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RESUMO

As atividades produtivas do setor agropecuario sdo grandes dependentes de
diversas formas energéticas, sendo necessarios 0 desenvolvimento e a
implementagdo de alternativas tecnologicas com vistas ao autoabastecimento a
custos reduzidos e com menores impactos socioambientais. Vé-se no
aproveitamento da biomassa para geracao de energia um importante potencial, uma
vez que propicia uso racional dos recursos disponiveis, reduz a transferéncia de
renda para outros agentes e diminui a dependéncia de fontes externas de energia. A
exposi¢do dos dejetos dos animais no meio ambiente gera inimeras externalidades
negativas, tais como: poluicdo hidrica, terrestre e atmosférica; eutrofizacdo das
aguas; emissdes de GEE; entre outras. Através da geracdo do biogas, pode-se
gerar energias elétrica, térmica e veicular, proporcionando o autoabastecimento
energético das unidades produtoras e permitindo a criagdo de condominios de
agroenergia, potencializando os pequenos produtores. Com isso, 0 objetivo deste
trabalho € analisar a viabilidade econémica da implantacdo de projetos para geracéo
de energia elétrica, térmica e veicular a partir de dejetos animais na regido da
microbacia do Lajeado Grande, do municipio de Toledo, Parana, verificando a
alternativa que possibilite o maior ganho econ6mico. Para alcancar os objetivos
propostos neste trabalho foram realizadas pesquisa de campo e bibliografica,
aplicando-se 39 questionarios em cada uma das propriedades que trabalham com
producdo animal na microbacia do Lajeado Grande. A escolha da amostra se deu
baseada no “Programa de Desenvolvimento Ambiental Sustentavel de Toledo” da
Prefeitura Municipal, em que identificou-se na regido de estudo alto potencial
poluidor, propondo a implantacdo de um condominio de agroenergia para producao
de biogas oriundo de dejetos animais com a intencdo de reverter esse quadro. O
plantel de animais das propriedades foi de 285.484 cabecas (suinos, bovinos e
aves), com potencial de producdo de dejetos na ordem de 85.024,07m3/ano e de
biogas em 1.569.608,39 m3/ano. Dessa forma, analisaram-se algumas das
possibilidades de uso do biogas produzido no Condominio de Agroenergia do
Lajeado Grande (em substituicdo a energia elétrica convencional, a lenha e ao gas
natural - biometano) e concluiu-se que o melhor arranjo é a aplicagdo para uso
veicular, visto as caracteristicas da comunidade, dos demandantes de energias e

dos resultados econdmicos, sendo o capital deste ultimo retornado no menor tempo



se comparado aos demais cendrios. Espera-se que novos trabalhos possam surgir a
partir deste, analisando a valoracdo do biofertilizante; a producdo de biogas pelo
aproveitamento dos dejetos avicolas; a possibilidade de geracdo mdultipla de
energias; a possibilidade de insercdo de novos (e/ou outros) consumidores das
energias geradas pelo condominio; as melhorias sociais alcangadas; e, ndo menos
importante, a quantificacdo dos beneficios ambientais auferidos pelo tratamento dos

dejetos animais do condominio.

Palavra-chave: condominio de agroenergia, biogas, viabilidade econémica.



ABSTRACT

The production activities in the agricultural sector are major dependent of several
energetic forms and is necessary the development and implementation of
technological alternatives with views to the self-supply at reduced costs and lower
environmental and social impacts. The significant potencial of the use of biomass for
energy generation is self-evident, since it provides the racional use of the available
resources, reduces the income transfer to other agents and decreases the
dependence upon external sources of energy. The exposure of animal waste in the
environment generates several negative externalities, such as: water, land and air
pollution; eutrophication of waters; GHG emissions; among others. There is a
possibility of generating electricity, thermal and vehicular energy through the biogas
generation, providing energetic self-supply of the producing unities and the creation
of agroenergy condominiums to enhance small farmers. Therefore, the aim of this
work is to analyze the economic feasibility of projects implementation for electrical,
thermal and vehicular energy generation from animal waste in the watershed area of
Lajeado Grande, in the city of Toledo, Parana, by checking the alternative that
provides the largest economic gain. To achieve the objectives proposed in this work,
it was carried out field and bibliographical research and 39 questionnaires were
applied in each of the properties that work with livestock in Lajeado Grande
watershed. The choice of the sample was made based on the "Sustainable
Environmental Development Program of Toledo" City Hall, where it was identified a
high pollution potential in the study area and it was suggested the establishment of a
agroenergy condominium for biogas derived from animal waste with the intent to
reverse this situation. The properties' breeding stock of animals was 285 484 heads
(pigs, cattle and poultry), with a waste production potential of 85.024,07 m3/year and
a biogas production potencial of 1,569,608.39 m3/year . Accordingly, it was analyzed
some of the possible uses of the biogas produced in the Lajeado Grande agroenergy
condominium (replacing conventional electricity, wood and natural gas - biomethane)
and it was concluded that the best arrangement is to apply for vehicular use, based
on the characteristics of the community, in the demanders of energy and in economic
outcomes, considering also that the capital returned in less time compared to the
other scenarios. It is expected that further works may arise from the present study,

with the aim to analyze the valuation of biofertilizer; the biogas production by use of



poultry manure; the possibility of multiple energy generation; the possibility of
inclusion of new (and / or others) consumers of energy generated by the
condominium; the social improvements achieved; and, not least, to quantify the
environmental benefits gained by the treatment of animal waste from the

condominium.

Keywords: agroenergy condominium, biogas, economic feasibility.
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1. INTRODUCAO

E observado que nas Ultimas décadas muitos eventos relacionados as
mudancas climaticas vém ocorrendo com maior frequéncia. Aumentos na
temperatura terrestre, tsunamis, maremotos, furacdes, enchentes,
desmoronamentos de terras, entre outros eventos que causam mortes, doencas e
enormes prejuizos a populacdo, aos governos e a economia que despendem tempo
e dinheiro para tentar remediar os imensos estragos (ICLEI, 2009).

De acordo com Oliveira e Higarashi (2006), este problema vem sendo
causado pela intensificacdo e concentracdo atmosférica dos Gases de Efeito Estufa
(GEE), principalmente o dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) e Oxido nitroso
(N20).

A atividade agropecuéria € uma fonte potencial de emissdo de expressiva
quantidade desses gases (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). Esses sao formados,
normalmente, pela decomposicdo dos componentes dos dejetos, alterando-se as
propor¢cdes de acordo com o manejo aplicado na atividade (ZAHN et al., 2001).

Além disto, as atividades produtivas sdo altamente demandantes de energia.
Na atualidade percebe-se grande utilizacdo de energias de fonte ndo renovaveis e
poluentes, como o petroleo e seus derivados. Segundo dados do Balanco
Energético Nacional, referente ao ano de 2011, as principais fontes de energia para
0 consumo no segmento agropecuario foram oleo diesel (57,2%), lenha (24,8%),
energia elétrica (17,6%) e outros (0,4%) (BRASIL, 2012).

A agropecuaria depende de energia, no que se torna importante o
desenvolvimento e implementacao de alternativas tecnolégicas com vistas a geragao
de energia a custos reduzidos e que geram menores impactos socioambientais.

Segundo Coldebella et al. (2008), a necessidade de atender a demanda
energética nas diversas areas, causando o minimo de impacto seja ele social ou
ambiental, faz surgir a busca e exploracéo de fontes energéticas alternativas.

Neste contexto, uma das alternativas tecnolégicas mais promissoras no
cenario agropecuario € o aproveitamento da biomassa para geracao de energia que
propicia uso mais racional dos recursos disponiveis, reduz a transferéncia de renda
para outros agentes e diminui a dependéncia de fontes externas de energia
(FREITAS e BORSATO, 2012).
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Outro ponto importante a ser destacado € a legislacdo ambiental que obriga
0s produtores a se enquadrarem nos padrdes exigidos. No Brasil, a Lei n® 9.605/98
responsabiliza criminalmente os individuos e as empresas (através dos executivos)
gue poluirem o meio ambiente (OLIVEIRA, 2004). O produtor que ndo se enquadrar
podera ter sua atividade inviabilizada pela pressao da sociedade e do rigor.

Assim, o grande desafio das regifes de produgcdo agropecuéria € a busca da
sustentabilidade ambiental e energética; e a reducado da emissdo de GEE, ou seja,
ser competitivo economicamente, atender as exigéncias legais gerando o menor
impacto ao meio ambiente possivel.

A produgdo animal € uma atividade que evoluiu e modernizou nas ultimas
décadas gerando resultados satisfatorios para produtores e consumidores. O que
nao acompanhou essa evolucao foram as solucfes para os problemas ambientais
causados.

Como visto, a exposicdo dos dejetos dos animais no meio ambiente gera
inimeras externalidades negativas, tais como: poluicdo hidrica, terrestre e
atmosférica; eutrofizacdo das aguas; emissdes de GEE.

O gas metano € muito mais efetivo que o CO; na absorcao da radiacdo solar
na superficie da terra (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). Dados do Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC (2006), informam que a concentracdo global do
metano tem aumentado a uma taxa de 1% ao ano, sendo que 80% deste tem origem
biogénica, produzido por bactérias metanogénicas em condi¢cées de anaerobiose, ou
seja, dejetos expostos ao ambiente sem qualquer tipo de tratamento.

Assim, os sistemas de armazenagem/tratamento de dejetos visam reduzir a
carga organica destes, possibilitando o seu uso racional como fertilizante nas
lavouras, além da reducdo do mau cheiro e doencas, da menor proliferacdo de
moscas e da utilizacao de biogas (GIROTTO e CHIOCHETTA, 2004).

O tratamento dos dejetos representa um custo elevado para produtores e se
torna um passivo em potencial para o meio ambiente. Porém, hoje, manejar
corretamente os dejetos € uma exigéncia prevista em lei.

A possibilidade da utilizacdo desses dejetos como biofertilizante e na geracao
de biogas reduz os custos de producdo, mas para minimizar os impactos ambientais
€ necessario que os rejeitos passem por processos de estabilizagdo biologica, sendo

recomendada a utilizagao de biodigestores no manejo dos dejetos.
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Através da geracdo do biogas, pode-se gerar energias elétrica, térmica e
veicular, proporcionando o autoabastecimento energético das unidades produtoras e
permitindo a criacdo de condominios de agroenergia, potencializando os pequenos
produtores. Porém, ha de se conhecer a viabilidade desse processo.

