UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI
Instituto de Ciéncias Agrarias
Curso de Graduacdo em Engenharia Agricola e Ambiental

Patricia Carvalho Barbosa

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA PRODUCAO DE
BIOGAS A PARTIR DO DIMENSIONAMENTO DO
BIODIGESTOR E TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA DA

SUINOCULTURA

Unai/MG
2023



Patricia Carvalho Barbosa

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR
DO DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR E TRATAMENTO DA AGUA
RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Agricola e
Ambiental da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Denis Leocadio Teixeira

Unai/MG
2023



Patricia Carvalho Barbosa

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR
DO DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR E TRATAMENTO DA AGUA
RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Agricola e
Ambiental da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Denis Leocadio Teixeira

Data de aprovagéo 03/07/2023.

Prof. Dr. Denis Leocadio Teixeira
Instituto de Ciéncias Agrarias - UFVIM/Unai

Prof. Dr. Cristiane Fernandes Lisboa
Instituto de Ciéncias Agrarias - UFVIM/Unai

Prof. Dr. Jefferson Luiz Antunes Santos
Instituto de Ciéncias Agrarias - UFVIM/Unai

Unai/MG
2023



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, pela for¢a e coragem, por nunca ter me deixado
desistir, apesar de todas as dificuldades encontradas pelo caminho. Em segundo lugar esse
trabalho € dedicado a minha familia, em especial aos meus pais e irméaos, pelo apoio
incondicional.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente o0 meu agradecimento vai para Deus, Nossa Senhora Aparecida, pela
oportunidade, forca, discernimento em cada passo dado, sempre acalmando meu coragéo e me
mantendo firme no meu proposito.

A minha familia que sempre fez de tudo por mim, sem medir esforcos, nada seria
possivel sem eles, tudo que sou, que fiz e que me tornarei sera por eles.

Um agradecimento ao meu orientador pela dedicagdo do seu tempo ao meu trabalho,
e pela ajuda e orientacéo.

A banca avaliadora, por ter aceito e disponibilizado um tempo para a avaliacdo deste
trabalho.

Aos meus amigos, Carlo Lima (em memoria), Hérliton Vitor, Geraldo Junior, Leticia
Silva, Rosy Mara, Ricardo Pires, Northon Matheus, Creudeci José e tantos outros que sempre
estiveram presentes e me ajudaram de forma direta ou indiretamente, que nas horas dificeis
estavam ao meu lado dizendo palavras positivas, arrancando sorrisos ou trabalhando de
psicologos.

Agradeco a cada professor (a) que esteve presente em minha jornada, por todos 0s
ensinamentos, palavras, dedicacdo, que mesmo com tao pouco no inicio se desdobravam para

passar o conhecimento adequado e de qualidade a todos noés alunos.



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar a viabilidade técnica-econémica do uso da
agua residual da suinocultura como matéria-prima para a producgéo de biogas, visando oferecer
uma alternativa energética sustentavel e eficiente. A avaliacdo técnico-econémica abordada
neste trabalho investigou a possibilidade de aproveitamento do potencial energético contido na
agua residuaria da suinocultura por meio do processo de tratamento, para a producédo de biogas,
através da implantagdo de um biodigestor de modelo canadense, para geracdo de eletricidade a
partir da produgdo de metano, em uma suinocultura no municipio de Unai-MG, contendo 2.395
suinos em diferentes fases. Os dados necessarios para este estudo foram coletados na
propriedade in loco, estimando a producdo de agua residuaria em 22,75 m3/dia. O biodigestor
escolhido para o processo de biodigestdo anaerdbia foi avaliado economicamente, considerando
0 revestimento por uma geomembrana de Policloreto de Vinila (PVC) e Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), custo de escavacao e custos do motogerador. A viabilidade econdmica para
a implantacdo do biodigestor e a geracdo de energia elétrica através da aquisicdo do
motogerador apresentou-se positiva em todos os quesitos avaliados, onde o valor presente
liquido (VPL) mostrou-se positivo, taxas internas de retorno (TIR) acima da taxa minima de
atratividade (TMA) e o payback simples abaixo do horizonte de 12 anos, relativo a vida util do
projeto e o tempo necessario para pagamento do financiamento do projeto. Conclui-se que a
suinicultura avaliada possui a capacidade de ter a autossuficiéncia energética atraves do
biodigestor, podendo ndo apenas suprir suas préprias necessidades internas, mas também gerar
excedentes de energia elétrica.

Palavras-chave: biodigestor, suino, meio ambiente, recuperacdo de recursos, economia
circular, valor presente liquido, taxa interna de retorno, taxa minima de

atratividade.



ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the technical and economic feasibility of using the
residual water from pig farming as a raw material for biogas production, aiming to offer a
sustainable and efficient energy alternative. The technical-economic evaluation approached in
this work investigated the possibility of using the energy potential contained in the swine
wastewater through the treatment process for the production of biogas by implanting a Canadian
model biodigester to generate electricity from the production of methane in a swine farm in the
municipality of Unai-MG, containing 2,395 pigs in different phases. The data necessary for this
study were collected on the property in loco, estimating the production of wastewater at 22.75
m3/day. The biodigester chosen for the anaerobic biodigestion process was evaluated
economically, considering the lining of a Polyvinyl Chloride (PVC) and High Density
Polyethylene (HDPE) geomembrane, cost of excavation and of the motogenerator. The
economic viability for the implementation of the biodigester and the generation of electricity
through the acquisition of the motogenerator was positive in all aspects evaluated, where the
net present value (NPV) was positive, internal rates of return (IRR) above the minimum rate of
attractiveness (TMA), and the simple payback below the horizon of 12 years, related to the
useful life of the project and the time required to pay the project financing. It is concluded that
the evaluated swine farm has the capacity to have energy self-sufficiency through the
biodigester, being able not only to supply its own internal needs but also to generate surplus
electricity.

Keywords: biodigester, pig, environment, resource recovery, circular economy, net present

value, internal rate of return, minimum rate of attractiveness.
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1. Introdugéo

A producdo suinicola no Brasil desempenha um papel fundamental na economia do pais.
No entanto, essa atividade gera uma quantidade significativa de residuos, como a agua
residudria e os dejetos, que podem ser transformados em uma fonte de energia renovavel
altamente promissora por meio do uso de biodigestores.

O biodigestor é uma tecnologia eficiente que permite a decomposi¢do anaerobica da
matéria organica, como a agua residuaria dos suinos, resultando na producdo de biogas. Essa
solucdo apresenta-se como uma opcao sustentavel e vantajosa para a suinocultura, pois permite
a geracgéo de energia de forma autdbnoma e localizada.

O aproveitamento energético do biogas ¢ uma forma inteligente de utilizar os residuos
da producdo suinicola. O biogas pode ser empregado para diversas finalidades, tais como
geracdo de calor, producéo de vapor e, principalmente, conversao em energia elétrica.

Ao utilizar o biogas como combustivel em um gerador, é possivel transforma-lo em
energia elétrica. Esse processo contribui para suprir as necessidades energéticas do
empreendimento, promovendo a autossuficiéncia e a reducéo de custos com energia elétrica.

Além dos beneficios econémicos e de independéncia energética, a producdo de biogas,
a partir de biodigestores na suinocultura, pode gerar créditos de carbono. Esses créditos
representam a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa que ocorreriam caso os residuos
ndo fossem devidamente tratados. Essa possibilidade incentiva a adocdo de praticas

sustentaveis e contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas.

1.1. Producéo Suinicola no Brasil

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2023), o
Brasil possuia 2.067.749 matrizes de suinos em alojamentos, ocupando a 4° posic¢ao no ranking
mundial de producéo, com cerca de 4,983 milhdes de toneladas produzidas no ano de 2022.
Quando comparado ao ano de 2021, corresponde a aproximadamente 5,99% de aumento na
producdo, dos quais 77,52% tem como destino 0 mercado interno e 22,48% o mercado externo.
Em relacdo ao consumo de carne suina per capita, a média brasileira esta em 18,0 kg por ano
(EMBRAPA, 2022), sendo este um valor consideravel quando comparado com outras fontes de
proteina animal.

No 2° trimestre de 2022, em média, teve-se o0 abatimento de 14,07 milhdes de suinos, o

que corresponde a 7,2% de alta quando comparado ao mesmo periodo do ano de 2021, e 3,0%
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frente ao 1° trimestre de 2022. Dentre 0s estados com participacdo nesses aumentos, estao:
Santa Catarina, Parand, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e
Goias (IBGE 2022).

De acordo com Pereira et al. (2008), o grande aumento da atividade suinicola no pais
acarreta o surgimento de problemas no meio fisico ambiental, impactando a fauna, flora, solo e
também as aguas das bacias hidrogréficas. Tudo isso pode se dar pelo mal gerenciamento dos
residuos gerados pela suinocultura, principalmente no sistema de confinamento, devido a
grande quantidade de dgua residuaria gerada na atividade. A alimentacdo constante dos animais,
a elevada necessidade de higienizacdo do local, o grande nimero de animais por metro
quadrado, diferentes categorias e tipos de bebedouros podem maximizar a producdo dos
efluentes a serem tratados.

Com o elevado potencial de gerar impactos, tem-se a necessidade de dar uma destinacao
adequada para o efluente, a fim de prevenir uma possivel contaminacéo do solo e da dgua. A
falta de tratamento ou o tratamento de forma inadequada dos dejetos, podem ocasionar ou
agravar problemas no meio ambiente, tais como a contaminacdo do lencol freatico, acumulacgéo
de elementos tdxicos no solo, salinizacdo, desequilibrio i6nico, desequilibrio de nutrientes no
solo, impermeabilizacdo, contaminacédo das culturas por patégenos e parasitas (BARROS et al.,
2019).

Quando dispostos de forma incorreta no solo, esses residuos podem promover o
selamento superficial por meio do blogueio dos macro e microporos do solo. Nas aguas, seus
efeitos ocorrem devido ao excesso de matéria organica, nitrogénio e fosforo presentes nos
dejetos suinos. Em relagdo ao ar, o principal impacto se da pela emissdo de gases toxicos de
carater poluente, além do metano e de odores desagradaveis produzidos durante a
decomposicdo do material organico (PEREIRA et al., 2008).

