCC¥ .z € 0 preco de comercializagéo do crédito carbono no periodo “k”.

A figura 19 apresenta o diagrama de estoque e fluxo da receita de

comercializag&o do crédito carbono no mecanismo de desenvolvimento limpo.

! Receita Crédito Carbono °

Receita_CC ‘

Ton_CO2_eq

Valor_CC_R$
Cotacdao_USS$

Valor_CC_US$

Perc . ~
Perc_Participacao

\ Financiamento_BD 7

Figura 19: Diagrama de Estoque e Fluxo da Receita de Crédito Carbono.
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Tabela 7: Variaveis de DEF da Receita de Crédito Carbono

Variavel Unidade Descricao
R$/més Receita com a comercializagdo do crédito
Receita_CC carbono
Valor em R$ por tonelada de CO2
Valor _CC_R$ R$/ton equivalente a ser comercializado
Cotacao_US$ R$/US$ Cotacao do US$
Percentual de participagao na
Perc % comercializacao do crédito carbono

Percentual de participagéo na
comercializacdo do crédito carbono dado
a tomada de decisdo do produtor em

Perc_Participacao % financiar ou ndo o empreendimento
Tomada de decisao do produtor em
Financiamento_BD . financiar ou ndo o empreendimento
Valor em US$ por tonelada de CO2
Valor CC_US$ US$/ton equivalente a ser comercializado
Ton CO2_eq ton/més Tonelada de CO2 equivalente
Ton CH4 ton/més Tonelada de CH4 gerado
Ton_N20 ton/més Tonelada de N20 gerado
M Esp Biogas kg/m?3 Massa especifica do biogas
Tx_Biogas Gerado m3/més Taxa de biogas gerado na propriedade
Ton_Biogas ton/més Tonelada de Biogas gerado

O investimento do empreendimento com o grupo gerador e o biodigestor
e a instalagao do conjunto, no caso haja o financiamento pode ser expresso por
3.18:

Ik =5X(ZJ‘,(]"MGZHZJ‘,(]"BD)+Z]‘,(]’<,)) (3.18)

onde,
Iuc é o investimento com a aquisicdo do motor gerador & biogas no
periodo “K”;
Is5é o investimento com a aquisicdo do biodigestor no periodo “k”;
I\ é o investimento com a instalagdo do conjunto motor gerador e
biodigestor a biogas no periodo “k”.

A figura 20 apresenta o diagrama de estoque e fluxo do investimento no
empreendimento da aquisicdo do motor gerador e biodigestor e instalagcao do

conjunto.
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A

/ Investimento \

Pot_Ger_kw N_matrizes

Custo_MG_kW

Inv_MG
Custo_BD_Matriz

Investimento

Custo_Instalacao

Figura 20: Diagrama de Estoque e Fluxo do Investimento no Empreendimento.

Tabela 8: Variaveis de DEF do Investimento do Empreendimento.

Variavel Unidade Descricao
R$/KW Custo do geradoAr a.biog.és associado a
Custo MG_kW poténcia ativa
Inv_MG R$ Investimento total com o grupo gerador
Pot_Ger kW kw Poténcia aparente do gerador a biogas
Custo de instalagdo do grupo gerador e do
Custo_Instalagao R$ biodigestor
Custo com o biodigestor associado ao
Custo_BD_Matriz R$ nimero de matrizes da propriedade
Inv_BD R$ Investimento total com o biodigestor
N_matrizes _ Numero de matrizes da propriedade
Investimento total com grupo gerador e
Investimento R$ biodigestor
Tomada de decisao do produtor em
Financiamento_ BD . financiar ou ndo o empreendimento

3.7.4 Modulo Tomada de Decisao

No processo de tomada de decisdo, através do uso dos cenarios

associados a anadlise de sensibilidade, busca-se examinar o impacto que
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variagbes nos input’s, como receitas, custos operacionais, financiamentos
podem ocasionar no valor presente liquido ou em qualquer outro elemento de

decisao.

A geragdo do Fluxo de Caixa a partir das entradas de receitas e
despesas é a parte predominante e necessaria inferir se o projeto € capaz de
remunerar adequadamente o capital investido. Neste mddulo sdo apresentados
trés métodos de avaliagédo: o método do Valor Presente Liquido, o método da
Taxa Interna de Retorno e o0 método do Payback Descontado.