Assim, a questdo que se busca responder é: qual alternativa econémica
garante ao produtor e/ou ao condominio a reducdo de seus custos de tratamento
dos dejetos e possa proporcionar um menor impacto ambiental gerado pela
producdo animal? Qual alternativa energética gera maior ganho econdmico
(producao de energia elétrica, térmica ou veicular)?

Parte-se da hipbtese que o tratamento adequado dos dejetos animais e a
producdo de biogas a partir desses contribuem para o desenvolvimento local
sustentavel, minimizando custos com energia elétrica, combustiveis, lenha, gas
liquefeito de petrdleo (GLP), fertilizantes, entre outras fontes energéticas, além da
mitigacdo das externalidades negativas das atividades pecuérias, tais como: odores,
patogéneses etc., proporcionando melhorias na qualidade de vida dos produtores e

familias da regido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade econdmica da implantacéo de projetos para geragao de
energia elétrica, térmica e veicular a partir de dejetos animais da regido da
microbacia do Lajeado Grande, do municipio de Toledo, Parana, verificando a

alternativa que possibilite 0 maior ganho econémico.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar a regiao de estudo (plantel de animais, producao de dejetos,
consumo energeético e de insumos) e sua potencialidade;

b) Analisar a viabilidade de implantacédo de biodigestores para tratamento de
residuos da produgéo animal e demais equipamentos no condominio;

c) Comparar economicamente a rentabilidade dos projetos para geragéo de

energia elétrica, térmica e automotiva.
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1.2 Justificativa

A producdo animal é de grande relevancia no cenario agropecuario,
contribuindo na geracdo de emprego, renda, estabilidade social e divisas,
principalmente para a exportagdo de carnes. Dados da Secretaria de Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento do Parana (SEAB/PR) apontam que o Brasil produziu no
ano de 2011 cerca de 212,8 milhGes de cabecas bovinas, 39,3 milhdes de suinos e
1,3 bilhGes de aves. Desse montante exportou-se 515 mil suinos, 1,2 e 3,7 milhdes
de bovinos e aves, respectivamente. Além das carnes, outro produto de destaque é
o leite, cuja ordenha, em 2011, de 23 milhdes de vacas, produziu 32 milhdes de
litros de leite, dos quais foram exportados 41,9 mil litros (SEAB/PR, 2013).

O Estado do Parand ganha destaque nesse cendrio produtivo, onde, de
acordo com dados do SEAB/PR (2013), foi, no ano de 2011, o primeiro colocado no
ranking do abate e exportacdo de aves, terceiro na producédo de suinos (quarto nas
exportacdes) e nono no abate de bovinos (décimo nas exportacoes).

Vale destacar que o desenvolvimento da pecuéria constitui um importante
valor na economia, pois provoca efeitos multiplicadores de renda e emprego em
todos os setores da economia, intensificando a demanda de insumos agropecuarios
e a expansao e modernizacdo dos setores de comercializacdo e agroindustrias
(OLIVEIRA, 1993). Além disso, complementa a agricultura, fortalecendo a producao
de graos para alimentacao animal.

O avanco tecnolégico apresentado pela atividade animal brasileira nos ultimos
anos trouxe beneficios sociais e econdbmicos incontestaveis a sociedade, porém é
sabido que, junto a esse progresso, vieram 0s problemas ambientais gerados pela
atividade, principalmente nos grandes centros produtores do pais (OLIVEIRA, 2004).

O amplo volume de animais e a maneira como sao produzidos geram grandes
excedentes de dejetos, que demandam areas relativamente grandes para o seu
armazenamento e aproveitamento em lavouras como adubos e fertilizantes
organicos.

Ainda ha de se considerar, que os residuos, principalmente da suinocultura,
sao utilizados como adubo organico de forma inadequada, o que gera grande risco
de poluicdo dos solos (devido a infiltracdo dos nutrientes no solo), poluicdo das
aguas (em gue muitas vezes séo lancados diretamente nos cursos d’agua), poluicao

atmosférica (através da emissdo de gases nocivos ao meio ambiente como metano
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e diéxido de carbono), e, perigoso a saude humana devido a contaminacao direta ou
indireta de patogéneses (BLEY JR., 2009).

Desta forma, alternativas que possibilitem o tratamento adequado dos dejetos
dos animais para que esses sejam menos impactantes ao meio ambiente sao
imprescindiveis.

Ha diversos estudos e tecnologias que podem auxiliar na reducdo dos
problemas ambientais das atividades de producédo animal, além de agregar valor ao
residuo.

Essa tecnologia é o biodigestor, um sistema que pode gerar biogés a partir de
dejetos animais e que gera resultados diretos (geracéo de energias e biofertilizantes)
e indiretos (demanda por servicos de planejamento, implantacdo, operacdo e
manutencdo dos processos que produzem o biogas e das energias que com ele
podem ser geradas).

Os biodigestores estdo em expanséo, impulsionados, principalmente, pela
contribuicdo na diversificacdo da Matriz Energética Brasileira, além da mitigacdo dos
impactos ambientais causados pela atividade animal.

Os pequenos e grandes produtores podem utilizar o biodigestor com o
objetivo da geracao de energia, seja térmica para aquecimento de aviarios, secagem
de gréos, aquecimento de agua para lavagem de equipamentos e demais atividades;
seja na forma de geracdo de energia elétrica e, também, na possibilidade de usar o
biogas como combustivel de maquinas, equipamentos e veiculos da propriedade.
Além disso, como outro produto originado pelo processo, o biofertilizante que pode
ser utilizado nas lavouras, permitindo reducéo de custos em compras de adubos e
fertilizantes quimicos.

Atualmente as propriedades rurais vém buscando se modernizar e melhorar a
gestdo produtiva. Nessa perspectiva inovadora, encontra-se o uso e fomento as
energias renovaveis, que é uma alternativa tecnolégica capaz de gerar 6timos
resultados, melhorando a gestdo econbmica das propriedades, minimizando o0s
problemas ambientais gerados pelos residuos agropecuarios e evitando possiveis
riscos a saude humana, além de contribuir para a estabilizacdo dos recursos
naturais e possiveis solu¢cdes ao problema de abastecimento energético mundial
(BARBOSA e LANGER, 2011).

Neste sentido, o incentivo de alternativas para o tratamento dos dejetos

animais no meio rural torna-se importante para promoc¢do do desenvolvimento
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sustentavel, além da mitigagdo das externalidades negativas provocadas pela
atividade.

1.3 Estrutura do trabalho

Além desta introduc¢éo, o trabalho foi estruturado em quatro sec¢des. Na secao
2, segue a revisao de literatura que buscou levantar e sistematizar a caracterizagao
da producdo animal no Parana e no municipio de Toledo; da problematica
socioambiental provocada por essa atividade; além de breve descricdo da producédo
e uso do biogas; como também estudos acerca de projetos de viabilidade econémica
da implantacao do sistema de biodigestéao.

Na secdo 3, sdo expostos os procedimentos metodoldgicos utilizados para
alcancar os objetivos propostos neste trabalho, tais como a pesquisa de campo com
a aplicagdo de questionarios para levantamento de informagbes sobre as
propriedades, as caracteristicas da producdo animal e dados socioeconémicos; e
também a pesquisa bibliografica que serviu de base para o levantamento tedrico e
de dados secundarios que sustentam este trabalho. Além dos métodos de calculo
para producdo de dejetos, de biogas e seus produtos, e de avaliacdo de
investimentos, tais como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Tempo de Retorno de Capital (TRC), Andlise do Custo-Beneficio e de
Sensibilidade.

Na secédo 4, encontram-se os resultados deste trabalho, onde se apresentam
breve caracterizagdo da area de estudo (plantel de animais, localizacdo das
propriedades, potenciais demandantes de energia elétrica, térmica e veicular, etc.) e
0s cenarios de viabilidade econémica para producdo e consumo das energias do
biogas. Por fim, as consideracdes finais e referéncias utilizadas na elaboracéo desta
dissertacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentadas informacdes sobre o panorama atual da producao
animal e seus impactos; além das tecnologias aplicadas para o uso do biogas.
Buscou-se também levantar alguns trabalhos realizados, cujo objetivo principal
culmine na andlise da viabilidade de projetos em biogas.

2.1 Caracterizacao da producédo animal

2.1.1 Panorama da produgéo animal Paranaense

O agronegocio é importante na economia brasileira, sendo a base de
sustentacdo econO6mica do pais e considerado o principal segmento da balanca
comercial. Neste contexto, o estado do Parana contribui de maneira significativa,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2011), no
ano de 2011 obteve o Produto Interno Bruto (PIB) em 88 milhBes de reais,
representando cerca de 5,9% do total nacional, além de produzir 22,4% da producéo
nacional de milho, 20,7% da soja, 43,0% de trigo, 23,7% de feijao, 16,5% de
mandioca e 6,2% de cana-de-acucar.

A producdo animal no Parand também foi representativa no ano de 2011,
ocupando a 32 posicdo na producdo de suinos (13,9%), com um plantel de
aproximadamente 5,4 milhdes de cabecas; 12 posi¢cdo no ranking nacional de aves
(20,6%), produzindo 260,7 milhdes de cabegas e a 102 maior produgao de bovinos
(4,5%), com o rebanho efetivo de 9,5 milhdes de cabecas, além da producéo de leite
que corresponde a 11,9% da producdo nacional, com 1,6 milhdes de vacas
ordenhadas. Esses dados podem ser visualizados através da Figura 3, 4 e 5 (IBGE,
2011).
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Figura 1 - Rebanho efetivo de aves no Brasil e Parang, ano 2011.
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Fonte: IBGE, 2011.

Pode-se observar na Figura 1 que os estados que se destacam na producéo

de aves sdo: Parana, que correspondeu, no ano de 2011, a 20,6% da producéo

nacional, Sdo Paulo (17,6%), Santa Catarina (13,8%), Rio Grande do Sul (11,78%),

Minas Gerais (9,2%) e Goias (5,5%).

Figura 2 - Rebanho efetivo de bovinos no Brasil e Parana, ano 2011.
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Fonte: IBGE, 2011.

Ja na producao de bovinos (Figura 2), o destaque é a Regiao Centro Oeste,

na qual o Mato Grosso representou 13,8% da producdo nacional em 2011, Goias
(10,2%) e Mato Grosso do Sul (10,1%).
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Figura 3 - Rebanho efetivo de suinos no Brasil e Parand, ano 2011.
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Fonte: IBGE, 2011.

A producdo nacional de suinos concentra-se na Regido Sul do pais, como se
observa na Figura 3, o estado de Santa Catarina representou, em 2011, 20,3% da
producéo nacional, Rio Grande do Sul (14,4%) e Parana (13,9%).

