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Resumo

Este artigo apresenta a andlise, em quatro cendrios, da viabilidade econdmica da geragéio de energia elétrica e
da produgdio de biometano a partir do biogds oriundo de dejetos de suinos. Cendrio 1 (C1): o biogds é utilizado
para gerar energia elétrica através de um grupo motor-gerador (GMG). Cendrio 2 (C2): purifica-se o biogds e
utiliza-se o biometano produzido para gerar eletricidade em um GMG. Cendrio 3 (C3): 0 biometano é injetado

na rede de distribui¢do de gds natural e vendido a concessiondria. Cendrio 4 (C4): o biometano é utilizado
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como combustivel veicular na frota da granja. Utilizando-se trés critérios de decisdo (VPL, TIR e Payback
descontado) para se analisar a viabilidade econémica dos cendrios, concluiu-se que os mais rentdveis sdo: o

C4, C1, C2 e C3, respectivamente.

Palavras-chave: Biogds. Energia Elétrica. Biometano Veicular. Andlise Econémica.

Abstract

This article analyzes the economic feasibility of the electric power generation and biomethane production
from swine manure biogas in four scenarios. Scenario 1 (C1), biogas is used to generate electricity through
a motor-generator set (GMG). Scenario 2 (C2), the biogas is purified and the biomethane produced is used
to generate electricity in a GMG. Scenario 3 (C3), biomethane is injected into the natural gas distribution
network and sold to the power distribution company. Scenario 4 (C4), biomethane is used as fuel in the farm
vehicles. Using three decision criteria (NPV, IRR and Discounted Payback) to analyze the economic feasibility
of the scenarios, it was concluded that the most profitable ones are: C4, C1, C2 and C3, respectively.

Keywords: Biogas, Electric Power, Vehicular Biomethane, Economic Analysis.

Resumen

Este articulo presenta el andlisis, en cuatro escenarios, de la viabilidad econémica de la generacion de energia
eléctrica y de la produccion de biometano a partir del biogds oriundo de desechos de cerdos. El escenario 1
(C1): el biogds se utiliza para generar energia eléctrica por medio de un grupo motor-generador (GMG). Es-
cenario 2 (C2): se purifica el biogds y se utiliza el biometano producido para generar electricidad en un GMG.
Escenario 3 (C3): el biometano se inyecta en la red de distribucion de gas natural y se vende a la concesionaria.
Escenario 4 (C4): el biometano se utiliza como combustible vehicular en la flota de la granja. Se utilizaron tres
criterios de decisién (VPL, TIR y Payback descontados) para analizar la viabilidad econdmica de los escena-

rios, se concluyd que los mds rentables son: el C4, C1, C2 y C3, respectivamente.

Palabras clave: Biogds, Energia Eléctrica, Biometano Vehiculo, Andlisis Econémico.

Introducao

Segundo a Associagdo Goiana de Suinocultores (AGS), até o final de
2017 existiam, no estado de Goids, 220 granjas cadastradas, totalizando
mais de 100 mil matrizes suinas. As quais, juntamente com inimeros sui-
nos de outros tamanhos, geram uma quantidade enorme de dejetos. Nes-
sas granjas hd uma grande demanda por energia elétrica, e também um
grande potencial de aproveitamento dos dejetos para gerarem sua prépria
eletricidade de forma sustentavel e renovavel.

O biogas destaca-se entre as fontes promissoras e renovaveis de energia
por ser uma das mais abundantes em nosso planeta, sobretudo no Brasil,

estando disponivel em pequena e larga escala e acessivel a uma boa parte
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da populagéo. O biogas, além dos beneficios socioeconémicos, traz benefi-
cios ambientais pois propicia destina¢des corretas aos residuos urbanos e
dejetos agrossilvipastoris, evitando assim a contaminacio do solo, len¢éis
freaticos, rios e acudes.

Existem diversos trabalhos acerca do tema biogis na literatura, dentre
0s quais pode-se destacar o estudo elaborado por Lira (2009), onde o autor
analisou quatro alternativas de aproveitamento energético do biogis ge-
rado a partir de dejetos de suinos: queima total do biogas no flare, geracio
de energia elétrica em GMG, aquecimento, e a combina¢io de geracio de
energia elétrica com aquecimento. O autor concluiu que a alternativa de
utilizagdo exclusiva do biogas para aquecimento apresentou um custo de
uso do gds menor que a alternativa de aquecimento e geracio de energia,
tendo um periodo de retorno do investimento mais atraente e menor ris-
co, sendo, portanto, a melhor alternativa.