3.7.4.1. Método do Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) ou método do Valor Atual € um método
na qual um projeto de investimento deve ser empreendido se o valor presente
de todas as entradas de caixas subtraidos do valor presente de todas as

saidas do caixa for maior do que zero.

Esse tipo de técnica desconta os fluxos de caixa da empresa a uma taxa
especificada. Essa taxa, frequentemente chamada de taxa de desconto, custo
de oportunidade ou custo de capital, refere-se ao retorno minimo que deve ser
obtido por um projeto, de forma a manter inalterado o valor de mercado da

empresa.

O valor presente liquido (VPL) é obtido subtraindo-se o investimento
inicial do valor presente das entradas de caixa, descontadas a uma taxa igual

ao custo de capital da empresa, logo pode ser expresso por:

L F
VPL =—1+ZC—
e (1

i (3.19)
+i)*

onde:

FC, € o montante de caixa recebido e gasto pela propriedade rural,

especifico para os custos relacionados a geragcado energia elétrica, no
periodo “K”;
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i é taxa requerida de juro;
I € o valor do investimento inicial.

Através do uso do VPL, tanto as entradas como as saidas de caixa sao

traduzidas para valores monetarios atuais.
3.7.4.2. Taxa Minima de Atratividade - TMA

A taxa minima de atratividade € utilizada como parametro de retorno
exigido do investimento, sinalizando ao produtor rural optar ou néo pelo
mesmo. Sendo assim, a TMA deve ser no minimo a taxa de juros equivalente a

rentabilidade das aplicacdes correntes de menor risco do investimento.
3.7.4.3. Método da Taxa Interna de Retorno - TIR

A taxa interna de retorno é taxa de desconto que iguala o valor presente
dos fluxos liquidos recebidos com o gasto (investimento) inicial, ou seja, aquela
que torna o VPL nulo. Pode ser expressa por:

J

(3.20)
> (1 + z)"‘

k=

A TIR do investimento pode ser:

e Maior do que a TMA, representado que o investimento é

economicamente atrativo;

e Igual a TMA, representando que o0 investimento esta

economicamente em uma situacao de indiferenca;

e Menor do que a TMA, representando que o investimento nao é

economicamente atrativo ao empreendedor.

Entre varios investimentos, o melhor sera aquela que tiver maior TIR.
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3.7.4.4. Critério de decisao

O valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR) sé&o os
métodos mais utilizados para avaliacdo de investimentos. Estes métodos
baseiam-se na analise do fluxo de caixa do investimento, normalmente
composto por fluxos monetarios negativos (investimentos) no periodo inicial,

seguido de fluxos monetarios positivos (receitas).

Quando o VPL é usado para tomar decisdes do tipo “aceitar-rejeitar”,
adotou-se o seguinte critério no modelo proposto:

e SeoVPL >0 (TIR > i), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos é maior que o investimento inicial, logo deve-se

aceitar o projeto do empreendimento.

e Seo0VPL <O (TIR < i), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos € menor que o investimento inicial, logo deve-se

rejeitar o projeto do empreendimento.

e Se o VPL =0 (TIR = i), o que indica que o valor atualizado dos
recebimentos € igual ao do investimento inicial, logo a escolha

entre aceitar e rejeitar o projeto é indiferente.
3.7.4.5. Método de Payback

Para aplicar o método PBD (Payback Descontado), € necessario definir
o tempo maximo TMT, no caso do modelo proposto adotou-se um horizonte de
10 anos, para recuperar o capital investido e remunerado e também que haja

apenas uma mudanca no sinal dos fluxos de caixa.

Se forem aplicados os procedimentos de calculo do PBD com taxa
requerida igual a zero, tém-se tempo necessario para recuperar apenas o

capital investido, ou seja, o Payback Simples.
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Para decidir se o investimento deve ser aceito o PBD calculado com a
taxa requerida “i” deve ser comparado com o TMT, valor de referéncia, de
forma que:

o Se PBD < TMT o projeto deve ser aceito.

o Se PBD > TMT, o projeto ndo deve ser aceito.
3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os diagramas de lago causal e os
diagramas de estoque e fluxo, que permite a estruturagdo da modelagem do
problema de decisdo proposta via Técnica de Dinamica de Sistemas.