A geracdo de residuos nos processos de producdo é praticamente inevitavel, entretanto,
a utilizacdo do mesmo para gerar energia, a partir dos biodigestores, tem como objetivo a
reducdo de custos através da producéo de energia de forma equilibrada e sustentavel (CASSIO
et al., 2009) (SANTOS e LUCAS JUNIOR, 2004).

Segundo Kunz et al. (2017), uma boa opcdo para producdo sustentavel de energia é o
aproveitamento do biogés produzido em biodigestores, a partir da degradacdo anaerobia do

material organico, por meio do processo fermentativo e oxidativo, sob a auséncia de oxigénio.
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1.2. Biogas

O biogaés é produzido por meio da digestdo anaerdbica de diversos materiais organicos
por organismos microbianos. Durante o processo de digestdo, os materiais organicos complexos
sdo transformados em compostos simples, tais como metano e dioxido de carbono. Além disso,
alguns residuos, como amonia, sulfeto de hidrogénio e fosfatos sdo liberados (COSTA, 2006).

O gés metano é o principal componente do biogas, sua concentragdo varia de 60 a 80%,
sendo composto também por gas carbdnico, vapor de agua e gas sulfidrico. O nivel de pureza
do biogas varia com o nivel de metano presente, deste modo, quanto maior o teor de metano,
mais puro o biogas. Outro gas de grande importancia é o gas sulfidrico, este apresenta alto poder
de corrosdo nos componentes do sistema de combustdo (BRASIL, 2016).

De acordo com Magalhdes (1986), Karlsson (2014), as caracteristicas do biogas
dependem da temperatura, da pressao e do teor de umidade do local de geragdo. O gés apresenta
aspecto incolor, ndo possui cheiro e quando em combustdo suas chamas apresentam coloracao
azul-lilas e algumas manchas vermelhas, ndo sendo produzido fuligem durante a queima. Para
cada m3 de biogas queimado pode haver a liberagdo de 5.000 a 7.000 kcal, o0 que o torna um
produto com médio poder calorifico (BARROS e DELGROSSI, 2021).

A producéo de biogas a partir de residuos da pecuéria, é possivel com a utilizacdo dos
biodigestores como alternativas para o tratamento dos efluentes. O biodigestor além de
minimizar possiveis danos ao meio ambiente, ocasionado pelo descarte incorreto dos dejetos,
também tem a capacidade de gerar o biogas, o qual podera ser convertido em algum tipo de
energia dentro da propriedade ou até mesmo comercializado, caso seja produzido em larga
escala. Tem-se ainda, ap6s a producéo do biogas, a geracdo do digestato na saida do biodigestor,
0 qual pode ser utilizado de forma racional no campo como fertilizante organico. Este tem a
capacidade de melhorar a qualidade do solo por proporcionar aumento dos teores de matéria
organica e de nutrientes, além de atenuar diversos problemas ambientais (GOMES E RAIHER,
2013).

O biogas pode ser produzido a partir de quaisquer residuos ou biomassa organica, desde
que a caracteristica fisica do afluente a ser tratado se enquadre em liquido ou pastoso. Tambeém
pode haver a mistura de efluentes residuais organicos, industriais, dejetos de animais e residuos
da produc&o agricola. Dentre os residuos provenientes da pecuéria, os da suinocultura merecem
destaque, dado o elevado crescimento da producdo de suinos nos ultimos anos. Assim, a
utilizacdo do biodigestor se torna uma ferramenta de cunho muito importante no tratamento e
destinagdo final desses residuos (GOMES E RAIHER, 2013).
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O Brasil tem alto potencial de aproveitamento dos residuos agropecuarios na producgao
de biogaés e, consequentemente, alto potencial de geracdo de energia. O biogas é aproveitado
principalmente na geracdo de energia térmica e na producéo de energia elétrica (MILANEZ et
al., 2021).

1.3. Biodigestor

A utilizacdo do biodigestor para tratamento de efluentes é uma técnica
consideravelmente antiga no Brasil, tendo sido verificado seu auge nas décadas de 70 e 80.
Entretanto, devido a falta de conhecimento e acompanhamento técnico, houve um decréscimo
em sua utilizacdo, voltando a ganhar forcas somente a partir da década de 90 (KUNZ et al.,
2005).

Através da biodigestao, tem-se a possibilidade da estabilizacdo de diferentes substratos,
uma vez que 0 processo é capaz de metabolizar carboidratos, lipidios e proteinas para a
producéo do biogas (SANTOS e LUCAS JUNIOR, 2004). De acordo com Chernicharo (2016),
0 processo de producdo do biogas, a partir da digestdo anaerobia, passa por quatro etapas, sendo
estas:

Hidrdlise: Por acdo de exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas,
0s materiais particulados complexos (polimeros) sao convertidos em materiais dissolvidos mais
simples, sendo reduzidos em moléculas menores que sdo capazes de atravessar as paredes
celulares das bactérias fermentativas;

Acidogénese: Por acdo de bactérias fermentativas acidogénicas, os compostos formados
na fase de hidrolise sdo convertidos em diversos compostos mais simples, principalmente
acidos organicos (propionato, butirato), acidos graxos volateis, alcoois e acido latico, gas
carbonico, hidrogénio, aménia e gas sulfidrico;

Acetogénese: As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas, 0s
produtos gerados sdo o acetato, hidrogénio e o dioxido de carbono; e,

Metanogénese: E a etapa final do processo de degradacdo da matéria organica, sendo
esta convertida em metano e didxido de carbono por acao das bactérias metanogénicas.

O biodigestor é projetado para se comportar como um reator, o qual acontecem rea¢ées
quimicas em seu interior, de origem biologica. Logo ap6s a sua producdo, o biogas passa por
um processo de purificacdo, podendo ser realizado a queima ou direcionado para a cogeracao

de energia, processo no qual se obtém energia elétrica ou térmica. A energia elétrica produzida
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pode ser usada no proprio empreendimento, ja o calor pode ser utilizado para 0 aquecimento do
biodigestor ou para o aquecimento dos suinos em noites frias (FRANCA JUNIOR, 2008).

A utilizacdo dos biodigestores para tratamento dos dejetos suinos visa a reducao dos
poluentes que podem ser liberados para 0 meio ambiente, além de possibilitar a recuperacéao
energética com a producdo do biogés. Também vale ressaltar a diminuigao dos odores liberados
e a eliminacdo de parte dos microrganismos patogénicos que podem ocasionar doengas
(DALMAZO et al., 2009).

Segundo Filho e Ferreira (2004), cada biodigestor possui caracteristicas fisicas e
operacionais de acordo com o modelo hidraulico adotado, os quais podem ser de fluxo continuo
ou descontinuo. No modelo de fluxo continuo a produgdo do biogas ocorre ao longo do
biodigestor, a medida que o efluente percorre 0 comprimento do reator, sem a necessidade de
abertura do biodigestor para enchimento e esvaziamento. Os dejetos entram em um dos lados
do biodigestor e ap6s todo processo concluido, verifica-se a saida do digestato ou biofertilizante
na extremidade oposta. J& no modelo de fluxo descontinuo, conhecido também como de
batelada, os dejetos sdo colocados no biodigestor, em seguida veda-se totalmente, e sua abertura
se da somente apo6s a interrup¢do da producdo do biogéas, que leva em média 90 dias. Depois
deste periodo o reator é aberto para realizar a limpeza, e 0 processo € repetido.

De acordo com Lima (2021), os biodigestores com maior utilizagdo no Brasil sdo os de
fluxo hidraulico continuo, do tipo lagoa coberta, conhecido também como modelo canadense.
Esses biodigestores sdo produzidos através da escavacdo do solo, impermeabilizacdo com
geomembranas flexiveis, usualmente fabricadas em polietileno de alta densidade (PEAD) ou
policloreto de vinila (PVC), e cobertos com outro tipo de geomembrana para obtencdo do
gasdmetro e armazenamento do biogas. Segundo o autor, esse modelo permite o tratamento de
dejetos com baixo teor de solidos totais, chegando a no maximo 3%.

No dimensionamento do biodigestor deve-se atentar as caracteristicas do dejeto a ser
tratado visando garantir uma elevada eficiéncia na remocéo da carga organica do efluente, além
de alta producéo de biogas. Segundo Kunz et al. (2004), biodigestores utilizados no tratamento
de dejetos de diferentes animais, podem ter diversas conformacfes e tamanhos, sendo o
dimensionamento realizado de acordo com a capacidade de geracdo de residuos pelos animais,
em suas determinadas fases de criagéo.

Biodigestores canadenses ou de lagoa coberta sdo faceis e simples de construir,
apresentam elevada difusdo no Brasil, devido ao bom desempenho decorrente das altas
temperaturas encontradas no territério Brasileiro. Recomendados para efluentes liquidos com

média de 2% de solidos suspensos, essas lagoas escavadas e cobertas, sdo de carater menos
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tecnificado, ndo significando que sejam menos eficientes, 0 que os torna mais adequados a
pequenas propriedades rurais com baixa escala de produgdo e pouco recurso disponivel para
investimentos. Como fator limitante, pode-se citar o elevado tempo de detencéo hidraulica no
interior do biodigestor, resultando em grandes areas de lagoa coberta instaladas (GALINKIN
et al., 2009).

1.4 Aproveitamento Energético do Biogas

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de 2012 aprovou a resolucéo
de N° 482, que autorizou ao consumidor a geracdo da propria energia através de fontes
renovaveis, como por exemplo, proveniente do uso do biogas (BRASIL, 2012). Diferente de
outras fontes de energia renovavel, o biogas caracteriza-se pela sua intermiténcia, podendo ser
utilizado em qualquer horério, ou dia, desde que se atente ao seu armazenamento.