Silva (2009), em Portugal, analisou a venda da energia elétrica gerada
em grupo motor-gerador (GMG) e a produgio e venda do biometano (bio-
gas purificado). Considerou como critério de decisdo na analise econémica
apenas o Payback simples, e concluiu que o cenério de produg¢io do biome-
tano é mais vantajoso do que o cendrio de producio de energia elétrica.

Garces Junior (2010) analisou duas alternativas: as receitas com a venda
dos créditos de carbono (cc) da queima do biogas em um flare e as receitas
com a venda dos cC da queima do biogds em um grupo motor-gerador
(GMG) e com a venda da eletricidade gerada por este. Neste estudo o autor
concluiu que o cendrio 2 tem uma rentabilidade maior do que o cenario 1.

Neste contexto, este trabalho analisa a viabilidade econémica do biogas
proveniente de dejetos de suinos para gerar energia elétrica e/ou biome-
tano. Para tanto, foi necessario: levantar o potencial de producio de bio-
gas, energia elétrica e biometano, a partir dos dejetos, estimar as receitas
e economias provenientes desses dois tltimos produtos; quantificar as
emissbes de carbono que podem ser evitadas com a implementacio dos
cendrios de projeto propostos, estimando as receitas provenientes da ven-
da dos créditos de carbono; e, por fim, analisar a viabilidade econémica de
produgio e utilizacido de energia elétrica e biometano oriundos do biogas

suinicola.
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Utilizacao do biogas de residuos de suinos para
geracao de eletricidade e biomentano

O biogas é uma mistura de gases composta principalmente por metano e di-
6xido de carbono, obtida normalmente por meio do tratamento de residuos do-
meésticos, agropecudrios ou industriais, via processo de biodigestdo anaerébia,
ou seja, na auséncia de oxigénio (CIBiOGAS, 2016). Como o metano é o gis ma-
joritario dessa mistura, ele confere ao biogas um importante valor energético.

O mesmo é obtido na digestdo anaerdbia realizada em um biodigestor, sen-

do que os modelos mais conhecidos no mercado sio (SANTANA et al., 2012):
1. O chinés (digestor de capula fixa);
2. O indiano (digestor de tambor flutuante), e

3. O canadense ou de fluxo tubular, que é o modelo taiwanés (digestor

tubular de polietileno) melhorado.

No Brasil, os mais utilizados s3o os modelos chinés e indiano, em pe-
queno e médio porte, sendo o indiano o mais difundido no pais pela sua
simplicidade e funcionalidade (CIVARDI, 2014).

Atualmente o biodigestor canadense esta sendo bastante utilizado em
propriedades agrossilvipastoris (integragdo entre lavoura, pecudria e flo-
resta), com o intuito, além de tratar os residuos, de gerar energia elétrica,
e em alguns casos, biometano.

A Figura 1 representa o biodigestor modelo canadense (marinha) sem

paredes divisérias internas em corte transversal.

Figura 1 Biodigestor modelo canadense sem paredes divisérias internas, corte transversal.
Fonte: BALMANT (2009).
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Durante o processo de biodigestdo anaerébia e a conseguinte produgio
de biogds, constituido principalmente pelos gases metano e gas carboni-
co, formam-se também tracos de outros componentes, como: hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, dcido sulfidrico, aménia ou amoniaco, monéxido de
carbono, vapor de dgua, e outros (siloxanos, hidrocarbonetos) que, como o
gas carbonico, também precisam ser removidos (SILVA, 2009).

O processo de tratamento (limpeza e purificacdo) mais adequado a ser
utilizado é escolhido dependendo da destinagdo final do biogas, gerando
assim maior rentabilidade e eficiéncia energética na utilizagio desta fonte
de energia renovavel. Tal processo é constituido de duas etapas principais
que tem com o intuito obter o biogas purificado ou biometano (BORSCHI-

VER; SILVA, 2014):
1. Processo de limpeza das impurezas (cleaning process);

2. Processo de melhoria do poder calorifico do biogas (upgrading pro-

cess).

O biometano é o gis resultante do processo de purifica¢do do biogis até
que este atinja caracteristicas similares a do gas natural. Para se chegar a
esse estado, é necessdrio a remoc¢io da umidade, do sulfeto do hidrogé-
nio e do diéxido de carbono, resultando assim em um combustivel de alto
poder calorifico e que pode ser utilizado em substituicio ao gas natural
veicular (GNV) (ABIOGAS, 2016).

Para dimensionar o biodigestor é necessario conhecer a quantidade di-
dria da biomassa que sera tratada e o tempo de reten¢do previsto para a

biodigestio (BLEY JR., 2015).