O modelo proposto foi estruturado em modulos (técnico, ambiental,
econdmico e tomada de decisdo), dando origem a uma ferramenta de apoio
aos produtores rurais que desejam implementar a geracao de energia elétrica a
partir do biogds em granjas de suinos.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO ECONOMICA

4.1 Introducao

Neste capitulo é feita a caracterizagdo de uma dada propriedade rural e
séo apresentados os resultados de avaliacdo econdmica, tomando por base a
metodologia de modelagem proposta no capitulo anterior. A analise de
sensibilidade permite avaliar a robustez das estratégias adotadas para a

tomada de decisao na geracao de energia elétrica a partir do biogas.

4.2 Caracterizacao da Propriedade Rural

Para avaliar o desempenho do modelo desenvolvido neste trabalho, adotou-se
como estudo de caso a Fazenda Rancho Alegre localizada no Distrito de
Anhandui, no municipio de Campo Grande, MS. Esta propriedade ja foi alvo de
estudos relacionados a analise do balango energético com o aproveitamento de
biogas e de biofertilizante.

A Suinocultura Rancho Alegre produz suinos desde 1983, mas foi a
partir de 2004 que aconteceram as inovagdes mais impactantes, por meio da
instalacdo de biodigestores e do grupo gerador para produgdo de energia

elétrica e queima de gas metano, que € gerado com a biomassa dos animais.

Com 2.300 matrizes, 20 reprodutores na Central de Inseminagao
Artificial propria e cerca de 42.000 suinos por ano em ciclo completo, a Rancho
Alegre passou a trabalhar com desenvolvimento limpo na suinocultura, o que
trouxe bons rendimentos, economia e ainda possibilidade de abastecimento de
mercados antes considerados carentes como, por exemplo, matéria-prima para

producao de farinha e torta de carne para alimentagao de suinos.

A propriedade rural possui trés células biodigestoras modelo
canadense, visualizadas na Figura 21 com capacidade para 1.700 m3 de
efluentes cada unidade. S&o constituidos de dois troncos de piramide,
escavados no solo, sendo um com 4,85 m de profundidade e o outro com 2,35
m. Cada célula é composta também por duas mantas de PVC flexivel de 1 mm
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de espessura, uma inferior para evitar infiltragdes dos dejetos no solo e outra

superior que permite as caracteristicas anaerébicas e serve como gasémetro.

Figura 21: Biodigestores modelo canadense

A produgéo de biogas € obtida através de leituras mensais efetuadas no
medidor de vazdo de gas da marca Dresser, modelo 7M175. O biogas
produzido é parcialmente utilizado pelo grupo motor-gerador que gera energia
elétrica para a fabrica de racdo, sendo seu excedente queimado pelo flare
(queimador), conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Flare (queimador) utilizado para queimar o biogas excedente.
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O conjunto motor-gerador movido a biogas, montado e acoplado pelo
Grupo Fockink, possui capacidade de 90 kVA em regime de emergéncia. O
motor de combustéo interna é da marca Mercedes-Benz, modelo OM-366LA,
originalmente de ciclo diesel e posteriormente convertido para o ciclo Otto. Sua
poténcia mecénica é de 116 cv e seu consumo € de aproximadamente 36 m3

de biogas por hora.

O grupo gerador atende a fabrica de ragdo que possui poténcia instalada
de 60,9 kW e consumo médio mensal em torno de 7.500 kWh. As demais
instalacbes possuem consumo medio mensal de aproximadamente 24.500
kWh e séo atendidas pela concessionaria de energia elétrica.

A fazenda possui um motor de combustdo interna da marca Perkins
(também convertido para funcionar com biogas) de aproximadamente 75 cv,

usado para bombear o biofertilizante do tanque para o pasto.

Segundo Souza [ 14] o custo de producdo da eletricidade com
aproveitamento do biogas é composto do capital investido na construgdo e
manutencdo do biodigestor e sistema motor/gerador, onde o biodigestor
representa cerca de R$ 200,00/suino

No intuito de avaliar o impacto do investimento em diferentes tecnologias
de geracéo, foram levantado junto ao fabricante [ 51] o valor do grupo gerador
a biogas por kW instalado, conforme ilustrado através da figura 23.