De acordo com a Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015 da ANEEL
(BRASIL, 2015) fica estabelecido as condi¢des gerais para 0 acesso de micro e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo, e o sistema de compensacao de energia elétrica, da
qual o consumidor pode gerar sua propria energia, incluindo formas de geracdo por fontes
renovaveis ou cogeracao qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacGes
de unidades consumidoras. O sistema de compensacdo de energia elétrica ocorre de forma que
a energia ativa injetada pela unidade geradora é cedida por meio de empréstimo a distribuidora
local de energia, a qual posteriormente sera compensada e abatida no seu valor de consumo de
energia elétrica (BRASIL, 2015).

A propriedade rural tem a possibilidade de ter ganhos econémico e financeiros, através
da producdo de energia elétrica, além de contribuir com o meio ambiente por meio do
tratamento adequado dos dejetos. Atraves do reaproveitamento da energia produzida a partir do
biogas (elétrica, térmica ou mecanica), a propriedade rural tem a capacidade de diminuir o custo
de producdo dos suinos, modernizar os processos de operacdo e melhorar a eficiéncia energética
da fazenda como um todo (FERNANDES, 2012).

Outro grande e importante beneficio da producédo do biogas, esta relacionado a reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O reaproveitamento do biogas também permite a
substituicdo de fontes ndo renovaveis dentro da fazenda, como as que utilizam 6leo diesel, gas
natural e gas liquefeito de petréleo (GLP) (MARIANI, 2018).
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1.5 Estimativa da Producéo do Biogas

A estimativa da producéo de biogas e seu potencial na reducéo de emissdes de metano,
podem ser obtidos a partir do célculo ou monitoramento da producdo de dejetos, a qual varia
em funcédo da quantidade de suinos e do estadio de desenvolvimento em cada fase de criacao.

Para calcular o potencial teérico de producdo de biogas e também de producdo de
dejetos, podem ser empregadas diversas metodologias, como as utilizadas por Colatto e Langer
(2011) e Ritter (2013). Estas metodologias consideram a produgéo de dejetos provenientes das
atividades suinicolas e o rendimento do biogas por kg de material organico. Outra metodologia
muito empregada é a do Centro Internacional de Energias Renovéveis (CIBIOGAS-ER, 2009),
Intergovernmental Panel on Climate Change — (IPCC) (2006) que faz a determinacdo do
volume de metano, considerando que a estimativa do biogés é obtida pela quantidade de metano
presente no biogés, sendo neste caso assumido o valor de 60%. Outro método utilizado é a
calculadora da EMBRAPA, disponibilizado em seu proprio site, a calculadora traz diversas
informacd@es possibilitando o célculo do potencial de biogas, producédo de dejetos, potencial de
metano e potencial de energia elétrica.

Através das metodologias citadas e informacdes da quantidade de animais confinados,
torna-se possivel a obtencdo da quantidade de metano produzido, além da comparacéo entre 0s

volumes de dejetos gerados e a viabilidade da producao de biogas na propriedade.

1.6 Conversédo do Biogas em Energia Elétrica

Entre as fontes de energias renovaveis, a biomassa proveniente de fontes organicas de
origem ndo fossil como a lenha, etanol e biodiesel, podem ser empregadas para producdo de
biogas. Toda energia convertida em combustivel através desse cenario, pode abrir novos
horizontes para o setor agricola brasileiro, com grandes perspectivas de desenvolvimento e
autossuficiéncia energética, dado a abundéncia dos recursos naturais disponiveis (JANDREY,
2010).

O Brasil tem um grande potencial no crescimento da geracdo de energia elétrica em
areas rurais, principalmente quando se trata do reaproveitamento de residuos suinos e bovinos
para a producdo do biogas (FERNANDES, 2012). Dentre as principais aplicacfes do biogas,
tem-se a combustdo direta em motores. Nesse processo de combustdo direta o biogas &
gueimado em camaras de combustdo de turbinas a gas, sendo o calor liberado, utilizado no
processo produtivo de geragdo de eletricidade. Ja em motores de combustdo interna, o calor se

converte em poténcia mecanica, de maneira que esses motores (maquinas primarias) se acoplam
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em geradores elétricos, 0s quais sdo chamados de motores geradores. Esses motores geradores
podem ser utilizados em propriedades rurais que tenham disponibilidade de biomassa para
geracdo de biogas e posterior conversao em energia elétrica.

Através da conversdo do biogas em energia elétrica (kWh), pode-se estimar o poder
energeético dos dejetos suinos (OLIVEIRA, 1993). De acordo com Serafim e Guimardes Filho
(2012), para cada m3 de dejetos de suinos € possivel gerar de 0,35 a 0,60 m3 de biogés, e a cada
1m3 de biogés, pode-se gerar de 1,25 a 1,43 kWh de eletricidade. A conversdo do biogas em
eletricidade se da através do processo de conversao da energia quimica, ocorre a decomposi¢do
que resulta na geracdo do gés, o qual é posteriormente transformado em energia mecénica. Essa
energia mecanica é entdo utilizada para acionar um gerador, que possibilita a producdo de

energia elétrica.

1.7 Crédito de Carbono

A Reducdo Certificada de Emissdes (RCE), comumente conhecida como crédito de
carbono, atua como uma compensacdo financeira para paises e empresas que colaboram com o
acordo global de reducéo dos gases de efeito estufa (GEES). Empresas e produtores que nédo
conseguem atingir suas metas de reducdo de emissdes podem adquirir créditos de carbono
daqueles que conseguiram reduzir suas emissdes. O processo de aquisicdo de créditos de
carbono envolve cinco etapas: reconhecimento do potencial de reducéo de emissoes, aprovacao
para emisséo de certificados de reducdo de emissdes, venda dos certificados, aquisi¢do por parte
das empresas que precisam compensar suas emissoes e verificacdo da efetividade da reducdo
realizada (JUNIOR et al., 2015).

Existem dois tipos de mercado de carbono: o mercado voluntario e o mercado regulado.
O mercado regulado esta sujeito a um marco regulatério que estabelece um limite maximo de
emissdes de GEEs. Os agentes que emitem abaixo desse limite podem negociar seus direitos de
emissdo com aqueles que excedem o limite. JA& 0 mercado voluntario ndo possui um limite
maximo regulamentado e as metas de redugdo de emissbes seguem padrdes determinados,
geralmente gerenciados por organizagdes ndo governamentais. As reducdes de emissdes sao
negociadas por empresas e individuos que estabelecem metas voluntérias de reducdo (CEBDS,
2021).

A precificacdo do crédito de carbono é um mecanismo de mercado que incentiva a
reducdo das emissdes de GEEs, impondo um preco por tonelada de CO2 equivalente. O mercado

voluntario de carbono no Brasil tem crescido nos Gltimos anos, com empresas e organizacoes
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que decidem compensar suas emissfes comprando créditos de carbono gerados por projetos de
reducdo de emissdes. Empresas como Natura, Vivo e Braskem atuam nesse mercado, assim
como empresas especializadas em comercializar creditos de carbono, como ClimateTrade e
Carbon Trust.

E importante destacar que o mercado voluntario de carbono ndo substitui a necessidade
de regulacdo e precificacéo do carbono pelo Estado, mas pode ser uma forma complementar de
incentivar a reducédo das emissdes. No Brasil, o preco médio do crédito de carbono no mercado
voluntario em 2020 foi de US$ 3,88 por tonelada de CO2 equivalente, conforme a Camara de
Comércio Internacional (ICC). O governo brasileiro anunciou a criagdo do mercado de carbono
nacional em marcgo de 2021, e as regras para contabilizacao, registro, verificacdo e emisséo de
créditos de carbono foram estabelecidas pelo Decreto n® 11.075/2022, publicado em maio de
2022 pelo Ministério da Economia.

No empreendimento em questdo, ndo foram desenvolvidos projetos de reducdo de
emissdes ou solugdes relacionadas a gestdo de GEEs. No entanto, tem-se a possibilidade e
potencial de desenvolver projetos e comercializar créditos gerados na propriedade, podendo ser

mais uma forma de obter lucros, a partir dos dejetos.

1.8 Viabilidade Econémica de Implantacéo de Biodigestores em Suinoculturas

A realizacdo da viabilidade econdmica na implantacdo de um biodigestor em
suinoculturas é de suma importancia para embasar decisdes e otimizar recursos. Nesse contexto,
a utilizacdo de métricas financeiras como a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Minima de Atratividade (TMA) e o periodo de retorno sdo fundamentais
para uma analise precisa e criteriosa. A TIR é um indicador que mede a rentabilidade do
investimento, considerando a taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa
futuros aos investimentos iniciais. O VPL, por sua vez, avalia o valor presente liquido dos
fluxos de caixa futuros, considerando uma taxa de desconto. A TMA, por sua vez, é a taxa de
retorno minima exigida pelos investidores para considerar um projeto atrativo. Ja o periodo de
retorno € o tempo necessario para recuperar o investimento inicial. Essas métricas fornecem
informacdes valiosas sobre a viabilidade financeira do projeto, permitindo a identificacdo de
oportunidades, mitigacdo de riscos e maximizagao dos resultados.

Conforme afirmado por Coldebella (2006), a introducdo de biodigestores como método
de tratamento dos dejetos provenientes da suinocultura em propriedades rurais se torna uma

opcdo financeiramente viavel quando o biogas e o biofertilizante sdo utilizados de forma
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adequada. Ao empregar esses subprodutos na prépria produgdo como fonte de energia elétrica,
é possivel atingir o principio fundamental da sustentabilidade, que engloba os aspectos
ambientais, sociais e financeiros (LOCH et al., 2019).

Além dos beneficios ambientais e das mudancas no modo de producéo dos suinos, a
implementacdo de biodigestores traz vantagens financeiras, principalmente por meio do
aproveitamento do biogds como fonte alternativa de energia. Também existem beneficios
sociais, uma vez que os envolvidos na producdo se tornam mais conscientes em relacao as
questdes ambientais. Dessa forma, alcanca-se o principio essencial da sustentabilidade, que

abrange os pilares ambientais, sociais e financeiros (CRUZ et al., 2007).

2. Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo dimensionar e realizar a avaliacdo técnico-econdémica
da producdo de biogas, a partir do tratamento da agua residuaria da suinocultura em um
biodigestor, a ser implantado em uma propriedade de pequeno-médio porte, situada no
municipio de Unai-MG.

2.1. Objetivos Especificos

e Obter o volume de agua residuaria gerada na suinocultura;

e Dimensionar o biodigestor para tratamento da agua residudria da suinocultura e
geracdo de biogas;

e Estimar o volume de metano produzido pelo biodigestor e a quantidade de energia
elétrica possivel de ser gerada por um motogerador a biogas;

e Calcular a viabilidade financeira de implementacéo do projeto, por meio do calculo de
indicadores econdémicos;

e Auvaliar a autossuficiéncia energética da propriedade com o uso do biogéas para geracéo
de energia elétrica;

e Subsidiar o processo de tomada de decisdo futura em relagdo a investimentos para

implantacdo do biodigestor e aproveitamento energético do biogas na propriedade.
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3. Material e Métodos

3.1. Caracterizacdo do Empreendimento

A suinocultura utilizada neste trabalho est& localizada no municipio de Unai-MG, e
conta com aproximadamente 2.395 suinos, dos quais sdo separados por categorias, sendo 427
animais na maternidade, 521 animais na creche, 1230 animais na terminagédo, 2 macho e 215
fémeas.

A estrutura da suinocultura onde se encontram alocados os suinos sdo de alvenaria
construida com tijolos, com paredes de aproximadamente 1 metro de altura, revestidos com
argamassa visando aumentar a durabilidade e resisténcia do local, conforme apresentado na
(Figura 1). Esses animais sao alojados em gaiolas, baias menores ou maiores de acordo com a

fase de desenvolvimento.

Figura 1 - Estruturas para alojamento dos suinos.
Fonte: Autora.

A alimentacao é produzida na prépria fazenda por meio da fabrica de racdo onde o milho
é triturado e misturado com farelo de soja e concentrados. Para isso a fazenda utiliza 7 motores
para processamento das matérias primas, além dos empregados para transporte da ragdo para
os silos (Figura 2). A propriedade ainda faz o uso de outros motores para 0 bombeamento de

agua para abastecimento dos animais e distribui¢do da ragao nas baias.
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Figura 2 - Motores utilizados na propriedade para a preparacdo e transporte da ragao para 0s suinos.
Fonte: Autora.

As baias foram construidas com valas/canaletas, apresentadas nas (Figuras 3), como
parte importante para o sistema de manejo de dejetos na suinocultura, elas estdo localizadas em
todas as baias dos suinos. As canaletas foram projetadas para recolher e direcionar os dejetos
produzidos pelos suinos para o sistema de coleta. As valetas estdo constituidas ao lado oposto
da area de alimentacdo e ao longo das laterais das baias dos suinos. Em algumas baias, as valetas

sdo abertas sem revestimento, e outras sdo revestidas por uma grade permeavel.

Figura 3 - Vala para escoamento dos dejetos.
Fonte: Autora.

A limpeza das baias acontece de uma a duas vezes ao dia, sendo realizada através de
lamina d'agua sobre a superficie. Toda dgua da limpeza, fezes e urina dos suinos é direcionada
para as valetas na lateral das baias, de modo a facilitar o seu direcionamento para o tanque de
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equalizacdo (Figura 4). O tanque de equalizacdo é de concreto projetado para conter os dejetos
durante um curto periodo de tempo especifico, permitindo com que o material mais pesado das

fezes sedimentem parcialmente.

Figura 4 - Tanque de equalizacdo para baias mais distantes.
Fonte: Autora.

Apds passar pelo tanque de equalizacdo, toda dgua residuaria € direcionada para a lagoa

anaerdbia (Figura 5), para o seu tratamento.

Figura 5 - Lagoa anaerobia utilizada para tratamento da ARS.
Fonte: Autora.

A agua utilizada no interior da fazenda para todas as atividades é bombeada através de
um poco tubular profundo que abastece uma caixa d'dgua com capacidade de 30 mil litros. De
acordo com o proprietario, essa agua é consumida em menos de dois dias pelos animais.

Atualmente a principal demanda de energia elétrica na propriedade provém da utilizacéo
dos motores ja mencionados. O consumo de energia do empreendimento foi obtido através da

conta de energia da propriedade, a qual possuia o histérico de consumo dos ultimos 12 meses.
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Os meses com 0 maior consumo energetico foram: marco, abril, maio, junho e julho, com
consumos de 903, 806, 806, 844 e 800 kWh, respectivamente. O valor médio de cada 1,0 KWh
foi de R$ 0,65313, 0 que resulta em um pagamento mensal de aproximadamente, R$ 543,27

quinhentos e quarenta e trés reais e vinte e sete centavos.

3.2. Célculo do Volume da Agua Residuaria ARS

3.2.1. Volume de Dejetos Gerados

O levantamento do volume aproximado de ARS gerado por dia na suinocultura, foi
realizado por meio de medicBes diretas de vazdo com auxilio de um balde graduado e um
crondmetro. As medicOes foram realizadas em triplicata, sendo obtido o valor médio de vazéo.
Vale ressaltar que o volume de ARS n&o é constante durante todo o dia, entretanto, esse fato
foi considerado nos calculos efetuados.

A segunda metodologia empregada foi a recomendada por Mito et al. (2018) e utilizada
pela Rede BiogasFert, na qual considera a quantidade de ARS produzida, como funcdo do

consumo diario de &gua dos suinos (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores de ARS gerados por categorias de criacao.

Categoria L animal-1dia
Leitdo creche 1,40
Crescimento e 7,0

terminagao
Matriz (macho) 9,0
Matriz (fémea) 16,0
Maternidade 27,0

Adaptado de Mito et al. (2018).

Considerando os numeros de animais em cada categoria apresentado anteriormente,
juntamente com os dados da Tabela 1, foi calculado o valor total de ARS gerada na suinocultura,
multiplicando o nimero total de animais pela producéo de efluente per capta como demonstra

a Equacéo 1.

Q = X (N° * consumo diario de dgua) (1)

Onde:
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Q - Producdo de dejetos (m3/dia);
N° - NUmero de suinos por categoria.

3.3. Dimensionamento do Biodigestor

O modelo selecionado de biodigestor para implantacdo na propriedade, foi o modelo
canadense de operacdo continua, uma vez que ird receber diariamente cargas organicas
provenientes da ARS. Para selecdo deste tipo de biodigestor foi considerado suas vantagens em
termos de custos, rapidez e facilidade em sua implementacdo, sendo também o mais
recomendado pela EMBRAPA para suinocultura (KUNZ, 2004).

A metodologia de dimensionamento do biodigestor se baseia em parametros
geométricos de seccdo transversal trapezoidal, o talude com inclinacdes variaveis de acordo
com as caracteristicas do solo, devendo sempre ser respeitado as particularidades na hora da
construcdo, sendo estas: a) relacdo comprimento x largura minima de (2 x 1); b) profundidade
(3a4,5m); ec)inclinacdo do talude cerca de 45°, podendo variar em func¢éo do solo (KUNZ,
2019). Esse parametro geométrico promove uma grande area de exposicao ao sol, contribuindo
e favorecendo a acdo das bactérias que fazem parte do processo de digestdo.

O modelo canadense se constitui por duas partes principais e muito importantes, sendo
a clpula de geomembrana maleavel de PVC, que ira inflar de acordo com a produc¢édo do gas,
tendo uma representacdo de 34 a 58 % do custo de instalacdo. E a caixa de carga, escavada no
solo, onde toda carga organica produzida pelos suinos se acomoda pelo tempo necessario para
a digestdo (MORAIS, 2012; MOREIRA et al., 2014).

O dimensionamento da lagoa anaerdbia foi realizado com o auxilio do software
AutoCAD, respeitando e adequando aos parametros geométricos descritos por Kunz (2019).
Para o tempo de detencdo ou retencdo hidraulica na literatura a recomendacdo de Oliveira
(2004) esta entre 30 a 35 dias, ja Alves (2007) diz que pode variar de 30 a 40 dias. Perdomo
(1999), para fins de volume, recomenda o tempo de retencéo de 45 dias. De acordo com o autor,
o tempo de retencdo dos dejetos suinos para uma boa reducdo de SV, tem a variacéo de acordo

com a temperatura.

3.4. Estimativas de Producéo de Biogas

A estimativa de producdo de metano foi realizada considerando a metodologia
apresentada no trabalho “Metodologia para estimar o potencial de biogas e biometano a partir
de plantéis suinos e bovinos no Brasil” (MITO et al., 2018). Nesta proposta os autores fornecem

uma abordagem direta para estimar o potencial teérico de producdo de metano em
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biodigestores. Essa abordagem envolve um célculo simples que leva em consideragdo a
capacidade maxima de producdo de metano de acordo com a concentragdo de sélidos volateis
presentes na agua residuaria, juntamente com o volume de dejetos produzidos diariamente.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as quatro metodologias utilizadas neste trabalho com
as respectivas capacidades méaximas de producéo de biogés (Bo), conforme analise laboratorial

da biomassa.

Tabela 2 - Capacidade maxima de producéo de metano para cada metodologia.

Categoria Bo (m? cua kgsv'1) Fonte Sv (gsvL1)
0,29 IPCC (2006)
0,34 EU-Agro Biogas (2015)
Suinos 25,45
0,37 CIBiogas (2015)
0,5 Chen (1983)

Fonte: adaptado de Mito et al. (2018).

A partir dos dados apresentados e da Equacéo 2, foi possivel calcular a producéo diaria

de metano na suinocultura avaliada.

)

PrM = Bo * Sv * Q
Onde:
PrM - producéo diéria de metano (m3cna dia);
Bo - capacidade maxima tedrica de producdo de metano pela ARS (m3cha kgsv™?);
SV - concentracdo de solidos volateis na ARS (kgsv m™);

Q - volume total de ARS produzida por dia (m?3 dia?).