Fontes de receitas

Com o intuito de ajudar os paises signatédrios do Protocolo de Quioto
a cumprirem as metas de reducio de emissdes de GEE’s acordadas, foram
estabelecidos trés mecanismos de flexibilizagdo: implementacio conjun-
ta, MDL e comércio de emissdes. Previsto pelo artigo 12 do Protocolo de
Quioto, 0 MDL é o Unico mecanismo de flexibilizagdo aplicavel ao Brasil
(FELIPETTO, 2007).

Quando se implementa projetos que reduzem as emissdes de gases cau-

sadores do efeito estufa (GEE), de acordo com o MDL, as empresas que 0S
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implementam recebem como contrapartida Certificados de Emissées Re-
duzidas (CER’s), popularmente conhecidos por Créditos de Carbono. Estes
podem ser comercializados com os paises desenvolvidos que assinaram o
Protocolo de Quioto constituindo assim uma nova fonte de receita para
essas empresas (GARCES JUNIOR, 2010).

Para quantificar as redugées de emissio de gases de efeito estufa (GEE),
ou seja, os créditos de carbono, é necessario escolher uma das metodo-
logias do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) existentes. A
ACMO0010 versio 8, intitulada de Redu¢io das Emissées de GEE por meio
de Sistemas de Gerenciamento de Dejetos é uma das metodologias utili-
zadas para se quantificar as emissdes reduzidas. As quais sio calculadas
subtraindo-se das emissdes do cenario de linha de base as emissdes do(s)
cendrio(s) de projeto proposto(s) e as emissdes de vazamento (UNFCCC,
2013).

Para estimar a receita proveniente dos créditos de carbono, deve-se pri-
meiramente determinar a quantidade de créditos de carbono a ser gera-
da pelo projeto, ou seja, as emissdes reduzidas de gases do efeito estufa
(GEE), as quais se tornario receitas caso venham a ser comercializadas.
Para tanto, necessita-se utilizar uma metodologia aprovada e consolidada
pelo 1pcc - International Panel on Climate Changes.

Ademais, o aproveitamento energético do biogds pode gerar outras fon-
tes de receitas, tais como: i) vender a energia elétrica excedente e o biome-
tano (biogas purificado); ii) economizar com o uso da prépria eletricidade
gerada; iii) substituir os combustiveis tradicionais pelo biometano veicu-
lar; iv) utilizar o biofertilizante gerado na biodigestdo anaerdbica para a

adubagéo organica no lugar dos tradicionais adubos quimicos.

Critérios de decisdo econdbmica
De acordo com Lira (2009), os critérios de decisio econdmica mais uti-

lizados em uma analise de viabilidade econémica sio:

3. VPL (Valor Presente Liquido): quando os valores liquidos, no caso
deste trabalho, o saldo do fluxo de caixa no ano y para cada alterna-

tiva de projeto, sdo trazidos a data zero do projeto;

4. TIR (Taxa Interna De Retorno): é a taxa de juros que faz o VPL igua-
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lar-se a zero;

5. Payback (tempo de retorno do investimento) Descontado: é obtido
quando, ap6s se descontar o valor do dinheiro no tempo, o saldo do
fluxo de caixa em um ano y se igualar ao investimento inicial realiza-

do, para cada alternativa econémica.

Metodologia

As etapas seguidas na metodologia estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2
Fluxograma geral das etapas da metodologia

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

A partir da quantidade de suinos da granja em estudo, calcula-se o volu-
me total de dejetos produzidos diariamente (vazio). Esse volume permite
dimensionar o biodigestor e o volume do biogés, bem como outros para-
metros deste trabalho.

Para a geracdo e cilculo da quantidade de biogas, adotou-se o modelo
de biodigestor de fluxo tubular (canadense ou da marinha brasileira) por

causa de suas vantagens e por ser um tipo de biodigestor bastante utiliza-
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do em granjas.
O volume do biodigestor (V};,), ou seja, a quantidade de biomassa que
ocupa a cAmara de digestio do biodigestor, em m?, é estimado a partir do

numero de suinos (N,,;) necessdrios para a producio de dejetos em uma

Ui
granja, por meio da expressdo (1), o qual fornecerd o volume de biogis

a ser consumido pelo grupo motor-gerador (MARTINS E OLIVEIRA, 2011).

V,,=N_.-TRH-V, M

bio s ej

Em que, TRH é o Tempo de Retencdo Hidraulica, em dias; e V dej é o volume
médio diario de dejetos produzido por suino na granja, em m®/animal/dia.

O volume de biogas, QBiDga,s i €M m° por dia, que alimentara o grupo
motor-gerador (GMG), é estimado a partir do volume de biomassa, ou seja,
volume do biodigestor (V,, ), por meio da expressdo (2), (MARTINS; OLI-
VEIRA, 2011).