Valor do Grupo Gerador R$/kW

RS 3.500,00

RS 3.000,00 \

RS 2.500,00 N

RS 2.000,00

R$ 1.500,00
\¥—

R$ 1.000,00
25 kVA 36 kVA 56 kVA 70 kVA 90 kVA 112 kVA 122 kVA

Figura 23: Valor do Grupo Gerador em R$/kW.
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A Figura 24 apresenta o diagrama geral de funcionamento dos sistemas
de produgéao de biogas, biofertilizante e energia elétrica.

s
} TANQUE DE BIODIGESTOR

=

| GRUPOMOTOR

| GERADOR 90 kVA
\ ABIOGAS COMPRESSOR
N FILTRO PARA )
- 5O DE @
\ HeS E UMIDADE
| ENERGIA
\ ELETRICA
> FILTROPARA  pgoGAS
\ REMOGAO DE
\ HeS E UMIDADE
FABRICA DE
RAGAO

Figura 24: Diagrama esquematico de funcionamento dos sistemas de
producao de biogas, biofertilizante e energia elétrica.
Fonte: Nishimura [ 9]

4.3 Producao do Biogas

A produgdo de biogds, utilizando-se residuos da suinocultura, é
realizada por meio de biodigestores (reatores anaerobios), onde o residuo é
geralmente diluido com agua de lavagem, constituindo-se no chamado
chorume, quantificado em 72 litros por dia/cabe¢a de suino e com uma

Demanda Quimica de Oxigénio de 33 g/litro. [ 52]

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é utilizada para estimar a
producédo tedrica de metano, Potencial Bioquimico do Metano — Bmp em
processos anaerdbios [ 53]. Segundo Speece e CCE a produgéo tedrica de
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metano assume sempre um valor fixo, expresso em funcao da DQO, onde 1 kg
de DQO convertido corresponde a 0,35 m3® de metano (CH4). A conversdo do
chorume em biogas leva em consideragdo a biodegradabilidade da matéria
organica (75%), a eficiéncia de converséo no biodigestor (85%).[ 54][ 52]

Um suino tem uma producao de 72 litros/dia, o que corresponde a uma
carga organica de 2,376 kg de DQO. Considerando-se as eficiéncias do
processo a produc¢do de metano em fungéo da carga organica seria da ordem
de 0,504 mdcabeca dia, sendo portanto a produgdo de biogas € de

aproximadamente 0,775 m?3 de biogas/cabeca de suino/dia. [ 52]
4.4 Configuracao do Caso Base

Adotou-se como configuracdo do caso base a caracterizacdo da
Fazenda Rancho Alegre apresentada com 2300 matrizes, para obter a
producao de biogas mensal e geracao de energia elétrica proveniente do grupo

gerador a biogas e capacidade total do biodigestor de 5400 m3.

O biodigestor opera na propriedade rural durante o ano inteiro, sob
condi¢cdes adequadas de operacdo e manutengcao. Quanto menor for o tempo
de operagao, maior o custo de geracéo de energia elétrica, aumentando, com

isso, o tempo de retorno do investimento.

Os gastos com O&M (operacdo e manutencdo) durante o ano

representam cerca de 4% do investimento total. [ 14]

4.5 Construcao dos Cenarios

Frente a um processo de tomada de decisdo sob incertezas, torna-se
necessario a elaboracao de cenarios representativos de diferentes estratégias,
tais como: decidir por financiar ou ndo o empreendimento, comercializar ou ndo
a energia elétrica excedente e os créditos carbonos dado a um investimento no
grupo gerador e no biodigestor. Neste contexto, optou-se pela construgéo de
um cenario de referéncia como elemento de andlise para avaliagdo da

sensibilidade destas estratégias no desempenho econémico da propriedade.
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4.5.1 Simulacao de Referéncia

Para a simulagédo inicial, considerou-se que o investimento no
empreendimento - implantagdo do biodigestor e do grupo gerador seria
financiado por projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). Dessa
forma ndo haveria investimento inicial por parte do produtor rural. Considerou-
se ainda a opgao por ndo vender a energia elétrica excedente, de maneira a

nao ter gastos com o uso do sistema de distribui¢ao.

A figura 25 pode ilustrar o comportamento do valor presente liquido para

cada opcao de motor gerador na producao de energia elétrica.