Em nivel estadual a regido que se destaca € a do Oeste Paranaense, em que
dentre as dez atuais é a maior produtora de suinos (42,1%), de aves (29,0%) e
vacas ordenhadas (19,7%) e a quarta em producdo de bovinos (12,4%), atras
apenas do Noroeste (22,9%), Norte Central (13,8%) e Centro-Sul (13,6%).

2.1.2 Panorama da producao animal na Regido Oeste Paranaense e no

municipio de Toledo

A regido Oeste Paranaense (em destague na cor cinza na Figura 4) possui
22,9 milhdes de km? e faz fronteira com trés estados brasileiros: Santa Catarina,
Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, além de dois paises latino-americanos (Paraguai e
Argentina) (IPARDES, 2013). No ano de 2010 sua populagdo era de 1,3 milhdes de
habitantes e o PIB per capita de 20,1 mil reais. A agropecuaria se destacou no ano
de 2011, na producdo de soja (3,4 milhdes de toneladas), milho (2,9 de milhGes
toneladas), mandioca (959 mil toneladas), bovinos (1,2 milhdes de cabecas), aves
(75,6 milhdes de cabecas), suinos (2,3 milhdes de cabecas) e vacas ordenhadas
(313 mil cabecgas) (IBGE, 2011).
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Figura 4 - Mapa de localizagcao espacial da regido Oeste Paranaense e do
municipio de Toledo.
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Fonte: IPARDES, 2013.

Segundo dados do IPARDES (2013), o municipio de Toledo, destacado em
vermelho na Figura 4, localizado na regido Oeste, possui area territorial de 1,2
milhbes de km2 e faz divisa com os municipios de Cascavel, Tupassi, Assis
Chateaubriand, Marip4, Nova Santa Rosa, Quatro Pontes, Marechal Céandido
Rondon, Ouro Verde do Oeste, Sdo Pedro do Iguacu e Santa Tereza do Oeste. A
populacdo era, em 2010, de 119,3 mil habitantes e o PIB per capita de 20,6 mil
reais, este Udltimo maior que a média estadual. A producdo agropecuéria no
municipio se destacou perfazendo, no ano de 2011, um volume de 221,1 e 225,6 mil
toneladas de soja e milho, respectivamente, e mais 15 mil toneladas de trigo, além
da producgéo animal que é evidenciada abaixo (IBGE, 2011).

O efetivo de rebanho da avicultura apresentou, em 2011, um montante de
75,6 milhdes de cabecas na regidao Oeste, sendo que o municipio de Toledo
contribuiu com 29,0%, ou seja, 4,1 milhées de aves. De acordo com Oliveira et al.
(2010), a avicultura, apesar do seu elevado plantel, possui baixa producéo de biogas
e, consequentemente, baixo potencial para producédo de energia. A criacdo desses
animais é sob confinamento e o armazenamento dos dejetos é realizado através de

camas de maravalha, casca de arroz ou outro material seco.
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A producao de bovinos na regido Oeste apresentou o quarto maior plantel do
estado, um total equivalente a 1,17 milhdes de cabecas no ano de 2011, atras
apenas das regides Noroeste, Norte Central e Centro-sul, com 2,17, 1,30 e 1,28
milhdes de cabecas, respectivamente. Toledo apresenta-se com 46,2 mil cabecas,
com participacdo de 3,9% no total regional. Vale destacar o efetivo do rebanho de
vacas ordenhadas, que em Toledo perfaz o0 montante de 19,7 mil cabecgas, ou seja,
6,3% do total produzido na regido Oeste que obteve, em 2011, um efetivo de 313,4
mil vacas ordenhadas, representando 19,7% do estado do Parana.

Em relagdo a producdo de energia através dos dejetos da bovinocultura de
corte, apesar do seu elevado potencial, pouco pode ser utilizado para este fim, visto
gque a maior parte das unidades é de carater extensivo, com pouco ou nenhum
tempo de confinamento. Ja a bovinocultura de leite, possui maior possibilidade de
aproveitamento do seu potencial, uma vez que a maior parte do plantel, mesmo que
por pouco tempo, fica confinado (OLIVEIRA et al., 2010).

A suinocultura na regido Oeste possuia, no ano de 2011, um plantel
equivalente a 2,3 milhdes de cabecas, a maior producdo do estado, representando
42,1% do total produzido, sendo o municipio de Toledo responséavel por 455 mil
cabecas (19,8%). De acordo com Oliveira et al. (2010), o potencial energético para
essa cultura, apesar de mais baixo que o total da bovinocultura, € o mais acessivel,
isto €, o sistema de criacdo da suinocultura possui carater de confinamento, portanto
o0 aproveitamento desse potencial depende de pequenas intervencdes nas
edificacbes de producdo e instalacdo de conjuntos biodigestores, além da alta
concentracéo de animais 0 que permite maior viabilidade ao processo.

Para estimar a producdo de dejetos equivalente por categoria de animal,
Oliveira (1993) apresenta, na Tabela 1, as variacbes das quantidades de dejetos

liquidos e solidos por dia.

Tabela 1 - Producéo diaria de residuos liquidos e esterco de diversos

animais
Tipo de : . Frango Gado* . Gado*
Residuo Unidade Suinos Corte Corte Ovinos Leite
YATPT =
Liquidos l/dia em funcdo 5,1 6,6 46 3,6 9,4
peso vivo
Soélidos kg/animal/ dia 2,3-25 0,12-0,18 10-15 0,5-0,9 10-15

Fonte: National Academy of Sciences (1977); Konzen (1980); Oliveira (1993).
*Bovinos em semi-confinamento
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Desta forma, pode-se calcular a producdo de dejetos da regido de andlise
deste estudo, que pode ser visualizada na Tabela 2. Vale destacar que os volumes
apresentados acima sao baseados sobre variacbes. Portanto, optou-se realizar o
valor médio da producdo de dejetos solidos de cada espécie animal, ou seja,
adotou-se 12,5 quilos por dia para bovinocultura de leite e corte, 2,4 quilos por dia

para suinocultura e 0,15 para avicultura.

Tabela 2 - Producéo pecuéria no Brasil, Parana e regido Oeste do Parana no

ano de 2011.
Producéo Localizacso Efetivo dos Média de producdo Producdo de dejetos
Pecuaria & Rebanhos (cabecas) de dejetos (kg/dia) (kg/cabeca/dia)
Brasil 236.044.504 2.950.556.300
. Parana 11.064.314 138.303.925
Bovino Oeste do 12,5
(corte e leite) PR 1.492.597 ' 18.657.463
Toledo 65.973 824.663
Brasil 39.307.336 94.337.606
Parana 5.448.964 13.077.514
Suino Oei}; do 2.296.238 2.4 5.510.971
Toledo 455.000 1.092.000
Brasil 1.268.209.405 190.231.411
Parana 260.682.737 39.102.411
Galinaceos Oese do 75.588.613 0,15 11.338.292
Toledo 4.035.000 605.250

Fonte: SIDRA/IBGE (2013).

O efetivo dos rebanhos de producdo animal gera um montante de residuos
gue possui elevado potencial de poluicdo ambiental, conforme p6de ser observado
na Tabela 2. Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA (2010), a pecudria, em particular os animais ruminantes’,
representa 22% do volume de metano. Os dejetos desses animais também estédo

associados a emissdo de GEE, principalmente quando criados sob manejo intensivo.

Somente os bovinos de corte e de leite somam 95,4% das emissdes de
metano provenientes da fermentagdo entérica da pecuaria (ruminantes e
falso ruminantes) do Pais. As outras categorias de animais (bubalinos,
muares, caprinos, asininos, equinos, suinos) sdo responsaveis pelos 4%
restantes das emissdes de metano. Os suinos sdo animais monogastricos e
as suas emissdes sdo consideradas negligenciaveis (1kg CHj/animal/ano),

! Animais ruminantes s&o agueles que possuem estdbmago composto de 4 compartimentos, a
panga ou rumen, barrete, folho e coalheira, tais como o gado de leite, gado de corte, bufalos, ovelhas
e cabras. Esses animais primeiros engolem o alimento sem mastigar armazenando todo alimento
digerido na panca, posteriormente fazem o alimento voltar a boca (regurgitam) e o mastigam
lentamente (EMBRAPA, 2010).
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porém seus dejetos podem ser significativamente importantes (EMBRAPA,
2004, p.4-5).

Para Oliveira (2004), o grande desafio da atividade pecuéria consiste na
definicdo de um sistema que seja capaz de harmonizar a continuidade das
atividades com o uso racional dos recursos naturais e a preservacao da qualidade
ambiental nas regides de maior concentracdo de animais.

Nessa perspectiva, torna-se importante o desenvolvimento de projetos na
atuacdo da agropecuaria sustentavel, ou seja, combinando a producao agropecuaria

rentavel com a protecdo ambiental e a sustentabilidade.

2.2 A problemética ambiental da producéo animal

A producdo animal é uma atividade que gera grande impacto ambiental, pela
poluicdo atmosférica, poluicdo das aguas e solo, além de potencializar patogéneses
aos seres humanos e outros animais.

Segundo Diesel et al. (2002), a capacidade poluente dos dejetos animais, em
termos comparativos, € muito superior a de outras espécies, como por exemplo, o0

dejeto produzido por um suino equivale, em média, ao que produz 3,5 pessoas.

2.2.1 Poluicéo atmosférica

A poluicdo do ar é um problema de abrangéncia global, afetando todo o
planeta Terra através das mudancas climaticas, do efeito estufa e da reducdo da
camada de ozbnio. Além disso, 0s principais gases nocivos existentes em torno dos
sistemas de producdo animal (amodnia, sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono e
metano), podem provocar danos a comunidade através da emissdo de maus odores
e problemas de saude.

Os dejetos animais produzidos nas propriedades rurais contribuem para a
emissdo de gases de efeito estufa, principalmente pelo metano (CH,). Segundo
Barbosa e Langer (2011), “[...] os animais sao grandes emissores desse gas para a
atmosfera por meio de suas fezes e também pela respiragdo”; com isso, os
produtores rurais devem ter conhecimento de todos os problemas que podem vir a

ocorrer com a disposicao inadequada dos dejetos animais.
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2.2.2 Poluicao das aguas

Outro importante impacto causado pelo uso inadequado dos dejetos de
animais € a contaminacao de cursos d’agua, que, como apontam Barbosa e Langer
(2011), “[...] ocorre em razao da disposicdo imprépria dos dejetos em rios, cOrregos
ou lagos, e também pelo escoamento superficial em pastagens e lavouras adubadas
com esses dejetos”. Essa acdo tem abrangéncia regional, prejudicando toda
vizinhanca e comunidade abastecida pela agua contaminada.