QBiogds Dia~ Vbio k (2)

Em que, k é o indice de eficiéncia de produg¢io de biogas no biodigestor, em
m® biogds/m® biomassa.

O volume de biometano é estimado a partir da quantidade didria de me-
tano contida no biogas de dejetos suinos, ou seja, é multiplicado o indice
adotado de incidéncia de metano no biogds advindo da digestdo anaeré-
bia, no valor de 0,65 (65%) pela quantidade didria de biogas produzido
(sGgec, 2012; GARCES JUNIOR, 2010).

Assim, a quantidade de biometano produzida por dia, em m®, é estima-
da multiplicando a quantidade didria de metano contida no biogas pelo
teor minimo de metano contido no biogés purificado para que o biometa-
no possa ser utilizado como combustivel veicular, no valor de 0,97 (97%),
(sGgc, 2012; PROBIOGAS, 2016).

Para determinar o potencial de energia elétrica, primeiramente, estima-
-se a poténcia elétrica gerada no ano y a partir do volume de gés (biogas e
biometano) produzido por ano na granja por meio da expressio (3), adap-
tada de Garcez Junior (2010).

_ Qg PCL, €M)

Pel.. =
asy 31.536.000

(3)
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Em que, Pel .. é a poténcia elétrica no ano y, em Mw, advinda da queima

Gdsy

do gas; Q,, , € a quantidade de gas gerada no anoy em m?; é o Poder Calo-
rifico Inferior do gas, em MJ/Nm?; € ¢ a eficiéncia de coleta do gés, em %;
1 é a eficiéncia elétrica, rendimento do grupo motor gerador; e 31.536.000
é o fator de conversio de ano para segundo.

Apés estima-se a energia elétrica gerada pela queima do gis no ano y,
EE_, ,» em Mwh, levando em considera¢io a poténcia elétrica do ano y e
tempo de gera¢do de eletricidade no ano y em horas, conforme a expressio

4).

EEGds y

= (Pel ) (4)

Gas. t -

asy geragaoy

O tempo de geragdo de eletricidade, t_____ , adotado foi de 8030 horas
geragéo y

no ano. Considerando o ano com 365 dias e o dia de 22 horas, devido ao

tempo de manutencio e parada inesperada do GMG.

Para o célculo das emissées de linha de base e da reducio de emissées de
carbono (créditos de carbono), usou-se a metodologia ACMO0010 versio 8,
por se tratar de uma metodologia aprovada e consolidada pelo 1pcc (2006)
aplicavel ao manejo de dejetos de grandes sistemas de cria¢do animal (UN-

Fcce, 2013).

Cenarios escolhidos

Com o intuito de analisar qual é a melhor forma de aproveitamento
energético do biogas sdo apresentados quatro cendrios, sendo que o 1°
utiliza o biogas e os outros cendrios o biometano.

Adotou-se tanto para o cendrio 1 quanto para o 2, a tecnologia de gru-
po motor-gerador a gas Ciclo-Otto para se realizar a conversio de gis em
energia elétrica, por ter um bom rendimento elétrico, além de ser barata,
e por ser uma tecnologia nacional.

Para se estimar a poténcia elétrica do biogds e do biometano usou-
-se uma adaptacdo da expressio utilizada por Garces Junior (2010). E,
a partir dela foi possivel calcular a energia elétrica gerada por esses dois

gases conforme os cendarios 1 e 2 a seguir.

Cendrio 1 (C1) e Cendrio 2 (C2) - Geragdo de energia elétrica a partir da queima do

biogds e do biometano, respectivamente, no GMG

A poténcia elétrica gerada no ano y foi estimada por meio da expressio
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(3), sendo que o Poder Calorifico Inferior, em MJ/Nm?, adotado para o bio-
gas foi 23 e para o biometano 35,53; a eficiéncia de coleta, em %, adotada
para o biogds foi 85 e para o biometano 100; e o rendimento adotado para
0 GMG foi de 40%. A energia elétrica gerada pela queima desses gases, no

anovy, EE em MWh, foi estimada pela expressio (4).

Gdsy’
Cendrio 3 (C3) - Injecéo de biometano em uma rede ficticia de gds natural

Neste cendrio considerou-se que todo o biometano produzido no ano y
é injetado em uma rede ficticia de distribui¢do de gis natural com o intuito

de vendé-lo a uma suposta concessiondria de gis do estado de Goiis.

Cendrio 4 (C4) - Uso do biometano veicular

Neste cendrio considerou-se que todo o biometano produzido no ano y
é utilizado como combustivel veicular na frota da granja em substituicdo
aos combustiveis tradicionais.

