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RESUMO

A possibilidade de geracdo de eletricidade a partir de uma matéria prima usualmente ndo
aproveitada, como os dejetos de animais, além de atraente, oferece um fator benéfico também
para 0 meio ambiente. Este trabalho avalia a viabilidade econdmica da producdo de energia
elétrica por meio do biogds da suinocultura considerando uma metodologia validada de
estimativa da producdo de metano dos dejetos suinos. Com as metodologias financeiras do
Valor Presente Liquido, Taxa Minima de Atratividade, Taxa Interna de Retorno, custo e receitas
da producao, estimou-se o tempo de retorno do investimento inicial (payback) para diferentes
tempos de geracgdo diéria, a fim de entender se hé e qual € a viabilidade econémica desta fonte
de energia renovavel.
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ABSTRACT

Electricity generation with a normally unused raw material such as animal waste besides
atractive, also offers benefits to the enviroment. This paper evaluate the economic feasibility of
the energy production with pig manure in anaerobic digesters using a validated method for
methane productivity estimation. With the financial methodologies of Net Present Value,
Minimum Attractiveness Rate, Internal Rate of Return, production cost and revenues, the
payback of the investment was estimated for diferent periods of daily generation, aiming to
understant if there is and what is the economic feasibility of this renewable source of energy.

Keywords: Biogas. Bioenergy. Digester. Economic feasibility. Renewable energy.

INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel se mostram como grandes aliadas na dificil tarefa de
atender a crescente demanda energética contribuindo com a redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). A biomassa é considerada uma fonte de energia renovavel pois se define

como toda a materia organica de origem animal e vegetal e ndo contribui para o acimulo de
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didxido de carbono na atmosfera terrestre, uma vez que seu ciclo é continuo, e ndo acumulativo,

conforme de Souza, Souza e Machado (2004). Com a digestdo anaerobia da biomassa em
biodigestores é produzido o biogas, que utilizado como combustivel em conjuntos
motogeradores, gera energia elétrica e térmica, conforme demonstram os estudos de de Souza,
Souza e Machado (2004), Abbasi, Tauseef e Abbasi (2012), Treichel (2012), Borges et al.
(2021), Jiang et al. (2017).

A possibilidade de geracéo de eletricidade a partir de uma matéria prima usualmente
ndo aproveitada, como os dejetos de animais, é atraente. Além disso, a producdo de biogas
oferece um fator benéfico também para 0 meio ambiente. Os dejetos de animais quando em
decomposicdo, liberam Metano (CHs), Oxido Nitroso (N20) e Didxido de Carbono (COy),
gases com potencial de aquecimento global (PAG). O PAG do CHs e do N.O ¢
aproximadamente 25 e 298 vezes maior que do CO, respectivamente. Os biodigestores séo
capazes de digerir anaer6biamente os dejetos de animais, capturar o Metano para a producéo
de energia elétrica e/ou térmica (liberando CO; e 4gua) e produzir biofertilizante com o Oxido
Nitroso e sub-produtos da biodigestdo Garcia-Gonzalez et al. (2019),WBA}. Desta forma, é
possivel converter o0 manejo de estrume de fonte geradora de GEE para fonte geradora de
energia renovavel através do biogas.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de carne suina do mundo Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (2021), por este motivo possui abundancia de matéria prima para a
implementacdo de biodigestores de residuos suinos. As referéncias Martins e Oliveira (2011),
de Souza, Souza e Machado (2004), Coldebella et al. (2008), Avaci et al. (2013), Cervi,
Esperancini e Bueno (2010) apresentam a analise econdmica da geragdo de energia elétrica a
partir do biogas proveniente de dejetos da suinocultura. Os autores consideram fatores como o
investimento inicial, despesas anuais da implementacéo, operacao e manutencao do biodigestor
e conjunto motor-gerador e as receitas anuais com a geracdo propria de energia elétrica
considerando a tarifa de energia local, simulando o funcionamento do conjunto motor-gerador
em diferentes periodos diarios nas quais produz uma quantidade constante de energia. Os
estudos verificam que o retorno do investimento se torna mais rapido quanto maior o tempo
diario de utilizacdo, devendo ser observada a necessidade energética da propriedade rural.
Dentre estas referéncias, somente Martins e Oliveira (2011) consideram o tempo de retencéo

hidraulico (TRH) dos dejetos de suinos, sendo que as outras referéncias consideram apenas a
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capacidade de geracdo de metano dos dejetos. Entretanto, para determinar a quantidade de

biogas produzida, € necessario considerar certos fatores importantes como o préprio TRH, a
temperatura e caracteristicas quimicas especificas dos residuos suinos, existindo diversas
metodologias para tal.