Quando os dejetos s&o langados diretamente nos cursos d’agua, causam
efeitos diretos, tais como: proliferagcdo de doencas, mortalidade da vida aquética e
eutrofizacéo®.

A proliferacdo de doencas é realizada pela contaminacéo direta ou indireta,
em que 0s organismos patogénicos encontrados nas fezes e urina dos animais
atingem os corpos d’agua e entram em contato com os seres humanos e demais
animais. “Mesmo quando estes residuos sao tratados através da remocao dos
soélidos, aeracdo ou desidratagdo, os patdogenos nao conseguem ser erradicados”
(OLIVEIRA, 1993, p.33). Maiores detalhes sobre as doengas causadas pelos dejetos
animais serao tratados na secéo seguinte.

A mortalidade da populagcdo aquatica e a eutrofizacdo sdo outros pontos a
serem tratados com atencdo. A disposicdo dos dejetos na agua disponibiliza um
excedente de matéria organica (nutrientes), que, segundo Parchen (1981), promove
o crescimento descontrolado de algas, pois essas incorporam 0s nutrientes em sua
estrutura fisica e elevam a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), provocando a
eutrofizacdo e, consequentemente, a mortalidade da populacao aquatica.

Para conter essa situacdo, a Resolucdo n°. 430 de 2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) aponta as condicbes e padrdoes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo n°. 357/2005, que em

seu paragrafo unico dispde:

O o6rgdo ambiental competente podera, a qualguer momento, mediante
fundamentacgéo técnica: (i) Acrescentar outras condi¢cdes e padrfes para o
lancamento de efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as
condicbes do corpo receptor; ou, (ii) Exigir tecnologia ambientalmente

Processo de degradacdo que sofrem os lagos e outros corpos d'dgua quando
excessivamente enriquecidos de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, que limitam a
atividade biologica (BECK, 2007).
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adequada e economicamente viavel para o tratamento dos efluentes,
compativel com as condi¢Bes do respectivo corpo receptor (BRASIL, 2013,
p.1).

Dessa forma, como afirma Freitas e Borsato (2012), o langamento dos
residuos em cursos d’agua somente podera ser feito apos o tratamento dos
mesmos, 0 que nos remete ao tratamento adequado dos dejetos ou remocao dos
poluentes, de forma que tal procedimento ndo resulte em problemas ambientais tao

acentuados.

2.2.3 Poluicao dos solos

Outro problema, e nao menos importante, € a poluicdo dos solos,
principalmente pelos dejetos liquidos. Anjos e Raij (2004) comentam que “[...] o solo
€ um recurso natural fundamental para a producéo agricola gracas a um conjunto de
propriedades que permitem que ofereca sustentacdo as plantas e lhes dé as
condi¢cbes necessarias de desenvolvimento”.

Segundo Barbosa e Langer (2011), o uso incorreto dos dejetos, ou seja,
usados diretamente como adubo no solo, sem qualquer tipo de tratamento, pode
trazer uma degradacao deste e, consequente, ao meio ambiente.

De acordo com Oliveira (1993), quando o dejeto liquido é aplicado
diretamente no solo em quantidades excessivas, ou se Sao armazenados em
esterqueiras ou lagoas sem revestimento impermeabilizante durante alguns anos,
poderd ocorrer sobrecarga da capacidade de filtragdo do solo e retencdo dos

nutrientes, levando a contaminag¢ao de aguas subterraneas ou superficiais.

2.2.4 Patogéneses

Em sintese, além dos efeitos e impactos acima tratados, Oliveira (2004) ainda
aborda que o lancamento de dejetos ndo tratados no solo e aguas constitui risco
potencial para o aparecimento de doencas (verminoses, alergias, hepatites,
hipertensdo, cancer de estdmago) e desconforto na populagdo (proliferacdo de
moscas, borrachudos, maus odores).

A Figura 5 mostra que existem seis formas diretas e indiretas pelas quais o

esterco animal pode afetar o homem e as demais unidades de producéo.



35

Figura 5 - Interacdo entre os dejetos de animais e as doencas infecciosas nos
homens e animais.
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Fonte: Adaptacédo de OLIVEIRA, 1993.

Como se pode observar, a proliferacdo de insetos, principalmente moscas e
ratos, € um grande problema associado a atividade animal. De acordo com Beck
(2007), “[...] outras endemias como o cOlera (Vibrio cholera), a febre tiféide
(Salmonella typhi) e a esquistossomose (causada por Shistosoma haematobium e
Schistosoma japonicum) sédo doencas associadas ao uso de agua que devido a sua
contaminacgdo organica, beneficia o desenvolvimento dos vetores patogénicos.

O odor é outro fator associado a producao de animais, principalmente agueles
produzidos sob sistema de confinamento. Segundo Pasqual e Pasqual (2011), isso
ocorre devido a evaporacdo dos compostos volateis, que causam efeitos prejudiciais
a saude humana e animal, entre eles a amonia e 0 metano. Ainda de acordo com 0s
autores, “[...] a emissdo desses gases pode causar graves prejuizos nas vias
respiratorias dos seres humanos e dos animais [...]°, além das questbes
atmosféricas ja tratadas neste trabalho.

Assim, para reverter essa situagdo-problema e minimizar tais impactos,

algumas medidas deverdo ser tomadas, principalmente pelos produtores,
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governantes e partes interessadas. Conforme apontado por Barbosa e Langer
(2011), pode-se estimular a implementacéo de tecnologias para o tratamento dos
dejetos; controlar e monitorar os sistemas ja existentes; estimular o acesso ao
crédito aqueles produtores que desejam resolver o problema e aumentar a
fiscalizacdo do 6rgdo ambiental responsavel, essas sao algumas medidas que
apoiam a agropecudria sustentavel, além de possibilitar maior rentabilidade na

producéao.

2.3 O biogés

Serdo tratadas, nesta secdo, as tecnologias aplicadas ao tratamento
adequado dos dejetos animais para a producdo de biogas, sua utilizacdo e
beneficios. Nao sera foco, portanto, o aprofundamento técnico em relagédo aos itens

agui mencionados.

2.3.1 Biodigestores

De acordo com Diesel et al. (2002), a importancia do tratamento adequado
aos dejetos animais cresce a cada dia, quer seja por uma maior consciéncia
ambiental dos produtores, quer seja pelo aumento das exigéncias dos 6rgaos
fiscalizadores e da sociedade em geral.

De acordo com Oliveira (1993), as principais técnicas de tratamento dos
dejetos animais podem ser realizadas através de tratamento fisico (separacao de
fases ou desidratacdo) ou por meio biolégico, através do tratamento aerdbio
(compostagem, lagoas de estabilizacéo facultativas ou aeradas, diques de oxidacao)
ou anaerobio (digestores anaerdbios ou biodigestores, sem a presenca de oxigénio).

Para Kunz e Oliveira (2008), “o biodigestor € um reator biolégico que degrada
os dejetos animais em condicfes anaerdbias (auséncia de oxigénio), produzindo um
efluente liquido (biofertilizante) e gerando o biogas”.

Existem varios modelos de biodigestores, mas, em geral, todos séao
compostos, basicamente, de duas partes: um recipiente (tanque) para abrigar e
permitir a digestdo da biomassa, e 0 gasébmetro (campéanula) para armazenar o
biogas (GASPAR, 2003).
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A composicdo dos dejetos animais esta associada ao sistema de manejo
adotado, isto é, os dejetos podem apresentar variacdes na concentracdo de seus
componentes, dependendo da utilizacdo de agua que interfere na diluicdo e da
modalidade como sdo manuseados e armazenados (OLIVEIRA, 1993).

Em geral, os componentes do biogds processados em um biodigestor e
expostos por Castafion (2002), sdo: metano (CH,4) 40-75%; dioxido de carbono
(CO,) 25-40%; nitrogénio (N) 0,5-2,5%; oxigénio (O) 0,1-1%; acido sulfidrico (H2S)
0,1-0,5%; amoniaco (Nhs) 0,1-0,5%, monoxido de carbono (CO) 0-0,1%; e
hidrogénio (H) 1-3%.

Percebe-se que a maior parte € composta por metano e diéxido de carbono,
gases com grande potencial poluidor. Porém, esses gases podem ser convertidos
em energia, pois tém alto poder calorifico, que, segundo Gaspar (2003), varia de
5.000 a 7.000 kcal por metro cubico, e que submetido a um alto indice de
purificacdo, pode gerar até 12.000 kcal/m3. Esse alto poder calorifico, conforme
colocado por Kunz e Oliveira (2008), € capaz de substituir a lenha, gasolina e o GLP,
além de sua utilizacdo na lavoura através do biofertilizante. Essas alternativas de
utilizagcdo agregam valor ao dejeto, diminuindo, portanto, 0sS custos com o
investimento.

Para o manejo correto e para atingir uma producdo de biogas de boa
qualidade deve-se evitar grandes intervalos de alimentacdo do biodigestor; evitar
diluicdo excessiva dos dejetos; para biodigestores com grandes capacidades de
biomassa recomenda-se agitadores para manter ativo o processo; estabilidade e
controle da temperatura, visto que 0s microrganismos produtores de metano sao
muito sensiveis a variacdes de temperatura; purificacdo do biogas para remocao,
principalmente do acido sulfidrico que € corrosivo e, se ndo removido podera
comprometer a durabilidade e funcionamento dos equipamentos (KUNZ e
OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

Kunz e Oliveira (2008) orientam que para o dimensionamento do biodigestor é
necessario conhecer o tempo de retencdo hidraulica (em dias), ou seja, a
quantidade de dias que o dejeto ficara retido para iniciar o processo biolégico; e
também a vazao diaria de dejetos que ira alimentar o biodigestor (metros cubicos
por dia).

Feito isto, escolhe-se 0 modelo mais apropriado para as condicdes fisicas,

financeiras e produtivas da propriedade.
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Existem dois tipos principais de biodigestores, o batelada e o continuo. No
Brasil, o modelo continuo (Indiano) foi o mais difundido pela sua
simplicidade e funcionalidade. Atualmente, o Modelo Canadense com
cobertura de lona de PVC, em substituicdo as campénulas (metélica ou de
fibra de vidro), vem ganhando maior espaco em virtude dos menores custos
e facilidade de implantacdo. A vantagem deste processo esta na producao
constante de biogas que é relacionado com a carga diaria de solidos
volateis (OLIVEIRA, 2004a, p. 48).