Por meio da equivaléncia energética, ou seja, o valor energético (VE), de
alguns combustiveis em relagdo ao biogas, foi possivel chegar a equivalén-
cia energética desses combustiveis em relacio ao biometano.

Para determinar equivaléncia energética dos combustiveis em relacio
ao biometano, partiu-se da equivaléncia destes em relagio ao biogas. Para
tanto, foi necessario primeiramente calcular a equivaléncia energética do
biometano em relagdo ao biogas, ou seja, a quantidade de biometano ex-
traida de 1 m® de biogas.

Sabendo-se que, para este trabalho, no biogis suinicola hid 65% de
metano e que deste metano 97% torna-se biometano apds o processo
de purifica¢do, multiplicando-se as duas porcentagens chega-se ao valor
de 63,05%. Isto significa que 1 m® de biogas equivale energeticamente a
0,6305 m® de biometano. Invertendo-se esse valor obteve-se a equivalén-
cia energética do biogas em rela¢io ao biometano, ou seja, a quantidade de
biogés encontrada em 1 m® de biometano.

Assim, para se determinar o valor energético de um dado combustivel
em relagdo ao biometano, bastou dividir o valor energético do combustivel
a ser substituido em rela¢io ao biogas, pelo valor energético do biometano
em relacdo ao biogas, que neste trabalho vale 0,6305 m®.

Para se quantificar as emissdes reduzidas de gases de efeito estufa (GEE),

primeiramente, foram calculadas as emissées de projeto, PE,, no ano y, em
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t CO, e, de acordo com sua férmula na ACM0010 versao 8 (UNFccc, 2013).
O célculo das emissdes dos cendrios 3 e 4 foi igual ao das emissées calcu-
ladas para os cendrios 1 e 2 com excecdo das emissdes de gas carbénico do

projeto, EPE originadas da queima do metano na ciAmara de combus-

Gds y’
tio interna do érupo motor-gerador.

O presente trabalho considerou apenas o uso do biodigestor anaerébio
para os cendrios de projeto. Segundo o 1pcc (2006) o vazamento fisico
do digestor anaerdbio é de 15% do total de biogas produzido, valor este
utilizado para o calculo das emissées de projeto associadas ao vazamento
na digestdo anaerdbica durante a captura do metano no anoy, em t CO, e/
ano, PEAD, " de acordo com a ACMO0010 versio 8 (UNFccc, 2013).

Para calcular as emissées de gas carbénico do projeto, PE_ , adotou-se

GMG’
para a densidade do metano (cH4) o valor de 0,00067 t/m®a 1 atm. e 20°C
(UNFccc, 2013).

Com relagio a viabilidade econémica, a mesma foi realizada de forma
deterministica aos cenarios de projeto propostos por meio dos 3 (trés) cri-
térios de decisdo (VPL, TIR e Payback descontado) para um periodo de 20
anos, que corresponde ao tempo de vida tutil adotado para o grupo motor-
-gerador (GMG).

Neste periodo é possivel observar se houve ou nido inversio do fluxo de
caixa, tendo em vista que o tempo de vida 1til adotado para o biodigestor
foi de 10 (dez) anos, periodo em que se faz a revitaliza¢do deste.

Para se realizar as proje¢des de fluxo de caixa, todas as receitas e econo-
mias bem como os custos e despesas operacionais dos 4 (quatro) cendrios
sofreram varia¢des anuais a partir do 2° ano de projeto durante os 19 anos
seguintes pela meta da taxa de inflagdo do Governo Federal para o ano de
2018 que é de 4,5% a.a., conforme resolucio n° 4.499, de 30 de Junho de
2016.

Escolheu-se como valor da taxa minima de atratividade (TMA) o valor
da seLIC de dezembro de 2017 que foi de 7% a.a., para se descontar os
fluxos de caixa anuais e calcular os VPL’s, dos quatro cendrios de projeto
de investimento.

Né&o considerou-se nas analises de viabilidade econémica deste trabalho

o valor residual dos bens de capital, pois estes sdo reformados ou revitali-
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zados ao final de suas vidas tteis.

Resultados e discussao

Para efeitos de célculo, foram adotados os dados de uma granja, cujo
nome nio foi mencionado neste trabalho por sigilo comercial, a qual é de-
nominada doravante apenas de Granja.