Vale ressaltar que como o empreendimento sera financiado, a
participagdo a ser considerada na comercializagdo dos créditos carbono no
mercado de mecanismos de desenvolvimento limpo sera de 10% do valor total

da receita.

1.400.000,00

1.200.000,00 w25 kKVA

=36 kVA

1.000.000,00 k
\ e
N

800.000,00 \
- \\ =70 kVA
S
600.000,00 \V =90 kVA
\ \ =112 kVA

400.000,00 ~

\
§§\ | —un
— =

—

A

200.000,00
\

&

0,00 . ! | |
1% 2% 3% 4%  Tayg de Deggpnto 7% 8% 9% 10%

Figura 25: Simulagdo do empreendimento financiado

E possivel observar que o VPL somente sera positivo, uma vez que nao
havera investimento inicial por parte do produtor rural, logo é um
empreendimento de alta atratividade ao produtor, de forma a repassar ao
financiador os créditos de carbono gerados por ndo se emitir gases de efeito
estufa para atmosfera.
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Em contrapartida, a figura 26 utiliza o mesmo cenario descrito acima, no
entanto considera-se que o empreendimento agora sera financiado pelo
produtor rural. Desta forma havera gasto com investimento na implantagao do
biodigestor e grupo gerador. As receitas provenientes da comercializagdo do

crédito carbono serao consideradas 100% do produtor rural.

R$ 600.000,00
R$ 400.000,00 =25 kVA
=36 kVA
R$ 200.000,00
s 56 KVA
| w70 kVA
a R$ 0,00
1 5% 6% 7% 8% 9% 0% ___90KVA
R \ =112 kKVA
S~ —122kVA
(R$400.000,00) e —
\\
(R$ 600.000,00)
Taxa de Desconto

Figura 26: Simulagdo do empreendimento néo financiado.

Neste caso o VPL mostrado, € positivo para grupo geradores acima de
90 kVA, o que indica que o valor atualizado dos recebimentos € maior que o

investimento inicial, logo deve-se aceitar o projeto do empreendimento.

No entanto, o investimento de um grupo gerador menor ou igual a 70
kVA, apresenta valores de VPL negativos, apresentando uma TIR inferior a
taxa minima de atratividade, o que indica que o investimento, neste caso, nao é
atrativo ao produtor rural, mesmo recebendo 100% da receita gerada pela
comercializagdo dos créditos carbono no mercado MDL.

Os resultados apresentados no grafico da figura 26 podem ser
visualizados na tabela 9, na qual é possivel observar que para um horizonte
simulacao de 10 anos, o investimento em grupo gerador igual ou menor a 70
kVA nao apresentam atratividade ao produtor, uma vez que nao existe um

retorno neste periodo.
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Tabela 9: Resultados obtidos do modelo de simulagéo para a geragéo de EE.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULAGCAO
25 kVA - - 10 anos
36 kVA - - 10 anos
56 kVA - - 10 anos
70 kVA - - 10 anos
90 kVA 1,50 57 10anos
112 kVA 2,13 42 10anos
122 kVA 2,27 41 10 anos

4.5.2 Analise de Sensibilidade

Dentre os diversos fatores presentes na analise de viabilidade
econdmica, observou-se a influéncia da venda EE excedente produzida a partir
do grupo gerador a biogds em diversas poténcias,considerando
empreendimentos ndo financiados pelos projetos MDL’s, de forma verificar a
atratividade do investimento.

A figura 26 apresentada demonstra a simulacéo para o empreendimento
nao financiado, na qual se mostra atrativo para a utilizacao de grupo gerador
de poténcia igual ou maior a 90 kVA, no entanto sem a comercializagdo da

energia elétrica excedente.

Dessa forma, para comparar o cenario apresentado anteriormente, foi
realizada simulagéo do empreendimento, observada na figura 27, considerando
as mesmas poténcias do grupo gerador, no entanto foi considerada a

comercializagdo de energia elétrica excedente produzida.
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Figura 27:Simulagcédo do empreendimento com comercializagdo de Energia

Elétrica.