Em propriedades rurais os modelos de biodigestores sdo considerados mais
simples, construidos em alvenaria (modelo indiano e chinés) ou de lona (modelo
canadense) e apresentam baixo custo de implantacdo, devido a baixa tecnologia
associada e a operacionalizagéo facilitada.

‘O modelo indiano (Figura 6) geralmente tem a forma de um po¢o com a
funcdo de tanque digestor e apresenta uma campanula flutuante para o
armazenamento do biogas e que permite o fornecimento de biogas a uma pressao
estavel” (COLDEBELLA, 2006, p.12). Antes, as campanulas eram feitas de ferro, o
gue aumentam os custos de instalagdo do modelo. Hoje, as campanulas podem ser

feitas por fibra de vidro, plastico ou até mesmo mantas de PVC.

Figura 6 - Modelo de Biodigestor — Indiano
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Pared divisoria A

Fonte: FAO (2011).

“O modelo chinés (Figura 7) é rustico, geralmente construido em alvenaria e
abaixo do nivel do solo, e dispde de uma camara reguladora e € comum que
trabalhe com alta presséo, porém, a ela varia com a producdo e o consumo do
biogas” (COLDEBELLA, 2006, p.11). Nao ha dificuldades para implantagdo deste
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modelo, porém sua construgcdo exige mao-de-obra capacitada devido a suas
particularidades.

Figura 7 - Modelo de Biodigestor — Chinés
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Fonte: FAO (2011).

Ja4 o modelo canadense (Figura 8) construido em lona PVC (Policloreto de
polivinila) € o mais utilizado no meio rural brasileiro. Geralmente sdo depoésitos
semelhantes as esterqueiras, diferenciando-se por possuirem a lona de cobertura

para armazenar o biogas gerado no processo de digestdo anaerdbia.

Figura 8 - Modelo de biodigestor — Canadense
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Fonte: KUNZ E OLIVEIRA (2008).

Assim, os biodigestores fazem parte do processo de tratamento dos dejetos e

sua utilizacao traz algumas vantagens e desvantagens, a conhecer no Quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do biodigestor

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Fornecimento de energia
(térmica, elétrica e veicular)
no meio rural com o uso do

biogas.

Geracao de energia elétrica
em geradores acoplados a
motores a combustéo,
reduzindo os gastos do
produtor com compra a de
energia.

A producao de biogas é dependente
das condicdes climaticas da regiao,
pois a temperatura da biomassa
determina a velocidade das reacdes
anaerbbias que ocorrem na camara
de fermentacao;

Exigéncia de menor tempo
de retenc¢do hidraulica e de
area em comparagao com
outros sistemas de manejo
e tratamento (Ex: lagoas e
esterqueiras).

Promover a interacéo das
atividades produtivas na
propriedade através do

manejo dos fluxos de
energia e nutrientes.

O sistema é sensivel a descargas de
detergentes e desinfetantes.

Substituicdo do GLP em
sistemas de aquecimento
do ambiente interno e
utilizacdo em fogbes
adaptados (Ex: em aviarios,
producéo de leitdo).

Conscientizar o produtor
para importancia do
tratamento dos dejetos por
sua viabilidade econémica e
ambiental.

O modelo canadense tem como
desvantagens a pressao variavel do
gas produzido, necessitando de
compressor para o transporte e uso
em sistema de aquecimento com
gueimadores que trabalham com
presséo constante.

Valorizacdo dos dejetos
como adubo orgénico
(biofertilizante).

Reducéo do poder poluente
e do nivel de patégenos.

Formacdao de gas sulfidrico, gés tdxico
com cheiro desagradavel.

Substituir o consumo de
energias nao renovaveis
por energia renovavel

Reduz significativamente a
quantidade emitida de
diéxido de carbono (CO,) e
de metano (CH,), gases
causadores do efeito estufa.

Custo extra de manutenc¢éo devido a
escolha adequada do material
utilizado na construcéo do biodigestor,
pois h& formagédo de gases corrosivos.

E um processo natural para

Diminui o volume de residuo
a ser descartado, reduzindo

tratamento de rejeitos . . -X-
A 0 impacto ambiental da
organicos. . L
atividade suinicola.
Reduczo de odores. Requer menos espaco que e

aterros sanitarios

Fonte: Adaptacé&o de OLIVEIRA, 2004a; SALOMOM e TIAGO FILHO, 2007.

Pode-se observar que ha maiores vantagens na utilizacdo de biodigestores

em propriedades rurais, visto que as desvantagens podem ser controladas, como: as
condi¢cBes climaticas podem ser monitoradas constantemente através de medicbes
da temperatura interna do biodigestor; o uso de produtos quimicos pode ser
controlado no momento da higienizacdo para que esses nao entrem no biodigestor;
em relacdo a pressdo necessaria para o modelo canadense é resolvida pela
aquisicdo de um compressor para bombeamento do gas e sua distribuicdo; e, por
fim, a manutencéo faz parte de qualquer investimento tecnologico, porém seu custo
€ maior ou menor de acordo com as intervencdes, que, nesse caso, podem ser
minimizados se realizados estudos prévios para mensurar a capacidade e o modelo

mais adequado para instalacao.
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2.3.2 Biomassa e Biogéas

‘O biogas € um gas natural resultante da fermentacdo anaerdbica (na
auséncia de ar) de dejetos animais, de residuos vegetais e lixo industrial ou
residencial em condi¢bes adequadas” (COLDEBELLA, 2006).

No Brasil o interesse pelo biogas se intensificou nas décadas de 70 e 80,
especialmente entre os suinocultores. Segundo Kunz e Oliveira (2006, p. 1), os
‘programas oficiais estimularam a implantacdo de muitos biodigestores focados,
principalmente, na geracdo de energia e na producéo biofertilizante e diminuicdo do

impacto ambiental”’. Dessa forma, o objetivo dos programas:

[...] era reduzir a dependéncia das pequenas propriedades rurais na
aquisicdo de adubos quimicos e de energia térmica para os diversos usos
(cozimento, aquecimento, iluminacdo e refrigeracdo), bem como reduzir a
poluicdo causada pelos dejetos animais e aumentar a renda dos criadores.
Infelizmente, os resultados ndo foram os esperados e a maioria dos
sistemas implantados acabaram sendo desativados (KUNZ e OLIVEIRA,
2006, p.28).

Ainda de acordo com os autores supracitados, uma série de acontecimentos
foi responsavel para que os programas de biodigestores ndo vingassem nesse
periodo, entre 0s quais pode-se citar:

a) Falta de conhecimento tecnoldgico sobre a construcdo e operacao dos

biodigestores;

b) Custo de implantacdo e manutencdo elevado (camaras de alvenaria,
concreto ou pedra, gasémetros de metal);

c) O aproveitamento do biofertilizante continuava a exigir equipamentos de
distribuicdo na forma liquida, com custos de aquisicdo, transporte e
distribuicao elevados;

d) Falta de equipamentos desenvolvidos exclusivamente para o uso do
biogas e a baixa durabilidade dos equipamentos adaptados para a
conversdo do biogas em energia (Qqueimadores, aquecedores e motores);

e) Auséncia de condensadores para agua e de filtros para os gases
corrosivos gerados no processo de biodigestao;

f) Disponibilidade e baixo custo da energia elétrica e do GLP;
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g) Na&o resolucdo da questdo ambiental, pois biodigestores, por si s6, ndo
sao considerados como um sistema completo de tratamento;
h) Outros fatores, como erros grosseiros de dimensionamento, construcao e

operacao, foram determinantes para o insucesso dos biodigestores;

Passada essa época, hoje se percebe que o biogas vem retornando ao foco
das energias renovaveis, sendo uma alternativa para o produtor atender as
exigéncias legais, minimizar os impactos negativos da producdo animal e aumentar
as possibilidades de economias de custos dentro das propriedades rurais. Além
disso, Kunz e Oliveira (2006) destacam que novos materiais para construgdo dos
biodigestores foram disponibilizados, materiais de alta versatilidade e baixo custo, o
que permitiu o barateamento dos investimentos de implantacdo e da sua
disseminagéo.

Primeiramente, a geracdo de biogas depende da prépria caracteristica do
residuo, que € o substrato para o crescimento dos micro-organismos no biodigestor,
e que varia de acordo com a espécie animal e o peso desses, conforme pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Potencial de geracao de biogas a partir de diferentes residuos
organicos animais.
3

m m° 3

Animal Kg S L m
(Peso vivo) esterco/Animal/dia biogas/kg biogas/Kg biogas/animal/dia
esterco SVv*
BOV'ES)(SOO 10-15 0038  0,094-0,31 0,36
Suino (90 kg) 2,3-2,8 0,079 0,37-0,50 0,24
Aves (2,5 kg) 0,12-0,18 0,050 0,31-0,62 0,014

Fonte: Oliveira (1993).
*SV: Solidos volateis.

Assim, para se calcular o volume de biogas produzido, algumas
caracteristicas devem ser consideradas. Para Oliveira (1993), o biogas € o produto
mais importante da digestdo anaerdbia e, conforme ja visto, tem alto valor energético
devido a presenca de elevadas propor¢cbes de metano, este Ultimo é o primeiro
indicador do bom ou mau funcionamento do processo de digestdo anaerobia,
lembrando que o metano “[...] ndo tem cheiro, cor ou sabor, sendo que outros gases
presentes, produzidos pela digestdo anaerébia, proporcionam-lhe um ligeiro odor de
ovo podre” (OLIVEIRA, 2004a).
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A quantidade de metano presente no biogas determinara a pureza do gés, ou
seja, quanto mais metano, mais puro e vice-versa. Segundo Salomom e Tiago Filho
(2007, p. 10), “quando o metano queima produz uma chama geradora de uma
grande quantidade de energia térmica’. Além da quantidade de metano, outras
caracteristicas interferem na qualidade do biogas, tais como: impermeabilidade do

ar, temperatura adequada, nutrientes, teor de agua, pH e substancias toxicas.

Quadro 2 - Fatores gque afetam a producéao de biogas

ELEMENTOS CARACTERISTICAS

Nenhuma das atividades bioldgicas dos micro-organismos, inclusive seu
desenvolvimento, reproducéo e metabolismo, exigem oxigénio, a cuja
Impermeabilidade ao presenca séo eles, de fato, muito sensiveis. A decomposi¢éo de matéria

Ar organica na presenca de oxigénio produz diéxido de carbono (CO); na
auséncia de ar (oxigénio) produz metano. Se o hiodigestor ndo estiver
perfeitamente vedado a producao de biogés é inibida.