A Granja em estudo localiza-se no centro-oeste do Brasil, criando de
forma intensiva 8.136 suinos com tipo de produgio de ciclo completo. A
Granja possui um biodigestor em funcionamento da marca Sansuy, mo-
delo canadense (gasémetro de vinimanta: lona de PVC) e um grupo mo-
tor-gerador (GMG), da marca CUMMINS, de 150 kva (96 kW), consumindo
entre 50 a 60 m® de biogas por hora, trabalhando em média 22 horas por
dia, o qual nio estd interligado a rede de distribui¢io de energia da con-
cessiondria

Quando, por algum motivo, ndo é possivel gerar energia elétrica por
meio do biogds, tem-se na granja uma PCH que é acionada imediatamente
para substitui-lo, motivo este que possibilitou a nio ligagdo com a con-
cessiondria local de energia elétrica. Mas, o GMG supre toda a demanda
energética da granja.

Para quantificar as emissbes de gases de efeito estufa (GEE), foram uti-
lizados os seguintes dados: o peso médio dos animais calculado pelo quo-
ciente do peso total dos animais, 583.499,80 kg, pela quantidade total de
animais da granja, 8136, no valor de 71,72 kg e o peso médio padrio dos
animais, no valor de 28 kg.

Adotou-se como valor padrio para a excre¢do dos sélidos volateis por
dia, 0,3 kg/cabeca/dia, segundo o 1pcc (2006), e o nimero de dias em que
o sistema de tratamento estava operante no ano igual a 365 dias de acordo
com a Granja. Utilizou-se como valor padrio anual para a excre¢io de ni-
trogénio por cabeca de uma determinada populagio 20 kg N/animal/ano,
segundo o 1pcc (2006).

O biodigestor canadense foi dimensionado a partir da quantidade de
suinos fornecida pela Granja, sendo esta igual a 8.136. O volume diario

por animal adotado, com base no estudo de Garces Junior (2010), foi de
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0,0125 m®, e o tempo de retencio hidraulico conforme Martins e Oliveira
(2011) igual a 30 dias. Com esses dados encontrou-se que o volume ade-
quado do biodigestor é de 3.051,00 m® .

Para se estimar a producio de biogas necessitou-se do indice de eficién-
cia de producio de biogas, que pode variar de 0,35 a 0,60 m® de biogas por
m?® de biomassa, de acordo com Martins e Oliveira (2011). Para este tra-
balho, preferiu-se seguir o conservadorismo da SANSUY e adotar o limite
inferior de k, ou seja, 0,35, para evitar problemas/reclamacées futuras por
parte de produtores e empreendedores com relagdo a produc¢io de biogas.

Com base nesses dados obteve-se a quantidade de biogas produzida dia-
riamente e anualmente pelo biodigestor igual a 1.067,85 m® e 389.765,25
m® respectivamente.

Atualmente, a Granja utiliza o biogas apenas para gerar eletricidade,
aproveitando-se o digestato (residuos da digestio anaerdbia) na fertirriga-
¢do da pastagem. O biogas é tratado na propriedade somente em nivel de
limpeza, ou seja, dessulfurizagio e secagem do gas, ndo ocorrendo a etapa
de purifica¢io, pois nio se produz biometano no local.

Portanto, para efeitos de célculo dos cendrios 3 e 4 foi necessario con-
siderar, além da limpeza, as fases de purifica¢ido referente a remocio do
diéxido de carbono (CO,, qualidade de gas natural.

Estimou-se a produgdo de biometano a partir da quantidade diaria de
metano, contida e adotada para o biogas suinicola (65%), que foi de 694,10
m®/dia . O volume de biometano produzido diariamente, na granja de sui-
nos em estudo foi de 673,28 m®/dia, e anualmente igual a 245.747,20 m®/
ano.

Para o célculo da economia anual com a substituicio dos combustiveis
tradicionais pelo biometano veicular, utilizou-se os precos de compra di-
reta da distribuidora, fornecidos pela Granja no més de maio de 2017, que
foram R$ 1,91/litro e R$ 2,83/litro para o etanol e o 6leo diesel, respecti-
vamente.

Para melhor compreenséo dos resultados a Tabela 1 apresenta um resu-

mo dos quatro cendrios.
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TABELA 1
Resultados dos cenarios 1,2,3 e 4

Resultados Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario4
Poténcia elétrica gerada no ano y (MW/ano) 0,09665 0,110748 X X
Energia elétrica gerada no ano y (MWh/ano) 776,10 889,31 X X
Quantidade de biometano X X 24574720 245.74720
produzido no ano y (m*/ano)
Quan.tld?de total de et.anol " . . 48300
substituivel no ano y (litros)
Quanftld?de de biometano ve|3cular que X x x 38.640
substitui o etanol no ano y (m*/ano)
Economia anual com a substituicao
do Etanol pelo Biometano (RS) X X R BRASEE
Quanjud?de parcial de pleo diesel M . x 180.183,26
substituivel no ano y (litros)
Quanjud'ade’ de blpmetano velcula; que o " x 207.107,20
substitui o 6leo diesel no ano y (m*/ano)
Economia anual com a substituicdo X X x 509.919,00

do Diesel pelo Biometano (R$)