Neste sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar a viabilidade econdmica da producéo
de energia proveniente do biogas da suinocultura, considerando uma metodologia validada de
estimativa da producdo de metano dos dejetos suinos. Com as metodologias financeiras do
Valor Presente Liquido, Taxa Minima de Atratividade, Taxa Interna de Retorno, custo e receitas
da producgéo, estimou-se o tempo de retorno do investimento inicial (payback).

MATERIAL E METODOS

Utilizando as metodologias de Avaci et al. (2013), Cervi, Esperancini e Bueno (2010),
Martins e Oliveira (2011) e Mito et al. (2018), e considerando as caracteristicas de operagao
descritas por de Souza, Souza e Machado (2004) e Coldebella et al. (2008), realizou-se a analise
da viabilidade econémica de um sistema biodigestor com geragédo de 40 kWh de energia por
periodos de geragéo diarios de 10, 14 e 18h dia™, estimando que a planta funcionara 312 dias
por ano, desconsiderando domingos e feriados (sendo que as manutengdes do sistema seriam
realizadas nestes dias). A referéncia Mito et al. (2018) compara diversas metodologias de
estimativa de producdo de biogas por dejetos suinos e entdo apresenta as caracteristicas
quimicas do estrume de porcos, para entdo determinar 0 modelo mais preciso, com base em
dados reais de unidades de observacdo localizadas em granjas de suinos. O método mais
adequado apresentado pela referéncia se baseia nos estudos de Chen (1983), abordando
parametros como os Solidos Volateis (SV) dos dejetos e a capacidade maxima de geracdo de

biogas (Bo) pelos mesmos, sendo descrito pelas Equacdes 1, 2, 3 e 4:

pan = BOXSY ( ~ k )
TRH TRH X ym — 1 + k [1]

k =0,5+0,0043 x ¢®051xsV (2l

wm = 0,013 X T — 0,0129 [3]

PrM = PdM X Vy,, [4]
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onde PdM é a produtividade em m? de metano por m? do biodigestor ao dia [m3cna m3pio dia™],

Bo € a capacidade de producgdo de metano pelo dejeto [m3cha kgsv*], SV é a concentracgdo de
sélidos volateis do dejeto [gsv L], TRH é o tempo de retencdo hidraulica [dias], k é o
coeficiente cinético [adimensional], pm € a velocidade méxima de crescimento especifico [dia”
1], T é a temperatura [°C], PrM é a produc&o diaria de metano [m3cus dia™] e Vio € 0 volume
do biodigestor [m3].

Mito et al. (2018) declara que a partir do modelo de Chen (1983) realizou uma
adaptacao para obter o valor estimado em biogéas, considerando que 0 metano representa 60%
do biogéas. Considerando que o conjunto motor-gerador estudado tem as mesmas caracteristicas
do modelo avaliado por Martins e Oliveira (2011), com poténcia nominal de 40 kW e consumo
de 25m?® hora de biogas, € possivel estimar os valores de demanda de biogas por dia, conforme
apresentado na Tabela 2, cujas caracteristicas dos dejetos sdo demonstradas pela Tabela 1. O
volume do biodigestor e 0 nimero de suinos necessarios para que se atinja o volume de biogas

demandado pelo gerador foi determinado conforme as Equacdes 5 e 6 de Martins e Oliveira

(2011):
Vbio %Dbio
(5]
Ngyi = <%) [Vaej (6]

onde Vbio € 0 Volume de biomassa no biodigestor [m®], Nsui € 0 nmero de suinos necessario

para a producio de dejetos e Veej € 0 volume médio de dejetos produzido por suino [m? dia™].