A concentracdo de sélidos volateis foi obtida a partir da analise da ARS, seguindo a
metodologia proposta por Matos (2016). Dessa forma as amostras de ARS foram
homogeneizadas e subdivididas em quatros amostras de 40 ml, colocadas cada uma em um
cadinho identificado, em seguida colocados em banha Maria a 90°C, até ser evaporado
totalmente o liquido e restando somente a fragdo solida, as amostras foram levadas a estufa a
100 °C, por cerca de uma hora. Ap6s as amostras secas em estufa, as mesmas foram levadas a
mufla, onde foram submetidas a temperatura de 600°C por um tempo de 10 minutos.
Posteriormente os cadinhos foram pesados e realizados os calculos necessarios para a

determinacéo dos sélidos volateis.
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3.5. Energia Elétrica Gerada Pelo Motogerador a Biogas

O calculo da energia elétrica gerada a partir da producdo do biogés foi determinada a

partir da equacéo proposta por Carolina et al. (2012) (Equacéo 3):
@)
Et = Qbiogas * PCI biogas

Onde:
Et - Energia térmica disponivel no biogas (kcal dia™);
Qbiogas - Vazdo média do biogas medida (m3 dia™®);
PClbiogas - Poder calorifico inferior do biogés (kcal m3).

Através da equacdo 3, considerando a composicdo de CHa4, CO2 e H3S, e estudos de
Coelho et al. (2006) e Frare et al. (2009), onde indicam que o biogas apresenta uma faixa de
50-70% de metano, 25-45% de gas carbdnico e outros gases como nitrogénio e acido sulfdrico
(H2S), calculou-se a energia térmica disponivel no CHa, considera a vazdo do metano, que se
obtém multiplicando a vazéo total do biogas pelo poder calorifico inferior do metano presente
na tabela 3, Essas informagdes sdo combinadas na Equagéo 4 para determinar a quantidade de
energia térmica gerada pelo biogas.

(4)
Et = Qbiogas * PCI CH4
Onde:
tcha - Teor de metano na composicéo do biogas;

PCI CHg - Poder calorifico inferior do metano (kcal/m3).

Tabela 3 - Poder calorifico inferior do metano.

Gas Poder Calorifico
(Kcal/Nm3)
Biogas 5500
Gas de cozinha- GLP 25775
Gas natural 7600
Metano 8500

Fonte: Adaptado de Cribari (2004).

A poténcia elétrica do biogéas foi estimada utilizando-se a Equacéo 5.

()
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Et * 4,1848 * ntec * n gerador
86400

PEbiogas =

Onde:

PE biogas - Poténcia elétrica do biogas (kW);

4,1848 - Fator de conversdo de “kcal” para “kJ;

n tec - Eficiéncia da tecnologia de converséo (turbina, Microturbina ou motor de combustéo
interna geralmente entre 30% e 40%);

n gerador - Rendimento do gerador, (geralmente entre 70% e 80%);

86400 - Fator de conversdo de dias para segundos.

Ap0s obtencdo da poténcia elétrica estimada do biogas, realizou-se o calculo da energia
elétrica gerada multiplicando a poténcia elétrica pelo tempo de operacdo, conforme
demonstrado por Lima et al. (2012), na Equacéo 6.

(6)
Ee = PE biogas * T operacgdo
Onde:
PEbiogés - Poténcia elétrica do biogas (kW);
Ee - Energia elétrica gerada (kwWh/dia);

T operacéo - Tempo de operacdo do motor (h/dia).

Ao utilizar essa equacdo, foi possivel obter uma medida precisa da energia elétrica
gerada, fornecendo informagdes valiosas para avaliar o desempenho do sistema de geracao de

biogas. Com base nesses dados, foi possivel estimar a economia de energia elétrica.

3.6. Orcamento dos Principais Componentes Utilizados

O orcamento necessario para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado utilizando
a internet e por meio de consulta aos fornecedores. Através do uso de ferramentas e recursos
disponiveis na internet, foi possivel obter cotagdes e estimativas de custos de forma rapida e
precisa. Essa estratégia permitiu acessar uma ampla gama de fornecedores e comparar
diferentes opgdes de precos e servicos sem a necessidade de deslocamento fisico ou contato
direto com cada empresa.

Os principais itens de maior valor no projeto, ou seja, com maior valor agregado, foram
a manta ou geomembrana, o sistema de geracdo de energia e a escavagdo do solo para

construcdo do biodigestor.
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A manta ou geomembrana de PVC (policloreto de vinila) empregada neste trabalho é
um material recorrente utilizado na construcao de biodigestores para impermeabilizacao de suas
paredes e fundo. Esse material apresenta propriedades como alta resisténcia mecanica, quimica
e térmica, alem de boa flexibilidade e durabilidade.

Em relagdo a flexibilidade, o PVC geralmente apresenta maior flexibilidade em
comparagdo com o PEAD. O PVC é conhecido por ser mais maleavel e ter maior capacidade
de se adaptar a diferentes formas e curvaturas. Essa caracteristica pode ser vantajosa ao revestir
um gasémetro, que geralmente possui uma estrutura com curvas e formas especificas
(COLDEBELLA et al., 2008).

Apos anélise, optou-se por utilizar uma geomembrana de PEAD com espessura de 1,0
mm para revestir o fundo e as laterais do biodigestor, enquanto uma geomembrana de PVC com
espessura de 1,20 mm foi selecionada para revestir o gasdmetro. Essa escolha foi embasada em
critérios como devido ao fundo e laterais estarem diretamente em contato com a ARS e as
limpezas que devem ser realizadas hé a necessidade de ser mais resistente, j& a geomembrana
para o gasometro necessita de flexibilidade e resisténcia, considerando as propriedades
especificas de cada material visou-se garantir a eficiéncia e a durabilidade do sistema de
biodigestao.

A metragem das geomembranas para revestimento do fundo do biodigestor, assim como
a empregada no gasémetro foram obtidas a partir do dimensionamento do biodigestor. O custo
relativo a escavacdo pode se obter de acordo com as dimensfes da base menor, base maior e
inclinacdo do talude calculados no item anterior.

Para escavacédo da lagoa, de acordo com a tabela de Custo Horario “Sobratema” o custo
por hora do maquinario do tipo Escavadeira Hidraulica (12 a 17 toneladas) para atividades de
escavacdo é de R$ 331,88 por hora. Esses valores foram estabelecidos com base em uma tabela
atualizada, tendo como referéncia a Data-Base em Fevereiro de 2023. E importante destacar
que esses custos incluem diversos aspectos, como a taxa de consumo de combustivel, a
depreciacdo do equipamento, a manutencdo preventiva e corretiva, além dos custos
operacionais relacionados a mdo de obra e ao seguro. Essas informagfes fornecem uma
estimativa precisa e confiavel do custo horario do maquinario especifico mencionado, utilizado
em atividades de escavacdo. O maquinario sera orcado para um dia de trabalho, com jornada
de 8 horas.

O sistema de geracgéo de energia por motogerador selecionado é uma tecnologia comum
em projetos de biodigestores. A geracdo de energia sera através de um motogerador, que

envolve a combustdo do biogas no interior de um motor de combustdo interna (MCI), que gera
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energia mecéanica. Em seguida, a energia mecéanica é convertida em energia elétrica por meio
de um gerador. A selecdo do motogerador a ser utilizado considerou a quantidade de biogas
produzida pelo biodigestor e a demanda de energia elétrica do local conforme recomendacao

apresentada por Abreu et al. (2016).

3.7. Viabilidade Econémica do Projeto de Instalagdo do Biodigestor

Na analise da viabilidade econémica do biodigestor, foram utilizadas ferramentas e
metodologias provenientes da matematica financeira, tais como o valor presente liquido (VPL),
a taxa interna de retorno (TIR) e o Payback simples. Essas ferramentas possibilitam a avaliacdo
da viabilidade de um investimento (MARQUEZAN et al, 2006).

3.7.1. Valor Presente Liquido VPL

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma das ferramentas utilizadas para avaliar a
viabilidade econdmica de um projeto. Ele representa a diferenca entre o valor presente dos
fluxos de caixa futuros e o investimento inicial necessario para implementar o projeto, a férmula

do VPL serd demonstrada na Equacéo 7.

(")

n

VPL = Z L — I Inicial
= 1+iy
Onde:
FC - Fluxo de caixa;
I - Taxa de desconto;
n - Namero de periodos do fluxo;
I Inicia - Investimento inicial;

j - Periodo genérico.

Para uma tomada de deciséo deve se atentar aos critérios de decisdo do VVPL, conforme
recomendac0es de Assaf Neto et al. (2011).
e Sendo VPL >0, o projeto ir4 gerar valores econémico.
e Sendo VPL =0, o projeto néo ira gerar valores econdémico para o investidor.
e Sendo VPL <0, projeto inviavel, podendo reduzir valor econémico do investidor.
Para avaliar a viabilidade econdmica de um projeto, o VPL deve ser maior do que zero.

Se o VPL for menor do que zero, significa que o investimento ndo é viavel, pois os fluxos de
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caixa futuros ndo serdo suficientes para recuperar o investimento inicial.

3.7.2. Taxa Minima de Atratividade TMA

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) desempenha um papel fundamental na anélise
de investimentos. Essa taxa de juros representa o0 minimo que o investidor busca obter ao alocar
Seus recursos ou 0 maximo que uma empresa esta disposta a pagar ao buscar financiamento.

A TMA reflete a rentabilidade minima esperada para o investimento em questao. Assim,
a viabilidade do projeto requer que a Taxa Interna de Retorno seja superior a TMA, conforme
destacado por (OLIVEIRA et al., 2019).

3.7.3. Taxa Interna de Retorno TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma importante ferramenta utilizada para avaliar a
viabilidade econémica de um projeto. Ela representa a taxa de juros que torna o VPL igual a
zero, ou seja, é a taxa que faz com que os fluxos de caixa futuros do projeto sejam iguais ao
investimento inicial (HELFERT, 2000). Ao assumir que a taxa de desconto € equivalente a taxa
de juros, os fluxos de caixa intermediarios sdo reinvestidos na propria TIR calculada ao
investimento (HOJI, 2006).