A figura 27 mostra que, da mesma forma como a simulagao anterior, o
empreendimento é atrativo ao produtor, quando utilizado grupo gerador de
poténcia maior que 90 kVA. Entretanto, o valor presente liquido € cerca de 20%

maior quando ocorre a comercializacdo da energia.

E possivel verificar também que os geradores com poténcia de 70 kVA
ndao conseguem produzir energia elétrica excedente, mas produzem energia
elétrica apenas para abastecer a propriedade, uma vez que a poténcia do
gerador é baixa em relagdo a quantidade de biogas produzido. Logo, o biogas

gerado nao utilizado € queimado no flare da propriedade.

Os resultados apresentados no grafico da figura 27 podem ser

visualizados na tabela 10, para um horizonte simulacédo de 10 anos.
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Tabela 10: Resultados obtidos do modelo de simulagao para a geragéo de EE

considerando a comercializagdo da produgédo excedente.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULA(;Z\O
25 kVA - - 10anos
36 kVA - - 10 anos
56 kVA - - 10 anos
70 kVA 10anos
90 kVA 1,68 55 10anos
112 kVA 2,43 41 10 anos
122 kVA 2,61 39 10 anos

Na tabela 10 verifica-se que o tempo de retorno do investimento é menor

quando comercializado a energia elétrica mesmo com o0s gastos no uso do

sistema de distribuicao da concessionaria local.

Para ndo se obter desperdicio e/ou queima do biogas foi considerado

um novo cenario de forma a utilizar todo o biogas gerado, com a utilizagao de

dois geradores de mesma poténcia na propriedade. A figura 28 demonstra a

simulacao deste cenario.

R$2.000.000,00

=25 kVA

=36 kVA

R$1.500.000,00 \
R$ 1.000.000,00 \

; R$ 500.000,00 &

===56 kVA

=70 kVA

R$ 0,00

/V

=90 kVA

(R$ 500.000,00)

=112 kVA

=122 kVA

(R$ 1.000.000,00)

Taxa de Desconto

Figura 28: Geracao de EE com utilizagdo de dois grupo geradores de mesma

poténcia.
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Os resultados apresentados no grafico da figura 28 podem ser
visualizados na tabela 11, para um horizonte simulagdo de 10 anos.

Tabela 11: Resultados obtidos do modelo de simulagéo para a geracao de EE

utilizando dois grupos geradores de mesma poténcia.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULAGCAO
2x25 kVA - - 10 anos
2x36 kVA 10 anos
2x56 kVA 2,10 44 10anos
2x70 kVA 2,81 34 10 anos
2x90 kVA 3,72 27 10anos
2x112 kVA 4,75 21 10anos
2x122kVA 4,99 20 10 anos

Analisando o grafico da figura 28 e a tabela 11, ao utilizar dois geradores
de 56 kVA o investimento ja se mostra atrativo ao produtor, tendo seu retorno
de investimento em 44 meses e uma TIR de 2,10%.

Criado estes cenarios, analisou-se ainda o comparativo no investimento
de um grupo gerador de 112 kVA e dois grupos geradores de 56 kVA. A figura
29 demonstra os resultados obtidos.



CAPITULO 4 — AVALIACAO ECONOMICA 71

R$ 500.000,00
R$ 400.000,00

R$300.000,00 \\
R$200.000,00 \\

\\ =122 KVA
R$100.000,00 \
§ R$0,00 k

1%

N
7
/|
BES
S
X
o
X
=
X
~
X
=)
X
o
X

10%
(R$100.000,00)

=2 x 56 kVA

(R$200.000,00)

(R$300.000,00)

(R$ 400.000,00) —

(R$500.000,00)

Taxa de Desconto

Figura 29: Comparativo do investimento em um Grupo Gerador de 112 kVA e
dois Grupos Geradores de 56 kVA

O tempo de retorno do investimento e a taxa interna de retorno podem

ser visualizados na tabela 12.