A temperatura no interior do digestor afeta sensivelmente a producgéo de
biogas. A atividade enzimatica das bactérias depende intimamente da
temperatura. Ela é fraca a 10°C e nula acima dos 65°C. A faixa dos 20°C a
45°C corresponde a fase mesofilica, enquanto que entre os 50°C e o0s

65°C, temos a fase termofilica. A opgéo por uma temperatura de trabalho

Temperatura . ; > .

adequada terd de resulfar do compromisso enEre o volume de gas a produ2|_r, 0 grau
de fermentacdo e o tempo de reten¢cdo. Na fase mesofilica, as variacdes de

temperatura sdo aceitaveis desde que ndo sejam bruscas. O mesmo nao
acontece com a fase termofilica, onde as varia¢cées ndo sdo aconselhaveis.
Todavia, ela permite cargas mais elevadas e um tempo de retencdo menor,

com maiores taxas de producéo de gas.

Os principais nutrientes dos micro-organismos séo carbono, nitrogénio e

sais organicos. Uma relacdo especifica de carbono para nitrogénio deve

Nutrientes ser m?ntida entre 20:1 e 30:1. A p_rinc_ipal fonte de nitrogénio §ao as

dejecbes humanas e de outros animais, enquanto que os polimeros

presentes nas culturas restantes sdo os principais fornecedores de
carbono.

O teor de agua deve, normalmente, situar-se em torno de 90% do peso do
A conteuddo total. Tanto o0 excesso, quanto a falta de 4gua séo prejudiciais. O
Teor de Agua . : .
teor de agua varia de acordo com as diferengas apresentadas pelas
matérias-primas destinadas a fermentacéo.

Em meio &cido, a atividade enzimética das bactérias € anulada. Num meio
oH alcalino, a fermentacdo produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestao
pode efetuar-se entre o pH de 6,6 e 7,6. Para valores abaixo de 6,5 a
acidez aumenta rapidamente e a fermentacao para.

A presenca de matérias toxicas, detergentes e outros produtos quimicos
deve ser evitada ao maximo, pois basta uma concentra¢do muito baixa
destes produtos para provocar a intoxicagdo e morte das bactérias.
Qualquer elemento em solucdo no digestor, em excesso, pode provocar

Substancias sintomas de toxidez ao meio bacteriano. A definigéo e'xafcz% Qa coqcen:cragéo
Toxicas em gue estes elementos passam a ser nocivos & dificil, dewdo}a _
complexidade do processo. A presenca de hidrocarbonetos-cloroférmio,
tetra cloreto de carbono e outros usados como inseticidas ou solventes
industriais constituem fortes agentes toxicos a digestdo anaerébia. A
presenca do ion amdnio em digestores com altas taxas de producéo, é um
significante problema.

Fonte: Adaptacdo de SALOMOM e TIAGO FILHO, 2007.
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Alguns elementos ainda atrapalham a viabilizacdo do armazenamento do
biogas e producdo de energia, que sdo: presenca de vapor d’agua, CO, e gases
corrosivos (OLIVEIRA, 2004a). Esses comprometem a vida util dos equipamentos, e,
portanto, a remocao através de filtros e dispositivos de resfriamento destes
componentes deve ser eficiente.

Vale destacar a equivaléncia obtida do m3 do biogas se comparado a outras
fontes de energia, como pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao entre o biogas e outros combustiveis.

COMBUSTIVEIS 1m3 DE BIOGAS EQUIVALE A
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros
Lenha 1,536 kg
Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: Barrera, 1993, p.10 apud GASPAR (2003).

Ainda, o biogas produzido pode ser utilizado com outras funcionalidades,

como apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Consumo de biogés em diferentes atividades especificas.

ATIVIDADE ESPECIFICACAO CONSUMO/ BIOGAS
Cozimento Pessoa/dia 0,34 a0,42 m’h
lluminagao Lampada/100 W 0,13 m%h ,

Camisa/40 W (Lampido) 0,45a 0,51 m'/h
Motor a Gasolina ou Diesel Biogas/HP (25% Eficiéncia) 0,45a0,51 qu’/h
Incubadora Por m3 de capacidade 0,46 a 0,71 m°h
Agua (Ebulicéo) Litro 0,11 m*/h
Gasolina Litro 1,33m°
Diesel Litro 1,6 22,07 m*
Oleo Fuel (caldeira) Litro 14a18m°
Eletricidade KwWh 0,62 m%h
Campanula aquecimento 1.400 KW (suinos/aves) 0,15m°h - 0,17m°h

Fonte: Biomass Energy Institute (1978); La Farge (1995) apud Oliveira, 2004a.

Isto posto, ao considerarmos o uso do biogas, resumidamente constata-se ser
possivel obter uma significativa reducédo de custos para suprir as demandas de
(ICLEI, 2009):

e Energia elétrica: para uso proprio, em industrias préximas ou

consumidores distantes, neste Udltimo caso, por meio da venda e

distribuicdo dessa energia via rede ja existente;
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e Energia térmica (calor): atil em processos como secagem de graos,
aquecimento de granjas e agua, esterilizacdo de equipamentos, e usos
industriais diversos;

e Combustiveis veiculares: para abastecimento de caminhdes e maquinas
agricolas da propriedade, veiculos publicos e particulares adaptados; e

e lluminacao: privada, na utilizacdo de lampadas adaptadas, e publica, por
meio do uso de postes abastecidos diretamente com o biogés.

Por fim, o processo de conversao de biomassa em energia vem sendo uma
alternativa viavel para os produtores reduzirem 0S custos energéticos nas
propriedades, reduzindo os impactos negativos gerados ao meio ambiente e

adequacao as legislacdes vigentes.

2.3.3 Utilizacdo do biogas

Conforme demonstrado na secdo anterior, o biogads produzido nas
propriedades rurais pode ser utilizado como energia elétrica, térmica e veicular. A

seguir serdo definidos os coeficientes de converséo para cada tipo de energia.

2.3.3.1 Energia elétrica

Conforme ja visto, cada 1 m3 de biogas é equivalente a 1,428 kW de
eletricidade (BARRERA, 1993 apud GASPAR, 2003).

Segundo Coelho et al. (2006), o processo de transformacédo do biogas em
energia elétrica acontece por meio da conversdo da energia quimica presente nas
moléculas do gas em energia mecanica (combustdo controlada) que, por sua vez,
aciona um gerador que a transforma em energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica com 0 uso de biogas como combustivel pode
ser dividida nas seguintes tecnologias disponiveis no momento, segundo Oliveira,
2004:

1- Conjunto Gerador de Eletricidade: Consiste em um motor de combustdo

interna Ciclo Otto (etanol, gasolina ou diesel) adaptado para o uso do
biogas como combustivel acoplado a um gerador de eletricidade,

independente da rede de energia elétrica da concessionaria local. De
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acordo com Oliveira e Higarashi (2006), “o conjunto € independente da
rede de energia elétrica local, gerando energia dentro de propriedade com
o sistema de distribuicdo interno isolado”. Esse sistema permite o
autoconsumo, produzindo parte da energia a ser consumida na

propriedade.

2- Conjunto Gerador Economizador de Eletricidade: Consiste em um motor

de combustéao interna Ciclo Otto (etanol, gasolina ou diesel) adaptado para

0 uso do biogds como combustivel, acoplado a um motor assincrono, de

dois ou quatro polos, que passa a gerar energia ao ser conectado a rede

de energia elétrica da concessionaria local. Neste caso, Oliveira e
Higarashi (2006) apontam que:

0 equipamento gera energia somente se estiver conectado a rede de

distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, deixando de funcionar se

a mesma sofrer interrupcdo, o que elimina possibilidades de acidentes

guando técnicos estiverem trabalhando na manutengéo nas redes elétricas
externas. (OLIVEIRA E HIGARASHI, 2006)

Neste sentido, o produtor que dispuser dessa tecnologia podera ofertar esse
tipo de energia, se autoabastecer e fornecer o excedente a concessionaria quando
seu equipamento estiver funcionando. Oliveira e Higarashi (2006) afirmam que “[...] a
concessionaria poderia se beneficiar, desde que ficasse acordado, de que o
agricultor colocasse em operacao o sistema nos horarios pré-estabelecidos, ou seja,
de pico”.

Vale destacar, ainda, a geracdo de energia distribuida. Bley Junior. (2010)
define geracao distribuida de energia elétrica como:

Modo de geragéo de energia elétrica conectada em sincronia com a rede de
distribuicdo, que viabiliza a geragcdo por microcentrais, possibilitando a
descentralizacdo do sistema. A geragcdo distribuida pode servir para
qualquer fonte renovavel de energia elétrica, como edlica, solar, hidrica,
geotérmica e no caso da geracado de biogas, além dos efeitos energéticos,
ainda produz efeitos ambientais, econdmicos e sociais (BLEY JUNIOR,
2010, p.9).

A proximidade entre o local de producdo e consumo gera uma série de
vantagens provenientes da geracado distribuida, entre as quais destacamos: (i)
reducdo das perdas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, (i) aumento

do emprego na regido, (iii) uso de insumos para geragdo de energia compativeis
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com a disponibilidade regional de recursos, (iv) maior capacidade de expanséo do
sistema elétrico baseado no incremento de capital da regido consumidora
(CATAPAN et al., 2010).

Além disso, a existéncia da Resolucdo n° 482 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), em que autoriza o Programa de Gerac¢éo Distribuida com
Saneamento Ambiental, apresentado pela Companhia Paranaense de Energia
(COPEL) como projeto piloto de implantacdo de geracédo distribuida em baixa
tensdo, garantindo a compra de energia elétrica excedente gerada a partir do biogas
produzido por dejetos organicos de animais.

Nessa perspectiva e segundo estimativas, uma propriedade somente é viavel
economicamente quando essa possui capacidade de producdo acima de 200 m3/dia
de gas, o que gera uma producdo aproximada de 300 kVAh/dia (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006). Porém, grande parte dos produtores de animais ndo se
enquadra nestas condi¢des, por produzirem em pequena escala ou de caracteristica
familiar. Uma possivel solucdo para viabilizar esses empreendimentos seria a
producdo de energia cooperativa, ou seja, em forma de condominios ao qual as
propriedade produtoras de biogas estariam interligadas por gasodutos a uma central

elétrica que produzira a energia.