(8)

TIR = Z E(CFk)
(1+ TIR)*+ —

Onde:

E - Valor esperado;

CFk - Valor genérico do fluxo de caixa liquido no periodo k;
TIR - Taxa interna de retorno;

K - Periodo no instante K do fluxo de caixa;

j - Posicdo do vetor (inicio de periodo = 0; meio = 0,5; fim = 1).
n - Numero de periodos do fluxo;

Para calcular o TIR, é necessario levar em consideracdo alguns parametros, como o
investimento inicial, o fluxo de caixa projetado ao longo da vida util do projeto e a taxa minima
de atratividade, que ¢ a taxa de juros utilizada para descontar os fluxos de caixa futuros.

De acordo com Gitman (2010) e Brealey et al (2013), os critérios para decisdo de aceitar
ou rejeitar o projeto quando se utilizaa TIR, sdo: Se TIR for maior do que TMA, deve-se aceitar

0 projeto. Caso TIR seja menor do que a TMA, deve-se rejeitar o projeto.
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3.7.4. Payback

O Payback é uma das ferramentas utilizadas para avaliar a viabilidade econémica de um
projeto, medindo o tempo necessario para recuperar o investimento inicial (MOTTA &
CALLOBA, 2002).

O periodo de recuperacdo do capital consiste essencialmente em determinar o tempo
necessario para que o somatério do fluxo de caixa seja igual ao investimento inicial
(CASAROTTO FILHO et al., 2007). O célculo do Payback pode ser feito dividindo o
investimento inicial total investido no projeto, pelo fluxo de caixa anual que é o valor dos fluxos
de caixa gerados pelo projeto a cada ano, demonstrado na Equacéo 9.

(9)
I inicial

P =
ayback e

Onde:
I inicial - Investimento inicial é o valor total investido no projeto;

FC - Fluxo de caixa anual é o valor dos fluxos de caixa gerados pelo projeto a cada ano.

Para avaliar a viabilidade econémica de um projeto, é importante observar o tempo de
retorno do investimento. O Payback é uma ferramenta Util para avaliar a rapidez com que um
investimento pode ser recuperado, mas nao deve ser utilizado como Unica ferramenta de analise
de investimentos. Deste modo, neste trabalho 0 mesmo sera empregado juntamente com outros
indicadores como 0 VPL e 0 TIR (ASSAF NETO, 2014).

4. Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados do volume de agua residuéria gerada na
suinocultura, dimensbes do biodigestor, volume de metano produzido pelo biodigestor,
quantidade de energia eletrica possivel de ser gerada e a viabilidade econdmica de

implementacao do projeto.

4.1. Volume de ARS

As metodologias aplicadas para obtencdo do volume de ARS, resultaram em uma
pequena diferenca. Conforme mencionado por Konzen (1980), a producdo meédia diaria de
dejetos por unidade de suino varia de acordo com as diferentes fases do sistema de criagéo.

Na metodologia proposta por Mito et al. (2018), que leva em considera¢do 0 consumo
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de 4gua por animal em cada fase, obteve-se um volume de 24,32 m3/dia de ARS. Dartora et al.
(1998) afirmam que a quantidade total de dejetos produzidos por um suino em uma determinada
fase de desenvolvimento é influenciada por fatores como idade, tamanho, sexo, raca, além de
fatores ambientais como temperatura e umidade, que estdo diretamente relacionados a producgéo
da ARS.

O volume obtido através da medicgéo direta foi de 22,75 m3/dia, valor este que leva em
consideracdo todo os parametros descritos por Oliveira Moreira (2007), no qual afirma que a
producdo de fezes, urina, agua utilizada para limpeza e higiene, bem como as perdas de agua
pelos bebedouros, sdo fatores contribuintes para a producdo e diluicdo dos dejetos. Mas,
devemos ressaltar que o volume obtido de 22,75 m3/dia pode conter variagdes, pois a vazao no
momento da medi¢do ndo é constante durante todo o dia.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de volume de ARS obtidas por medi¢éo direta

e por determinacdo indireta através da metodologia empregada neste trabalho.

Tabela 4 - Volume de dejetos obtidos por diferentes metodologias.

Medicao Mito
Direta (2018)
Volume de ARS
(m?/dia) 22,75 24,32

Sendo assim, para uma estimativa mais precisa e para o desenvolvimento de um plano
eficiente de gestdo de residuos, optou-se por utilizar nos calculos posteriores o valor de 22,75
m3/dia obtido através de medicdo direta. Essa estimativa € uma maneira de abordar a producao

de dejetos com base na producdo real dos suinos em sua respectiva fase de desenvolvimento.

4.2. Dimensionamento da Lagoa e Caracterizacéo do Biodigestor

As dimensdes mencionadas a seguir, correspondem a estimativas para a construcao do
biodigestor, levando em consideracdo a carga diéria de dejetos. Esses parametros sdo essenciais
para 0 desenvolvimento integral do projeto da estrutura, bem como para a estimativa do custo

de instalacéo.

4.2.1. Dimensdo da Lagoa Anaerébia/Gasémetro

Por meio de avaliagdo na suinocultura, foi observado que a limpeza da lagoa anaerébia
existente no local, é realizada pelos funcionarios e proprietario a cada 35 a 45 dias em média,

deste modo a lagoa foi dimensionada para suportar um TRH de 45 dias. De acordo com Henn
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(2005), a eficiéncia média de remoc¢éo de um biodigestor com TRH de 45 dias é de 92,4%, esse
tempo é essencial para as bactérias degradarem a matéria organica presente na ARS.

Através do TRH e do volume de 22,75 m3 de ARS produzido no dia, o volume do
biodigestor foi calculado para suportar uma carga de 1.023,75 m3. Considerando-se um
adicional de aproximadamente 10% na carga total do biodigestor para garantir uma margem de
segurancga e suportar alguma variacdo que possa ocorrer, o volume do biodigestor passa a ser
1.126,12 m3. Na tabela 5 estdo apresentadas todas as dimensdes consideradas para a lagoa do

biodigestor.

Tabela 5 - Resumo das caracteristicas construtivas do Biodigestor.

Larg. Larg. Comp. Comp. . Area . ~
Menor Maior Menor Maior Profundidade Superficial Inclinagdo  TRH
------------------------------- (m) (m?) 0) (dias)
5 12,5 9,5 17 4,0 212,5 45° 45

As dimensdes acima apresentadas correspondem a estimativas utilizadas no projeto do
biodigestor, levando em consideracdo a carga diaria de dejetos. Tais informacfes foram
empregadas para estimativa do custo de instalagdo do biodigestor, conforme apresentado na

Figura 7.
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Figura 6 - Layout do biodigestor a ser construido.

As dimensdes do gasémetro foram obtidas atraves do software AutoCAD, considerando
uma altura ideal na qual consiga se manter inflada, garantindo um armazenamento adequado
do biogas e um funcionamento eficiente do sistema. Na Tabela 6 e Figura 8 estdo apresentadas

as dimensoes do gasémetro.

Tabela 6 - Resumo das dimenses construtivas do gasémetro.
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Diametro Raio Altura
---------------------------- (M) ==-m-mmmmm oo
17,67 8,83 2,60

4.0 metros

65 metros

Figura 8 - Vista Frontal do Gasémetro.

4.2.2. Quantidade de Geomembrana para Implantacdo do Biodigestor

A area total de geomembrana necessaria para a edificacdo do biodigestor é estimado em
cerca de 730,0 m2. Essa quantia é distribuida em duas parcelas distintas: 330,0 m2 destinados a
envoltdria do gasdmetro, empregando uma lona composta por PVC, e 400,0 m2 para a estrutura
da lagoa, onde o material utilizado é o PEAD. Além disso, para cada area de geomembrana foi
aplicado um acréscimo de 10% com o intuito de contemplar a realizacdo de arremates e
sobreposicOes nas bordas.

Para Martins et al. (2020), na estimativa da quantidade de geomembrana para um
reservatorio € crucial levar em consideracdo ndo s6 o volume calculado, mas também as
medidas necessarias para a fixacdo adequada do revestimento. Além disso, € importante
considerar uma pequena margem de folga nas laterais. Essa folga & essencial devido as
variacdes de temperatura as quais o sistema esta exposto, ja que os materiais plasticos tendem
a expandir e contrair. Essa margem adicional também é necessaria para prevenir possiveis

rupturas na estrutura.

4.2.3. Orgamento dos Principais Componentes Utilizados

O valor orgado para a geomembrana foi subdividido em duas partes, devido a espessura

e o0 material da composicdo da geomembrana serem diferentes, como demonstra a Tabela 7.
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Também foi acrescido o valor da entrega pela empresa responsavel até o local do
empreendimento, totalizando um custo de R$ 31.626,70.

Tabela 7 - Orcamento da geomembrana

Area Espessura Valor Frete
Material R$/m Total
(m?) (mm) o (R$)
Envoltori
ado 330,0 PVC 1,20 47,89 15.803,7
gasdmetr
o 823,0
Estrutura 400,0 PEAD 1,0 37,50 15.000,0
dalagoa
Total 730,0 - - - 31.626,7

Para a escavacao do solo, considerou-se um maquinario com capacidade da cagamba de
1,20 m3, sendo estimado 8 horas de trabalho para remocdo do volume necessério de 1.126,12
m3, totalizando um custo de R$ 2.655,04, demonstrado na Tabela 8. Para Cardoso et al. (2002),
a produtividade horaria de uma escavadeira equipada com uma colher de 1,0 m3 é capaz de
realizar a escavacgao de, aproximadamente, 160 m? de solo por hora. No entanto, esse valor é
reduzido em quase 50% quando se trata de argilas tmidas altamente coesivas, alcancando cerca
de 90 ma.

Tabela 8 - valor orcado para escavagéo do solo.