Tabela 12: Resultados do comparativo no investimento em um gerador de 112
kVA e dois geradores de 56 kVA.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULA(;AO
122 kVA 2,27 41 10anos
2x56 kVA 2,10 44 10 anos

Os dois investimentos analisados sao atrativos ao produtor, no entanto
com a utilizacao de apenas um grupo gerador de 122 kVA, o tempo do retorno
do investimento é de trés meses antes do investimento em dois grupos
geradores de 56 kVA. A taxa interna de retorno é de 0,17% maior e o valor
presente liquido cerca de 2,1% acima do segundo caso. Isso ocorre devido ao
investimento inicial para aquisicéo e instalagdo de dois grupos geradores de 56

kVA serem consideravelmente maior que o investimento em um grupo de 112
kVA.
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Para um investimento com a associagdo dos mesmos grupos geradores,
no entanto considerando a comercializagcdo de energia elétrica excedente,
pode-se verificar o grafico da figura 30 e TIR na tabela 13 apresentada.

R$2.000.000,00

R$ 1.500.000,00 ===25kVA

=36 kVA

\
R$1.000.000,00 \§ e 56 KVA

\ —70kVA
= \ N \ ——90kVA
S R$500.000,00 \\ \\‘\
—112 kVA
R$0,00 \\\\\ —122 kVA
, IS TSN
1% 3% AR AR 10%
K T —— T
(R$500.000,00) = ﬁ
(R$ 1.000.000,00)
Taxa de Desconto

Figura 30: Geracao com utilizagao de dois grupos geradores de mesma

poténcia considerando a comercializacdo de Energia Elétrica Excedente.

Tabela 13: Resultados obtidos do modelo de simulagdo para a geragéo de EE
utilizando dois grupos geradores de mesma poténcia e considerando a

comercializagdo da produgao excedente.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULAGCAO
2x25 kVA - - 10 anos
2x36 kVA 1,06 75 10anos
2x56 kVA 2,40 42 10anos
2x70 kVA 3,24 32 10 anos
2x90 kVA 4,31 24 10 anos
2x112 kVA 5,53 19 10anos
2x122kVA 5,84 17 10 anos

A figura 30 apresenta os resultados da modelagem para a utilizacdo de
dois grupos geradores de mesma poténcia para a produgédo de energia elétrica,
considerando a comercializacdo do excedente, além da comercializacao do

crédito carbono no mercado MDL.
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Verifica-se que o empreendimento ja se torna atrativo a partir o
investimento de dois grupos geradores de 36 kVA e tem um tempo de retorno
de 75 meses. Vale ressaltar que diferente do caso em se utilizar dois grupos
geradores sem a comercializacdo de energia, onde o investimento sé se

mostra atrativo a partir da utilizagéo de dois grupos de 56 kVA.

Com relacdo ao comparativo entre o investimento de um grupo gerador
de 112 kVA ou dois de 56 kVA, neste caso considerando a comercializagéo de
energia, podendo ser verificado na figura 31, observa-se que apesar dos dois
casos serem atrativos ao produtor rural, o investimento no primeiro apresenta
maior VPL que no segundo caso, da mesma forma como ocorreu quando nao
se considerava a comercializagao de energia.

R$ 600.000,00

R$400.000,00

R$ 200.000,00 =112 kVA

9% 10%

=2 x 56 kVA
(R$ 200.000,00)

(R$400.000,00)

(R$ 600.000,00)

Taxa de Desconto

Figura 31: Comparativo do investimento em um Grupo Gerador de 112 kVA e
dois Grupos Geradores de 56 kVA considerando a comercializagao de EE.

A tabela 14 demonstra o tempo de retorno do investimento para o
cenario apresentado.
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Tabela 14: Resultados do comparativo no investimento em um gerador de 112

kVA e dois geradores de 56 kVA considerando a comercializagdo de EE.

GRUPO GERADOR| TIR(%) |PAYBACK (MESES)| HORIZONTE DE SIMULACAO
122 kVA 2,61 39 10 anos
2x56 kVA 2,40 42 10 anos

Comparando os dois casos verifica-se que ao investir no primeiro caso o

retorno é de 3 meses antes do segundo e a taxa interna de retorno é de 0,21%

maior. E comparando com o investimento em 112 kVA comercializando a

energia excedente o retorno do investimento € de dois meses antes e

apresenta VPL 21% maior.

Analisou-se ainda a viabilidade de se investir inicialmente em apenas um

grupo gerador de 56 kVA e ap0s trés anos, agregar um segundo gerador de 56

kVA ao empreendimento, uma vez que o produtor ja estaria gerando receitas

com a utilizagdo deste primeiro. Dessa forma foi possivel a comparagcédo a um

investimento inicial de um grupo gerador de 112 kVA e pode ser verificada na

figura 32.
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Figura 32: Comparativo do investimento em um Grupo Gerador de 112 kVA e
um Grupo Gerador de 56 kVA mais um Grupo Gerador de 56 kVA apés trés

anos do investimento inicial.