Tabela 1: Caracteristicas dos dejetos suinos

Bo (M3cha kgsv™) 0,32t
SV (gsv L™) 35,381

TRH (dias) 302
PAM (m3cha M3y dia™? 0,3619

Fonte: " Mito et al. (2018), ? Martins e
Oliveira (2011)
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Tabela 2: Caracteristicas de operagdo do biodigestor

Tempo de funcionamento (h dia™) 10 14 18
Demanda de biogas (m3 dia™?) 250 350 450
Poténcia nominal (kW) 40 40 40
Energia gerada (kwh ano™) 124.800 174.720 224.640
Energia gerada (kwWh més™) 10.400 14.560 18;720
Vbio Necessario (m?) 4145233  580,3326  746,1419
NUmero de animais necessarios 1345 1882 2420

Fonte: Da autora
A analise da viabilidade econémica foi realizada conforme o método do Valor Presente

Liquido (VPL) e, a partir deste e do fluxo de caixa anual, é possivel obter a Taxa Interna de
Retorno e o payback. O VPL é calculado pela Equagéo 7:

(7]

Ri—C R;—C Rr —Cr
PL = —
v Co + 1+r +(1+r)2+ +(1+r)T

em que VPL é a soma atualizada dos lucros que o decisor aufere ao longo do periodo de
planejamento do projeto [R$], Co € o capital necessario para o investimento inicial [R$], Rt € a
receita anual [R$], C: é o custo anual [R$], r representa a taxa de juros anual [%] e T é 0
horizonte de planejamento do projeto [anos].

O tempo de retorno do investimento (payback) é dado no momento em que o VPL do
projeto se torna positivo, levando-se em conta o desconto dos juros nos fluxos nominais
previstos. A receita (Ri) corresponde ao valor da energia que o produtor deixa de pagar a
concessionaria ao gerar sua prépria energia, considerando-se o limite de 40 kWh do gerador,
multiplicada pelo valor da tarifa. O desembolso (C:) foi definido pela soma dos custos de
manutencdo do motor-gerador e do biodigestor. A receita liquida anual é a diferenca entre a
receita (Rt) e o desembolso (Ci). A taxa de juros (r) foi definida em 5,40% ao ano,
correspondente a taxa Selic da economia brasileira em dezembro de 2019 (menor taxa de juros
possivel em financiamentos deste tipo) (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021). O horizonte
de planejamento (T) considerado foi de 10 anos (tempo de financiamento). Foi considerado
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financiado o valor integral do investimento inicial, para avaliar o efeito dos juros na viabilidade

econdmica.

Os valores referentes a implementacdo e do biodigestor e conjunto motor-gerador
foram obtidos através do trabalho de Martins e Oliveira (2011), sendo que os valores da
implementacdo do biodigestor foram calculados por m3 de volume, demonstrados na Tabela 3.
Foi considerada a tarifa de energia Rural da concessionaria RGE na regido da cidade de
Catuipe/RS, de R$0,2252 por kWh na bandeira tarifaria verde, R$ 0,2386 por kWh na bandeira
amarela e R$0,2876 por kWh na bandeira vermelha, considerando o perfil de bandeiras
tarifarias do ano de 2019, em que a bandeira verde teve vigéncia por 5 meses, a bandeira amarela
por 4 meses e a bandeira vermelha por 3 meses (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E

LUZ, 2021), (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021)

Tabela 3: Investimentos no sistema biodigestor e motor-gerador

Tempo de funcionamento (h dia™) 10 14 18
Terraplenagem e escavacédo R$3.436,23 R$4.810,72 R$6.185,22
Parte civil e bomba hidraulica R$ 7.559,58 R$10.583,41 R$ 13.607,24

Vida atil (anos) 20 20 20
Tubos e conexdes R$947.10 R$1.32594 R$1.704,78
Manta superior e inferior R$ 16.551,75 R$23.172,45 R$29.793,15
Acessorios R$3.321,49 R$4.650,09 R$5.978,69
Méo de obra R$2.672,85 R$3.741,98 R$4.811,12
Vida util (anos) 10 10 10
Depreciagdo (R$ ano™) R$2.899,11 R$4.058,75 R$5.218,40
Investimento biodigestor R$ 34.509,00 R$48.304,60 R$62.100,20
Investimento motor-gerador | R$ 45.000,00 R$45.000,00 R$ 45.000,00
Vida util (anos) 10 10 10
Depreciacéo (R$ ano™) R$ 4.500,00 R$4.500,00 R$4.500,00
Capital total de investimento | R$ 79.509,00 R$93.304,60 R$ 107.100,20