Volume de solo Tempo
) Valor R$/h Total
(m?d) necessario (h)
Escavacéo 1.236,0 8:00 331,88 2.655,04
Total - - - 2.655,04

O orcamento para os motogeradores, Tabela 9, foi realizado considerando duas
poténcias distintas, a fim de comparagdo na viabilidade econémica. O motogerador I, com
poténcia de 250 kVVA aberto, foi orcado em R$ 266.708,00, enquanto o motogerador I, com
poténcia de 500 kVVA carenado, foi orgado em R$ 507.127,00. A escolha da poténcia necessaria
do motogerador foi baseada na produgédo de biogés, tendo em vista a producdo maxima e a
producdo minima de biogas por dia.

Tabela 9 - Orcamento para 0s motogeradores.

Poténcia (kVA) Valor (R$)
Motogerador | 250 266.708,00
Motogerador 1l 500 507.127,00
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4.3. Estimativas de Producé&o de Biogas de Acordo com Diferentes Metodologias

A estimativa e quantificagdo da producao de biogas do empreendimento foram obtidas
a partir das quatro metodologias citadas anteriormente, IPCC (2006), EU-Agro Biogés (2015),
CIBiogas-ER (2015) e Chen (1983). Os valores encontrados estdo descritos na Figura 8.

Estimativas da Produ¢ao de CHym?*dia-'
350,00
300,00
289,49
250,00

200,00 214,23

196,9
150,00 167,91

100,00
50,00

0,00
IPCC (2006) EU-Agro CIBiogas Chen

Figura 8 - Estimativas da producéo de biogas de acordo com cada metodologia.

Os valores distintos encontrados de producéo de biogas indicam a faixa de variacdo da
guantidade de metano produzida diariamente. O valor minimo e maximo na Figura 8, IPCC
(2006) de 167,91 m3 de CH4/dia e Chen (1983) com o valor de 289,49 m3 de CHa/dia estéo
diretamente relacionados a capacidade de producdo de biogas (Bo) utilizado em cada
metodologia, ressaltando nessa variacdo da quantidade de metano produzida.

Para a metodologia de IPCC (2006), o valor de Bg utilizado foi o minimo, sendo de 0,29
m?3 CHa kgsv'?, ja na metodologia de Chen (1983), foi utilizado o valor méximo de producdo de
biogas de 0,50 m3 CHs kgsv?, isso justifica os resultados encontrado na Figura 8. Para a
producdo de biogas encontrada a partir de EU-Agro de 196,9 m3 de CH4/dia e CBiogés 214,23
m3 de CHa/dia se fez a utilizacdo de valores intermediarios para Bo, sendo de 0,34 m3 CH4 kgsv
1e 0,37 m3 CH4 kgsv', respectivamente.

De acordo com Mito et al. (2018), a capacidade de producao de biogas Bo compreende
a maxima producdo de metano possivel a partir de determinada biomassa. Este parametro &
obtido através da analise laboratorial da biomassa, porém ha na literatura alguns autores como
os destacados neste trabalho, que delimitam valores para a capacidade maxima de produgéo de
biogas.

Estudos realizados por Lucas Jr. (1994), Oliveira (2004) e Milanez et al. (2021),

constatam que os solidos volateis também desempenham um papel fundamental na producéo
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de biogas. Esses autores destacam que quanto maior a quantidade de solidos volateis presentes
na alimentacdo do biodigestor, maior sera a sua capacidade de gerar biogas. E importante
destacar que cada metodologia considera variaveis e parametros especificos, podendo levar a
resultados distintos. Neste trabalho foi utilizado como valor padrdo a concentracdo minima de
solidos volateis na ARS, a fim de se ter uma margem de seguranga na producéo de biogés.
Para Gaspar (2003), o potencial dos dejetos animais, em relagdo a producéo de biogas,
pode variar devido a diversos fatores que influenciam na degradacéo dos dejetos pelas bactérias.
Esses fatores incluem, por exemplo, a temperatura, o pH, a relacdo carbono/nitrogénio, a
presenca ou auséncia de oxigénio, a quantidade de bactérias multiplicada pelo volume de
biomassa, a presenca de substancias toxicas as bactérias e a quantidade adequada de agua.

4.4. Potencial Elétrico Gerado Pela Producéo do Biogas no Biodigestor

Para titulo de comparacdo, foram estimados os valores minimos e mé&ximos encontrados
anteriormente da producdo de biogas para se calcular a poténcia elétrica, sendo esses valores

apresentados nas Tabelas 10 e 11.Tabela 10 - Valores minimos calculados através dos resultados da
metodologia de IPCC (2006).

Energia térmica do Poténcia Energg:l;(;trlca Poténcia do ecorzi)ali:)irz'a do
CH4 (Kcal/dia) Elétrica (kW) (kWh/dia) Motogerador (kVA) (R$/ano)
1.427.204,19 18,15 181,46 226,82 44.087,85

Tabela 11 - Valores méaximos calculados através dos resultados da metodologia de Chen (1983).

Energia térmica do Poténcia Energia Elétrica Poténcia do ecorzi)ali:)irz'a do
CH4 (Kcal/dia) Elétrica (kW) gerada (kWh/dia) Motogerador (kVA) (R$/ano)
2.460.696,88 31,29 312,86 391,07 76.013,54

Considerando a energia térmica encontrada na faixa de 1.427.204,19 kcal/dia a
2.460.696,88 kcal/dia, estimou-se a poténcia elétrica e a energia elétrica que pode ser gerada a
partir do biogas. Uma vez obtida a poténcia elétrica estimada do biogas, encontra-se a energia
elétrica gerada de 181,46 kWh/dia atraves da metodologia descrita por IPCC (2006) e 312,86
kwh/dia na metodologia de Chen (1983). Esse calculo foi realizado multiplicando a poténcia
elétrica pelo tempo de operacdo do motogerador, sendo utilizado o tempo de operacdo do
conjunto de 10 horas por dia, operando em média, das 7h30min as 17h30min. De acordo com

Karlsson et al. (2014), a temperatura ambiente diurna desempenha um papel crucial na digestéo
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anaerdbica, implicando diretamente na producédo de biogas.

A energia elétrica gerada representa a quantidade total de energia elétrica produzida pelo
sistema a partir do biogas. Segundo Farias Neto et al. (2020), a quantidade de energia elétrica
gerada por um biodigestor pode variar de acordo com as caracteristicas do residuo utilizado na
producdo do biogés, como teor de matéria seca e teor de solidos volateis. Além disso, a
eficiéncia do processo de conversdo de energia e do conjunto motogerador, também pode
influenciar na quantidade de energia elétrica gerada.

Considerando o maximo consumo mensal de energia do empreendimento, os valores
encontrados de geragdo de energia elétrica, variando de 181,46 kWh/dia a 312,86 kWh/dia,
excedem as expectativas, evidenciando uma autossuficiéncia energética da propriedade. O
biodigestor além de deixar a propriedade ambientalmente correta, ainda propicia a producéo de
energia elétrica de forma sustentavel.

Estudos realizados por Esperancini et al. (2007), apontam beneficios decorrentes do uso
do biogas produzido em biodigestor para as atividades produtivas, em substituicdo a outras
fontes energéticas. Estudos vém sendo desenvolvidos buscando verificar a implementacéo de
fontes de energia como 0 uso de biodigestores (ESPERANCINI et al., 2007; QUADROS,
2015).

Com base nas poténcias necessarias do motogerador, 226,82 kVA e 391,07 kVA,
procedeu-se a uma cotacao de precos visando o célculo da viabilidade econdmica do projeto,

conforme apresentado a seguir.

4.5. Viabilidade Econémica do Projeto de Instalacdo do Biodigestor

A projecdo do fluxo de caixa do projeto foi estimada considerando um periodo de 12
anos, esse periodo considera o tempo necessario para pagamento do financiamento do projeto,
e também a vida Gtil média de um motogerador movido a biogas. A vida util de um motogerador
pode variar dependendo de varios fatores, como a qualidade do equipamento, manutencéo
adequada, as condicdes de operagdo e 0 ambiente em que esta instalado.

Na Tabela 12, estdo apresentados os dados referentes ao rendimento anual e ao valor do
investimento associado as duas opgdes de motogerador. Esses valores estdo diretamente
relacionados com a producdo de biogas, podendo observar que a partir do sexto ano ja se paga

o valor total do investimento.
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Motogerador | (250 KVA)

Motogerador 11 (500 KVA)

Ano Fluxo (R$) Saldo (R$) Ano Fluxo (R$) Saldo (R$)
0 -R$ 300.989,74 -R$ 300.989,74 0 -R$ 541.408,74 -R$ 541.408,74
1 R$ 44.087,85 -R$ 256.901,89 1 R$ 76.013,54 -R$ 465.395,20
2 R$ 44.087,85 -R$ 212.814,04 2 R$ 76.013,54 -R$ 389.381,66
3 R$ 44.087,85 -R$ 168.726,19 3 R$ 76.013,54 -R$ 313.368,12
4 R$ 44.087,85 -R$ 124.638,34 4 R$ 76.013,54 -R$ 237.354,58
5 R$ 44.087,85 -R$ 80.550,49 5 R$ 76.013,54 -R$ 161.341,04
6 R$ 44.087,85 -R$ 36.462,64 6 R$ 76.013,54 -R$ 85.327,50
7 R$ 44.087,85 R$ 7.625,21 7 R$ 76.013,54 -R$ 9.313,96
8 R$ 44.087,85 R$ 51.713,06 8 R$ 76.013,54 R$ 66.699,58
9 R$ 44.087,85 R$ 95.800,91 9 R$ 76.013,54 R$ 142.713,12
10 R$ 44.087,85 R$ 139.888,76 10 R$ 76.013,54 R$ 218.726,66
11 R$ 44.087,85 R$ 183.976,61 11 R$ 76.013,54 R$ 294.740,20
12 R$ 44.087,85 R$ 228.064,46 12 R$ 76.013,54 R$ 370.753,74

Através da obtencdo do valor de investimento do projeto e fluxo de renda gerada pela

conversdo do biogds em energia elétrica, como demonstrado nas Tabelas 12, calculou-se a

viabilidade financeira. Vale ressaltar que a comparacdo dos motogeradores se deve pela

producédo de biogas encontrada na metodologia de IPCC (2006) e Chen (1983), visando a uma

faixa de seguranca entre 0 minimo e maximo de producao de biogas, para o investimento.