Observa-se que o investimento em um grupo gerador de 56 kVA e apos
trés anos realizar um novo investimento em um grupo de mesma poténcia
apresenta-se como um cenario atrativo ao produtor rural. No entanto, ao se
investir em apenas um grupo gerador de 112 kVA é ainda mais atrativo por
apresentar uma taxa interna de retorno cerca 0,8 % maior.

4.6 Consideracoes Finais

Conforme proposto inicialmente, as avalia¢gdes das diversas simulagdes
demonstram que a analise econémica para o investimento na producao de
energia elétrica a partir de biogads € de suma importancia ao produtor rural,
constituindo de um instrumento essencial para a avaliagdo de desempenho e
observancia dos indicadores das perspectivas econémicas das alternativas,
indispensaveis a tomada de deciséo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusées obtidas com a realizagao
deste trabalho, além de sugerir algumas recomendacbdes para os trabalhos

futuros.

5.2 Conclusoes

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional de simulagdo é
fundamental para a tomada de decisdo do produtor rural. Logo este trabalho
cumpriu 0os objetivos ao desenvolver o modelo de simulacdo, identificando e
estabelecendo as relagbes de causa e efeito entre os principais elementos

integrantes do sistema tendo como foco a Geracao de Energia Elétrica.

A partir da Técnica de Dinamica de Sistemas foi possivel analisar a
sensibilidade do processo de tomada de decisdo tendo em vista os cenarios
associados as diferentes estratégias operacionais. No problema da tomada de
decisao, representado pelo DLC foram considerados os principais aspectos
basicos na decisdo do investidor: o investimento em tecnologia (grupo motor

gerador) e o investimento em capacidade do biodigestor.

Os cenérios simulados consideraram o financiamento ou ndo do
empreendimento por projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo, a
geracao de energia elétrica para consumo da propriedade, a comercializagcao de
energia elétrica excedente e a comercializacdo dos créditos carbonos nos
mercados de MDL’s.

Verificou-se que a maior atratividade ao produtor rural se da quando o
empreendimento é implantado em sua propriedade a partir de projeto MDL’s, uma

vez que nao haverd investimento inicial por parte do produtor.
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No entanto ao se optar pelo financiamento, para que se tenha éxito na
geracao de energia a partir do biogas, inclusive com venda de seus excedentes e
créditos carbonos, os produtores precisam simular os diversos cenarios, de modo
que possam maximizar os lucros e, consequentemente, diminuir o tempo de
retorno dos investimentos necessdarios para a implantagdo de biodigestores e

grupo geradores.

No caso dos cenarios propostos, verificou-se que para uma mesma
poténcia aparente, a utilizagdo de um grupo gerador apresenta melhor
atratividade do que quando utilizado dois grupos, considerando ainda a
comercializagdo de energia elétrica excedente e dos créditos carbonos no
mercado MDL. E até mesmo quando o investimento em dois grupos é realizado

em duas etapas, conforme apresentado nos cenarios simulados.

Dessa forma, é possivel verificar que o aplicativo é uma ferramenta muito
importante na tomada de decisdo aos criadores de suinos que desejam implantar
o tratamento dos dejetos utilizando biodigestores e consequentemente, a geracao

de energia elétrica.

5.3 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho se propbs a criar modelo de simulagdo para analisar a
viabilidade econdmica da geracao de energia elétrica a partir do biogas gerado da

biomassa dos suinos em uma propriedade rural.

Em complementacdo ao trabalho exposto, sugere-se aqui analisar as
influéncias dos aspectos regulatérios na viabilidade do sistema de geragéao
distribuida e a comercializacdo da energia elétrica produzida por geradores a

biogas nos diversos ambientes de contratagéo.

Por fim, recomenda-se a implementagcao de aplicativos utilizando a técnica
de dinamica de sistemas, porém considerando a geracao de biogas a partir de
tratamento da biomassa de outros sistemas, como bovinocultura, caprinocultura e

esgoto doméstico.
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