2.3.3.2 Energia Térmica

Segundo Barnett et al. (1978) apud Salomom e Tiago Filho (2007, p. 10), “[...]
a queima de 1 m3 de biogas gera entre 5.200 e 5.900 kcal de energia térmica (1kcal
€ o suficiente para aquecer 1 kg de agua em 1°C)”. Além disso, 1 m3 de biogas
equivale a 0,454 litros de gas de cozinha/GLP ou a 1,536 quilos de lenha
(BARRERA, 1993 apud GASPAR, 2003).

A conversdo do biogas, em energia térmica pode ser feita de duas formas,
como apontado por Bley Junior (2010):

e Por cogeracao a partir da instalacdo de conversores de calor nos coletores
de escape dos motores para pré-aquecimento da agua da caldeira de
geracéao de vapor,

e Pela utilizac&o direta de biogas como combustivel em caldeiras ou fornos
substituindo a lenha, o bagaco de cana, o diesel ou outro combustivel

empregado.
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Deve-se salientar que o rendimento, quando existe transformacao da energia
contida no biogds em energia elétrica, gira em torno de 25%, contra 65% quando
transformada em energia térmica (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

Este potencial deve ser aproveitado nas propriedades sob diversas maneiras,
tais como: geracdo de calor (aguecimento de granjas, caldeiras, secadores de

gréos) e utilizacdo doméstica (fornos/fogdes adaptados).

2.3.3.3 Energia Veicular

O uso veicular do biogas pode ser comparado ao Gas Natural Veicular (GNV)
e requer o conhecimento de alguns coeficientes de conversédo, em que, de acordo
com Barrera (1993) apud Gaspar (2003), 1 metro cubico de biogas equivale a 0,613
litros de gasolina, 0,579 litros de querosene, 0,553 litros de Oleo diesel e 0,790 litros
de alcool hidratado. E ainda, segundo Bley Junior. (2010), o fator de equivaléncia
energética do biogas em gas natural € na ordem de 0,53 m3.

Porém, para que o biogas possa ser utilizado “[...] em qualquer aplicacéo
destinada ao gas natural, para seu uso veicular existe a necessidade de remocéao de
alguns de seus componentes, tais como: umidade, acido sulfidrico (H,S), diéxido de
carbono (CO,) e particulas” (ADNETT apud ICLEI, 2009, p. 36).

Além disso, deve seguir os mesmos padrdes do GNV, que, segundo a
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), na Portaria 128, de 28 de agosto de 2001, a
porcentagem minima de metano no gas natural para uso veicular deve ser de 68%
na regido Norte e 86% para as demais, além da concentracdo maxima de H,S em
15Mg/m? para a regido Nordeste e 10Mg/m3 para as outras regides.

Héa ainda de ser feita a adaptacdo dos motores dos veiculos, utilizando as
mesmas tecnologias de conversdo de motores a GNV, assim, seu uso €
possibilitado desde veiculos de passeio a veiculos de carga.

Desta forma, essa alternativa para o uso do biogas pode se configurar
importante, uma vez que o biogas, segundo Bley Junior. (2010), é produzido pela
mesma cadeia de suprimentos que o utilizardq, proporcionando autonomia do
combustivel e reducéo de custos para os produtores.

No entanto, vale destacar que ainda “[..] ndo ha tecnologias nacionais
comprovadamente eficientes para esta finalidade e com custo competitivo em

relagdo aos combustiveis convencionais“ (ICLEI, 2009, p. 37). H4 no mercado,
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equipamentos importados que garantem alta eficiéncia, porém, esses ainda nao
foram testados no Brasil e necessitam, portanto, de adaptacbes para atender as
caracteristicas do biogas brasileiro. No quadro 3 expomos algumas vantagens e

desvantagens da utilizacdo do biogas para uso veicular, a saber.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens da utilizac&o de biogas para uso

veicular.
VANTAGENS DESVANTAGENS
Utilizac&o do biogas para alimentar a Nao ha tecnologias nacionais
frota dos produtores, bem como maquinas e comprovadamente eficientes para esta finalidade
equipamentos movidos a esse tipo de e com custo competitivo em relacéo aos
combustivel. combustiveis convencionais.

Utilizacao do biogéas para alimentar a
frota de caminhdes da prefeitura local, reduzindo
0s gastos com outros combustiveis.

Baixa escala de producéo e elevados
custos de implantacao.

Existem equipamentos importados que
garantam eficiéncia elevada, mas os mesmos
nunca foram testados no Brasil e necessitam de
adaptacdes para as caracteristicas do biogas
nacional.

Substituicdo de combustiveis fosseis

(diesel, por exemplo) por combustivel renovavel
e de baixo impacto ambiental, pois reduz as
emissdes de particulados, NOx, entre outros

Fonte: Adaptacéo de ICLEI, 2009.

Isto posto, torna-se necessario conhecer acdes realizadas acerca dos
projetos em biogas, verificando sua viabilidade e incentivos que possibilitam sua

implementagéo.

2.4 Estudos de viabilidade econdmica acerca de projetos de biogas

A fim de complementar este trabalho, buscou-se na literatura casos e
trabalhos que relataram sobre a viabilidade econémica de projetos de biogas, seja
unidade produtiva isolada (uma propriedade), seja organizacdo em conjunto de
algumas propriedades (condominio).

Desta forma, observou-se alguns estudos que apresentaram resultados
positivos em relagcdo a viabilidade econdmica de aplicagéo e uso do biogas, como é
exposto no trabalho de Coldebella et al. (2008), em que relata a viabilidade de
producdo de energia elétrica a partir do biogas em uma propriedade rural localizada
no municipio de Toledo, Parana, que atua na producdo de suinos no sistema de
UPL (unidade produtora de leitdes). Os autores consideram que, para melhores
resultados, seria necessaria a compra do excedente de energia elétrica pelas

concessiondrias e, ainda, que o investimento pode se tornar mais atrativo se
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considerar a economia pelo uso de biofertilizante para a adubacao de pastagens ou
lavouras.

O trabalho de Martins e Oliveira (2011) relatou a viabilidade econémica da
aplicacao do biogas para geracao de energia elétrica em propriedades produtora de
suinos no estado de Santa Catarina. Porém, destacou que € mais vantajoso
economicamente sua aplicagao na substituicdo ou reducdo da energia convencional
na propria propriedade do que sua comercializacao.

Um estudo realizado no municipio de Toledo, Parana, por Shikida et al.
(2008), comparou a viabilidade econémica do biogds em duas propriedades
suinicolas. Os resultados apresentados mostram que a viabilidade foi positiva em
apenas uma das propriedades, destacada pela grande quantidade de animais. Os
autores sugerem gue seja necessario projecao de biodigestores diferenciados para
contemplar propriedades que ndo possuem alta producdo animal, minimizando os
custos de implantacdo e manutencgéo desses sistemas.

Souza et al. (2004) abordaram no estudo o custo e a viabilidade de producao
de eletricidade gerada a partir do biogas em uma propriedade rural localizada na
regido Oeste do Parana e constataram que a viabilidade do sistema depende da
tarifa paga a concessionaria de energia, ou seja, quanto maior a tarifa da energia
convencional, menor o tempo de retorno do investimento do sistema de geracao de
energia elétrica a partir do biogas. No caso estudado no trabalho, o tempo de retorno
foi de aproximadamente 5 anos, considerado razoavel.

O uso de biodigestores em propriedades rurais foi tema do trabalho de
Barbosa e Langer (2011), em que se realizou uma analise técnica para tratamento
de residuos de suinos e geracao de biofertilizantes e biogas em propriedades rurais.
Percebeu-se que a tecnologia de biodigestdo para producdo de biogas e
biofertilizantes é uma alternativa viavel ao proprietario rural, trazendo inimeros
beneficios socioecondmicos e ambientais.

O trabalho desenvolvido por Freitas e Borsato (2012) relata sobre a geracao
de energia renovavel por meio de biodigestores em uma propriedade de criacdo de
suinos em Uberlandia, Minas Gerais, em que se apresentou sustentavel a utilizacéo
do biogas e do biofertilizante, reduzindo custos com energia elétrica, adubacao
quimica, 6leo diesel e GLP, além do mau cheiro causado pelos dejetos quando

dispensados sem tratamento.
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Lira (2009) abordou em seu trabalho a analise do aproveitamento do biogas a
partir de dejetos suinos de uma propriedade localizada no sudoeste Goiano,
verificando a viabilidade de aplicacdo do biogas em quatro alternativas, a saber:
gueima total do biogas para aquisicdo de créditos de carbono; geracdo de energia
elétrica; energia térmica; e a combinacao de elétrica e térmica.

A viabilidade econdmica de sistema biointegrado para geracao de eletricidade
a partir de aproveitamento de dejetos suinos também foi objeto de estudo de Cervi
et al. (2010), que, para uma unidade de 2300 suinos de terminacdo o sistema
mostrou-se viavel, de acordo com premissas adotadas no trabalho. Os autores
destacaram a geracdo de excedentes, sendo necessario novas analises para
viabilidade econdémica.

O potencial de aproveitamento energético do biogas no Brasil é apresentado
no estudo de Zanette (2009), em que apresentou como resultado um potencial de
producéo de biogas superior a 50 milh6es de m3 CH,4 por dia. O autor destacou que,
para haver viabilidade do aproveitamento energético do biogas, a escala dos
projetos deve ser levada em consideracdo. Além disso, ressaltou que o biogas é
competitivo quando comparado a outros combustiveis fésseis utilizados na industria
e no setor de transporte.

O trabalho de Gaspar (2003) apresentou uma analise da utilizacdo de
biodigestores em pequenas e médias propriedades rurais no municipio de Toledo,
Parand, buscando agregar valor ao subproduto gerado na atividade suinicola. A
autora destacou que a implantacdo do sistema de biodigestdo pode agregar valor as
propriedades, desde que seja instalado e manuseado de forma adequada, e que
sejam utilizados integralmente o biogas e o biofertilizante gerados no sistema.

O trabalho elaborado por Coldebella (2006) analisou a viabilidade do uso do
biogas em duas propriedades que atuam nas atividades voltadas para bovinocultura
de leite e suinocultura no municipio de Toledo, Parana. Os resultados apresentaram-
se positivos quando ha utilizacdo adequada do biogas e do biofertilizante, mostrando
a viabilidade econdmica em ambas as atividades, uma vez que o tempo de retorno
do investimento mostrou-se razoavel, sem considerar a economia gerada pelo uso
do biofertilizante, que poderia viabilizar o projeto ainda mais.