Tabela 13 - Resultados da viabilidade econdémica considerando a produgdo minima de biogas.

Payback

Total investido VPL TIR IL Indice simples  TMA
0 o h
(R$) (R$) (%)  Lucratividade (anos) (%)
Motogerador
250 (kva) 300.989,74 49.186,22 9,96 1,16 6,83 7,0

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 13, considerando o investimento inicial
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e beneficios anuais gerados atraves da energia elétrica, os indicadores de viabilidade econémica
apresentam resultados economicamente viaveis de investimento. Junges et al. (2009), através
de estudo em duas propriedades sobre a analise econémico-financeira da implantacdo de
diferentes modelos de biodigestores, apontaram que a implantacdo de biodigestores para uma
propriedade que produz grande volume de ARS, traz a possibilidade de obtencdo de maior
economia no que se relaciona a producédo de biogas e geracdo de energia elétrica.

O VPL encontrado para o periodo determinado de doze anos de vida dtil foi de R$
49.186,22, com um indice de lucratividade de quase 16%, no qual se mostrou positivo indicando
a rentabilidade do projeto no periodo proposto. Para Vanolli (2010) quando o valor do VVPL for
maior que zero, isso significa que o projeto proposto tera um retorno minimo exigido, ou seja,
0 retorno serd maior do que o custo de seu capital.

A TMA considerada foi de 7%. A TIR encontrada foi de 9,96%. Projetos de
investimentos que possuem a TIR maior que a TMA, sdo considerados viadveis (CERVI et al.,
2010). O tempo de retorno do investimento (payback calculado), foi de 6 anos e 7 meses. Deste
modo, o projeto considerando a producdo minima de biogas se mostra viavel para investimento.
Quanto maior o payback, maior o tempo necessario para que o valor do investimento seja pago,

desta forma, o risco envolvido devido as incertezas futuras serdo maiores.

Tabela 14 - Resultados da viabilidade econdémica considerando produgdo méaxima de biogas.

Total investido VPL TIR IL indice ';?:1‘;?2: T™MA
0 = - 0
(R$) (R$) (%) Lucratividade (anos) (%)
Motogerador
500 (kva) 541.408,74 62.34296 9,11 1,12 7,12 7,0

Para 0 segundo cenério Tabela 14, com a producdo méaxima de biogas e um investimento
de R$ 541.408,74, o Valor Presente Liquido encontrado para o periodo de investimento foi de
R$ 62.342,96 resultando em um indice de lucratividade de 12 %. O critério de aceitagdo ou ndo
de um determinado projeto consiste em que para que seja aceito, o0 VPL deve ser positivo e
maior que zero (GROPPELLI et al., 2010).

A Taxa Minima de Atratividade também foi considerada de 7,0%, obtendo-se uma Taxa
Interna de Retorno de 9,11%. Os projetos de investimento que apresentam uma Taxa Interna de
Retorno superior a taxa de atratividade minima estabelecida sdo considerados viaveis do ponto
de vista financeiro (CASAROTTO FILHO et al., 2007).

O tempo de retorno do investimento (Payback calculado) foi de 7 anos e 1 meses,
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considerando a produgdo méxima de biogas, se mostrando viével para o investimento, devido
ao curto periodo de payback. Gitman (2010) afirma que quanto menor o periodo de payback,
menor a exposi¢do de risco.

Ao analisar as duas opcOes de investimento, visando a capacidade maxima encontrada
de producdo de biogas e a producdo minima, verifica-se que todos os critérios apresentam
resultados positivos, indicando que o projeto seré rentavel para a propriedade.

Podemos concluir que a partir das informacgdes coletadas, pode-se constatar que a
suinocultura produz 22,75 m3/dia de ARS, o dimensionamento do biodigestor foi direcionado
para suportar esse volume de ARS. As dimensdes calculadas para o biodigestor e gasdmetro
foram de: Largura maior 12,5 m x comprimento maior 17 m; Largura menor 5 m x comprimento
menor 9,5 m; profundidade de 4 m; inclinacdo de 45° com uma area superficial de 212,5 m2 e
capacidade de volume de 1.126,12 m3. As dimensdes do gasémetro foram de; diametro de 17,67
m; Raio 8,83 m e altura de 2,60 m.

O volume de metano produzido pela ARS no biodigestor de acordo com as metodologias
empregadas foram de, IPCC (2006) de 167,91 m3 de CH4/dia; EU-Agro de 196,9 m3 de
CH4/dia; CBiogas 214,23 m3 de CH4/dia; Chen (1983) 289,49 m3 de CH4/dia. Através do
volume minimo e maximo encontrado através das metodologias aplicadas, foram estimado a
quantidade de energia elétrica possivel de ser gerada com o auxilio do motogerador, 0s
resultados de minima geracdo foram de 181,46 (kWh/dia) e maxima geracdo de energia elétrica
312,86 (kWh/dia).

Do ponto de vista econémico, a anélise de viabilidade financeira evidenciou que o
projeto € rentavel, com um tempo de retorno do investimento considerado satisfatério, mesmo
guando considerado a produ¢do minima de metano. Para a producdo minima de metano 0s
indicadores resultaram em; VPL (R$) 49.186,22; TIR (%) 9,96; Payback (anos) 6,83. E para
producdo maxima de metano os indicadores resultaram em; VPL (R$) 62.342,96; TIR (%) 9,11;
Payback (anos) 7,12.

Considerando o consumo de energia elétrica mensal maxima no ano pela propriedade
de 903 kWh, e a produgdo minima de energia mensal obtida através do motogerador de 5.443,8
kWh, pode se chegar na conclusdo de que a suinicultura avaliada possui uma consideravel
capacidade de autossuficiéncia energética, podendo ndo apenas suprir suas proprias
necessidades, mas também gerar excedentes. Isso resultaria em lucros adicionais para o
produtor, além de atender a demanda energética da propriedade.

A implementacdo do biodigestor na propriedade rural representa uma fonte alternativa
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viavel para a geracdo de energia elétrica. Sob a perspectiva socioambiental, a utilizacdo do
biogas como combustivel, reduz as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera, além de
proporcionar uma destinacdo adequada aos residuos animais, e contribuindo diretamente para

a reducao dos GEE.

5. Conclusao

A partir das informacdes coletadas, pode-se constatar que a suinocultura produz 22,75
m3/dia de ARS, com o volume do biodigestor de 1.126,12 m3;

A Producdo minima de metano é de 167,91 m3/dia, conforme metodologia do IPCC
(2006), com uma geracao de energia elétrica de 181,46 kWh/dia;

A Producdo méaxima de metano € de 289,49 m3dia, conforme metodologia de Chen
(1983), com uma geracao de energia elétrica de 312,86 kWh/dia;

Do ponto de vista econdmico, a analise de viabilidade financeira evidenciou que o
projeto é rentavel, apresentando todos os indicadores positivos, tanto para a minima producédo
quanto para a maxima producdo de metano;

Considerando o consumo maxima de energia elétrica da propriedade de 903 kWh, e a
producdo minima de energia mensal obtida através do motogerador, pode-se concluir que a

suinicultura avaliada tem potencial para a autossuficiéncia energética da propriedade.

6. Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Considerando o presente trabalho, recomenda-se para trabalhos futuros:
v/ Monitoramento semanal da producdo de agua residuaria na propriedade no
periodo de um ano;

v Analises mensais de solidos volateis na ARS;

<

Obtencdo da capacidade real de producdo de biogds e metano da ARS,

considerando as condicdes climaticas locais.
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APENDICE A - Motogerador 250 Kva

Principais Caracteristicas do produto: Grupo Gerador Diesel, 250 kVA, Stand By , 220
V, fabricacdo CATERPILLAR, modelo P249-5, aberto para sala, equipado com motor Perkins
e alterandor Leroy Somer, controlador DEEP SEA 4520, manual. R$ 266.708,00 ou 10x de R$
30.921,76 sem juros.

Disponivel em: < https://www.supercampo.com/grupo-gerador-diesel-250-kva-220-v-

aberto/p >.
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APENDICE B — Motogerador 500 Kva

Principais Caracteristicas do produto: Grupo Gerador Diesel, 500 kVA, Stand By , 220
V, fabricacio CATERPILLAR, modelo P501-3, carenado, equipado com motor Perkins e
alterandor Leroy Somer, controlador DEEP SEA 4520, manual. PorR$ 507.127,00 ou 10x de
R$ 58.795,61 sem juros.

Disponivel em:< https://www.supercampo.com/grupo-gerador-diesel-500-kva-220-v-
aberto-1/p?idsku=10093115&srsltid=AR57-fCisiOsIEHc1CeJhdNG;j-
R4ADWQY2W1XSgdOVvMMnMWYV XvBO-C3r4uo4 >.
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APENDICE C - Valor da Geomembrana

Ola Srta. Patricia, bom dia. v
Para Fundo:
1848 Geomembrana PEAD ou Textil VB Sarja Soldavel 1,00mm RS 37,50 / m?

Para Cupula:
1354 Geomembrana Tampa PVC Preta/Branca 1.,20mm RS 47,89 (garantia 3 anos)

Ou (Produto de maior qualidade, garantia 5 anos)
1873 Biocupula Pr/Br UVFOX-NTR 1,2mm RS: 51,55

Todos produtos contém aditivos: Anti Fungo, Protegdo Ultra Violeta, Anti-Oxidante
e Retardante de Chamas.

Pecas confeccionadas sob seu desenho.

Caso precise de assisténcia técnica para projeto e execugdc da obra e instalagdo,
temos equipe técnica para lhe atender.

Pregos acima sdo de tabela. Passivos de negociagdo. Vamos negociar para te
fornecer maior desconto, possivel!
Orgamento valido por 10dias.

Sem mais, desde ja sou grato.
Atte,

Os valores foram obtidos diretamente com representante da empresa “Plasticos Zito”.

Disponivel em:< https://www.plasticoszito.com.br/index.html >.
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