A partir da Tabela 1, percebe-se que a poténcia e energia elétrica gera-
das a partir da queima do biometano no GMG (cenério 2) foram 14,59%
maiores do que as do biogds (cendrio 1). E que, por meio da substitui¢do
parcial do éleo diesel pelo biometano veicular, a granja podera reduzir sua
compra daquele combustivel para 634.760,74 litros por ano, obtendo, as-
sim, uma economia de 22,11%. Ao se substituir todo o etanol e parte do
6leo diesel consumidos, a Granja podera obter uma economia anual de R$
602.172,00.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos das emissdes reduzidas de
gases de efeito estufa (GEE) no ano y, em toneladas de CO; equivalente,

para os quatro cendrios de projeto propostos.

TABELA 2
Resultados das emissdes reduzidas no ano y de GEE dos cenarios 1, 2,3 e4,emt CO, e.

Gases de Efeito Estufa (GEE) Cenédrio1 Cenario2 Cenario3 Cenario4
Emissoes anuais de Linha de Base, (BEy) 7.116,05 7.116,05 7.116,05 7.116,05
Emissdes anuais de Projeto, (PEy) 1.712,61 1.703,13 1.396,66 1.396,66
Emissdes anuais de Vazamento, (LEy) 283,09 283,09 283,09 283,09
Emissdes Reduzidas no anoy (ERy) 5.120,35 5.129,83 5.436,30 5.436,30

Cada cenéario de projeto analisado propds evitar a emissdo de certa

169



Andilise de viabilidade econémica do aproveitamento
energético do biogds e do biometano provenientes ‘ Tecnia |v.4|n.1]2019
de dejetos de suinos: estudo de caso

quantidade de GEE na atmosfera, cujos valores estio apresentados na ta-
bela 2. Desses valores, concluiu-se que os cendrios que mais evitam a emis-
sdo de GEE foram os cendrio 3 e 4, igualmente, uma vez que o biogds passa
por um processo de tratamento mais completo, sendo elevado a qualidade
de gas natural. Enquanto que o cendrio que evitou menos a emissdo de
GEE foi o cendrio 1, pois queima o biogas diretamente no GMG, passando
apenas pelo processo de limpeza do gas. O cendrio 2 evitou um pouco mais
do que o cendrio 1 a emissdo de GEE, pois trata o biogds antes de queima-lo
no GMG.

As tabelas 3 e 4 apresentam os valores dos principais componentes dos
fluxos de caixa obtidos, e os saldos a partir do 2° ano, para os 4 (quatro)
cendrios de projeto propostos, considerando e desconsiderando o investi-

mento inicial do projeto de MDL, respectivamente.

TABELA 3

Valores dos principais componentes dos fluxos de caixa
considerando as receitas dos créditos de carbono.

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
Il com MDL R$799.056,00 R$1.116.277,00  R$806.743,00  R$822.233,00
RecEco R$ 331.953,00 R$ 375.312,00 R$ 278.364,00 R$ 637.246,00
CcDO R$35.192,00  R$ 104.030,00 R$ 71.529,00 R$ 72.304,00
Saldo FC R$ 296.761,00 R$ 271.282,00 R$206.835,00 RS 564.942,00
TABELA 4

Valores dos principais componentes dos fluxos de caixa
desconsiderando as receitas dos créditos de carbono.

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
Il sem MDL R$ 645.954,00 R$ 963.175,00 R$ 653.641,00 R$ 669.131,00
RecEco R$ 327.140,00 R$ 370.490,00 R$ 273.254,00 R$ 632.136,00
CcDO R$35.192,00  R$ 104.030,00 R$ 71.529,00 R$ 72.304,00
Saldo FC R$291.948,00 RS$266.460,00 R$201.725,00 R$559.832,00

O Quadro 1 apresenta os dados utilizados nos calculos das analises de

viabilidade econémica dos 4 (quatro) cenérios de projeto.

170



Andlise de viabilidade econémica do aproveitamento
energético do biogds e do biometano provenientes | Tecnia |v.4|n.1]2019
de dejetos de suinos: estudo de caso

QUADRO 1
Parametros utilizados nos calculos das analises de viabilidade economica.

Parametros utilizados na analise econémica Valores Unidades

Vida util do projeto*, adotou-se a mesma do GMG.

Taxa de inflacdo utilizada para se projetar todas as receitas,

economias, custos e despesas operacionais, dos fluxos de caixa foi a
meta da taxa de inflacdo do Governo Federal para o ano de 2018.