Fonte: Da autora
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fluxo de caixa anual nos dez anos de planejamento, e assim obter o VPL e TIR do investimento,

apresentados na Tabela 4. Foi considerada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) igual a

taxa de juros. Quando o valor da TIR é maior que a TMA, pode-se considerar que ha viabilidade

econdmica, devendo-se aliar esta analise as demais caracteristicas do investimento.

Considerando os dados das Tabelas 2, 3 e 4 é possivel perceber que com um periodo de

funcionamento de 10 horas diéarias, ha viabilidade econémica para um biodigestor de dejetos

suinos de 40 kWh nas condicdes tarifarias apresentadas, sendo a TIR maior que a TMA e 0

retorno do investimento ocorrendo apos 7,24 anos, considerando-se os juros do financiamento.

Considerando que o conjunto motor-gerador possui uma vida util de 10 anos, o sistema teria

2,76 anos de lucro, ou seja, a energia seria gerada sem custo durante este periodo, e entdo o

conjunto motor-gerador deveria ser trocado, assim como os demais itens com 10 anos de vida

atil da Tabela 3. Nos demais periodos de funcionamento didrio observou-se também a

viabilidade econémica, sendo que com 14 horas diarias de geracao ter-se-ia um retorno de

investimento em 5,39 anos e com 18 horas dia™* o payback se dar-se-ia em 4,60 anos.

Tabela 4: Resultados de viabilidade econémica

Tempo de funcionamento (h dia™) 10 14 18
Receita anual com geracéo propria R$30.607,72 R$42.850,81 R$55.093,90
Custo anual (considerando juros) R$17.178,33 R$20.464,62 R$23.750,92
Custo anual (desconsiderando juros) R$12.884,84 R$15.426,18 R$17.967,51
Fluxo de caixa (consid. Juros) (R$ ano?) | R$13.429,39 R$22.386,18 R$31.342,98
Fluxo de caixa (desconsid. Juros) (R$ ano?) | R$17.722,88 R$27.424,63 R$37.126,39
VPL R$54.722,52 R$114.407,16 R$174.091,80
TMA 5,40% 5,40% 5,40%
TIR 18% 27% 33%
Payback simples (anos) 5,49 4,40 3,88
Payback econémico (anos) 7,24 5,39 4,60
Viabilidade econdmica SIM SIM SIM

Fonte: Da autora
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CONSIDERAGOES FINAIS

Observa-se atraves dos resultados deste trabalho que a implementacédo de biodigestores

anaerdbios de dejetos de animais apresenta viabilidade econdmica para unidades consumidoras
rurais com consumo de energia igual ou maior que 10.400 kWh por més, utilizando um conjunto
motor-gerador de poténcia nominal de 40 kW. Para periodos de geracdo diarios de 10, 14 e 18
horas, percebeu-se que héa retorno financeiro em 7,24, 5,39 e 4,60 anos, respectivamente, sendo
que no restante do tempo de horizonte de planejamento haveria geragédo de energia elétrica sem
custo, observando-se os valores de fluxo de caixa e valor presente liquido da Tabela 4.

Em trabalhos futuros pretende-se publicar os detalhes de custos de manutencdo do
sistema biodigestor e motor-gerador, bem como apresentar a comparagdo entre viabilidade
econémica de biodigestores de dejetos de outros animais, como bovinos de corte e de leite.
Pode-se também verificar em publicacdes futuras a comparacéo entre diversas taxas de juros
do mercado financeiro bem como realizar estudos em poténcias de geracdo maiores, coOmo
minigeracdo de energia (acima de 75 kW), onde podem ser avaliados os impactos das tarifas

horéarias verde e azul, bem como tarifas de ponta e fora-de-ponta.
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