TMA adotada (taxa global de juros) para se descontar os 700
fluxos de caixa anuais foi a SELIC de dezembro de 2017. !

Fonte: *Autor (2017), Governo Federal (2016).

As tabelas 5 e 6 apresentam os resumos dos resultados obtidos das
andlises de viabilidade econ6mica para os 4 (quatro) cendrios de projeto
propostos por este trabalho, para os 3 (trés) critérios de decisdo utiliza-
dos, considerando e desconsiderando o projeto de MDL e os créditos de
carbono.

Da anélise dos cendrios, confirmou-se que, normalmente, VPL’s maiores
geram tempos de retorno do investimento (Payback’s) menores e produ-
zem TIR’S maiores.

Nota-se, pela andlise das tabelas 5 e 6, que em todos os cendrios, os
vPL’s foram positivos e que as TIR’s foram maiores do que a TMA adotada

(7%), portanto todos eles sio vidveis economicamente.

TABELA 5
Resumo dos resultados das analises de viabilidade econémica
dos cenarios com os créditos de carbono.

Andlise de Viabilidade Considerando o Projeto de MDL e os Créditos de Carbono
Econdmica Resultados
Critérios de Decisao Cenério 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
VPL R$3.620.219,82 R$2.919.012,69 RS 2.257.285,89 R$7.638.715,71
TIR 32,15% 19,82% 21,07% 61,84%
Payback descontado 2,95 anos 4,59 anos 4,34 anos 1,57 anos
TABELA 6

Resumo dos resultados das analises de viabilidade econémica
dos cenarios sem os créditos de carbono.

Andlise de Viabilidade Desconsiderando o Projeto de MDL e os Créditos de Carbono

Econdmica Resultados
Critérios de Decisao Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
VPL R$3.700.799,55 R$2.999.423,93 RS 2.333.364,00 R$7.714.788,17
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TABELA 6
Resumo dos resultados das analises de viabilidade econémica
dos cenarios sem os créditos de carbono.

TIR 39,75% 23,09% 26,11% 75,83%

Payback descontado 2,41 anos 4,01 anos 3,58 anos 1,28 anos

E que, para todos os cendrios, a nio utilizagio dos créditos de carbono
possibilitou um retorno financeiro maior para o empreendimento do que

quando estes foram contabilizados na anélise econémica, devido ao:

1. Preco de implementacio de um projeto de MDL onerar o investimen-
to inicial; e
2. Baixissimo preco atual da tonelada de carbono equivalente no mer-

cado internacional (receita infima).

Devido a incongruéncia entre os critérios de andlise de investimento
dos cenarios 2 e 3, realizou-se a analise incremental dos fluxos de caixa
destes cenérios, pelo método da taxa interna de retorno (TIR), que consis-
tiu em calcular os critérios de decisio econémica para a diferenca entre os
fluxos de caixa 2 e 3 (FC 2 - FcC 3).

Desta anélise, concluiu-se que o C2 foi mais vidvel economicamente do
que o cendrio C3, tanto considerando quanto desconsiderando os créditos
de carbono.

De acordo com as andlises de viabilidade econémica e incremental veri-
ficou-se que em termos de rentabilidade a ordem decrescente dos cenarios
éC4,(C1,C2eC3.

Em suma, os cendrios de projeto mais atrativos economicamente em or-
dem decrescente de rentabilidade foram: C4, C1, C2 e, por tltimo, C3, con-

forme demonstrado nas analises de viabilidade econémica e incremental.

Conclusao

Este trabalho apresenta outros cendrios de projeto de investimentos
também interessantes e mais rentdveis do que a “simples” geracio de ener-
gia elétrica a partir do biogas.

Do ponto de vista ambiental, é importante ressaltar que o tratamento

de dejetos por meio do biodigestor possibilita que esse material seja es-
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tabilizado e utilizado como biofertilizante na propriedade. Vale destacar
também que em termos de beneficios ambientais, a ordem decrescente
dos cendrios é C3 e C4, empatados, C2 e, por tltimo, C1.

Para todos os cendrios, infelizmente, a nio utilizacdo dos créditos de
carbono possibilita um retorno financeiro maior para o empreendimento
do que quando estes sio contabilizados na anélise econémica. No entanto,
caso o pre¢o da tonelada de CO, equivalente volte a subir isso beneficiara
mais ainda os projetos analisados.

A analise de viabilidade econémica mostrou que os cendrios mais ren-
taveis sdo C4, C1, C2 e C3, respectivamente. C4 é o cendrio mais vidvel,
devido a grande quantidade de combustivel utilizada na propriedade e ao

altissimo preco dos combustiveis tradicionais.
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