A viabilidade econdmica do biogas para geracédo de energia em projetos de
geracdo distribuida foi tema do trabalho de Rathunde (2010), em que se analisou

seis propriedades suinicola do municipio de Cruz Machado, Parana. Os resultados
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apresentaram-se viaveis em alguns casos e inviaveis em outros, como colocado
pelo autor, para formacdo de um condominio de agroenergia, a viabilidade
dependera do potencial energético dos dejetos em cada propriedade e das
distancias que os separam.

Em outra vertente, o trabalho de Mattos e Krehbiel (2010) aborda a viabilidade
de implantagcéo de sistemas de biodigestdo para reducéo da emissédo dos gases de
efeito estufa, além da possibilidade de substituicdo da lenha e demais combustiveis
utilizados no cozimento (carvédo e GLP), reduzindo o desaparecimento da vegetacao.
O trabalho apresenta uma comparacao entre as emissdes de GEE, em uma situacao
antes e depois do biodigestor, oriundas da atividade de cozimento realizada por uma
familia de agricultores da regido do Cariri paraibano, em que se percebeu uma
reducdo superior a 50% nas emissdes de GEE, recomendando-se a instalacdo de
biodigestores em propriedades rurais nas quais as condi¢cdes sejam semelhantes as
simuladas neste estudo.

Ja trabalhos relacionados a implantacdo de condominios de agroenergia,
Schuch (2012) abordou uma comparacdo da viabilidade econémico-financeira de
dois condominios rurais de agroenergias: do Ajuricaba e de Jundiai. Os resultados
encontrados demonstram que areas com alta concentracdo de criatorio suino e
possibilidade do gas purificado em suprimento de energia térmica melhoram
significativamente os indicadores econdmico-financeiros, propiciando maior

atratividade, menor prazo de retorno e baixo risco ao investimento.

2.4.1 Condominios de agroenergia

No Brasil ha alguns casos identificados de condominios de agroenergia ja
implantados, que sdo: 1) Condominio de Agroenergia para Agricultura Familiar da
Microbacia do Rio Ajuricaba e 2) Alto Uruguai.

O Condominio Ajuricaba foi implantado em 2009 por uma iniciativa da ITAIPU
Binacional, da Emater e da Prefeitura de Marechal Candido Rondon, que resolveram
instalar, na bacia do Rio Ajuricaba, um projeto para implantar o primeiro Condominio
Cooperativo de Agroenergia para Agricultura Familiar do Brasil.

A acgdo visa reduzir impactos ambientais na agua e na atmosfera, produzidos

pelos efluentes e residuos organicos (dejetos) gerados em estabelecimentos de
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agricultura familiar no Parana, particularmente na Bacia Hidrografica Parana 3,
submetendo-os a tratamento sanitario por biodigestéo.

O Condominio localiza-se no municipio de Marechal Céandido Rondon,
Parand, interligando 33 propriedades rurais por meio de 25,5 quildmetros de
gasoduto a uma Microcentral Termelétrica (MCT) conectada a rede de distribuicdo
de energia e a uma Unidade de Secagem de Gréos, cuja capacidade é de 450 sacas
(CIBIOGAS, 2013).

Ha cerca de 5.000 suinos e 400 vacas, cujos dejetos desses sao direcionados
aos sistemas individuais de biodigestdo, tratados e produzindo um total de
aproximadamente 570m3/dia de biogas, que sdo transportados até a microcentral
termelétrica e & Unidade de Secagem por um gasoduto (CIBIOGAS, 2013).

Além de enviarem o biogas excedente a microcentral de energia, o0s
produtores utilizam o gas para atender as necessidades das propriedades, como por
exemplo, a higienizacdo do sistema de ordenha ou até mesmo para cozinhar em
fogbes adaptados para receber o biogas.

Ja as acbGes do Projeto Alto Uruguai ocorrem desde 2005, por iniciativa
Eletrosul, Eletrobrds, Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB), Fundacéo
Universitaria do Desenvolvimento do Oeste (Fundeste), mantenedora da
Unochapeco, Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (IPPUR) e Prefeituras Municipais da regido.

Os municipios abrangidos pelo Projeto situam-se nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, um total de 29 municipios, localizados na regido da bacia
do Rio Uruguai.

A implantacdo do condominio foi dividida em eixos, a saber: 1)
Conscientizacdo a respeito da conservacdo de energia - capacitacdo sobre
preservacdo do meio ambiente e economia de recursos naturais, além da
elaboracdo de Planos Municipais de Gestao Energética (PLAMGES); 2) Producao
Alternativa de Energia - utilizacdo do biogas obtido com os dejetos de suinos,
tratados em biodigestores; e 3) Inclusdo Energética - universalizagdo do acesso a
energia elétrica na regiao (NAVARRO e MAIA, 2010).

Outra experiéncia de Condominio de Agroenergia € apresentada na regiao de
San José, Uruguai, em que produtores leiteiros se reuniram para producdo e

utilizacéo do biogéas gerado.
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O projeto € resultado de um trabalho conjunto do Global Sustainable Electricty
Partnership (GSEP), Eletrobras, Programa das Nagfes Unidas para
Desenvolvimento (PNUD), ITAIPU Binacional, Intendéncia de San José/Uruguay,
Cooperativa Agraria da Colonia Delta, Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria/Uruguay (INIA), Ministério de Industria, Energia y Mineria (MIEM) e
Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE).

O condominio € baseado no Condominio Ajuricaba e prevé a instalacdo de
biodigestores em 8 propriedades com bovinocultura de leite e de um gasoduto
conectando essas propriedades e transportando o biogads até uma Microcentral
Termelétrica (CIBIOGAS, 2013).
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos escolhidos
para realizacdo deste trabalho. Encontram-se descritas a natureza da pesquisa, 0S
instrumentos utilizados na coleta de dados, a amostragem da populacéo, além da
caracterizacdo do objeto de estudo e a trajetdria da pesquisa (etapas) seguidas para
conclusdo deste estudo e, ainda, os métodos de calculo dos dejetos animais, do

biogas e seus produtos e dos indicadores econdmicos utilizados.

3.1 Instrumentos da pesquisa

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho foram realizadas
pesquisa de campo e bibliogréafica.

A pesquisa bibliogréafica teve por finalidade conhecer as diferentes formas de
contribuicdo cientifica que se realizaram sobre determinado assunto ou fendmeno
(OLIVEIRA, 1997). Segundo Gil (2008), esse tipo de pesquisa é desenvolvida a
partir de material jA elaborado constituido principalmente de livros e artigos
cientificos.

No atendimento do objetivo especifico “Caracterizar a regido de estudo e sua
potencialidade”, foi realizada coleta de dados priméarios através da pesquisa de
campo, em que foram aplicados questionarios (Apéndice 1) para conhecimento dos
proprietarios e localizacdo das propriedades, do plantel de animais, das atividades
agropecuarias executadas, condicbes estruturais das instalacdes, técnicas de
manejo de dejetos, pretensdo da utilizacdo de biodigestor, consumo energético
(GLP, lenha, energia elétrica, diesel, gasolina) e a especificacdo do gasto energético
por tipo de equipamento e/ou demanda.

Para alcancar os objetivos especificos “Analise financeira e socioeconémica”,
foram realizados calculos em planilhas eletrbnicas (Excel) com base nos dados
acima coletados, sua interpretacdo e indicacdo das alternativas mais viaveis
econOmica, social e ambientalmente.

A pesquisa bibliografica se deu através de livros, perioddicos, sites e demais
materiais que abordam questfes relacionadas a produgdo animal, seus impactos e
alternativas de tratamento de dejetos, questbes de carater ambiental e sua

importancia para a atividade animal, bem como questées econdmicas para analise
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de investimentos dos projetos de implantacdo de biodigestores. Buscou-se, também,
documentos legais (leis, resolucdes, instrugbes normativas etc.) que apontassem
guestdes relacionadas a punicdes e exigéncias feitas aos produtores de animais e

ao correto manejo dos residuos dessa producéo.

3.2 Amostragem e caracterizacao do objeto de estudo

Neste estudo, os elementos da amostra n&o foram selecionados
aleatoriamente, caracterizando esta como “ndo probabilistica”. Além disso, esta tem
carater intencional ou, como colocado por Barros e Lehfeld (2010), amostra de
selecdo racional, isto é, selecionada de acordo com uma estratégia adequada,
relacionando-se intencionalmente com as caracteristicas estabelecidas.

A escolha da amostra se deu baseada no “Programa de Desenvolvimento
Ambiental Sustentavel de Toledo” da Prefeitura Municipal e financiado pela Agéncia
Francesa de Desenvolvimento (AFD). O programa tem o objetivo de desenvolver
acdes para a protecdo do meio ambiente, além de promover “[...] o controle da
erosdo dos solos; controle do assoreamento e da poluicdo dos corpos hidricos; a
reciclagem de residuos sélidos; conservacdo da biodiversidade; estimulo a praticas
sustentaveis; sensibilizagdo da populacdo para a problematica ambiental”
(PREFEITURA DO MUNICIPIO DE TOLEDO, 2013, p.1).

Assim, foram selecionadas as propriedades localizadas na microbacia do
Lajeado Grande, no municipio de Toledo, devido a seu alto potencial poluidor, com a
intencdo de reverter esse quadro, construindo um condominio de agroenergia para
producdo de biogas oriundo de dejetos animais. Inicialmente, foi realizado, pela
EMATER local, um breve levantamento das propriedades, identificando 51
propriedades, sendo 39 destas com atividades de producdo animal. A partir desse
levantamento, foi realizada uma reunido na Associacdo de Moradores Unido
Lajeadense para explicacdo do programa, seus objetivos e o envolvimento da
populacao local.

Apés esta mobilizacdo, os questionarios foram implementados para
levantamento dos dados pertinentes ao potencial energético produzido e
demandado pela comunidade e seu entorno. Ou seja, foram aplicados 39
questionarios para cada uma das propriedades que trabalham com producédo animal

na microbacia do Lajeado Grande, sendo esta a populacédo da pesquisa.
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3.3 Trajetoria da pesquisa

Para alcance dos objetivos deste estudo, tornou-se importante tracar uma

trajetéria seguida para obtencdo efetiva dos resultados. Desta forma, as etapas

elaboradas foram:

1)

2)

3)

4)

5)

Revisdo bibliografica de dados secundarios: conhecimento da producao

animal do municipio e da area de estudo, da importancia do biogas e sua
utilizacéo, identificacdo dos potenciais consumidores de energia, além de
instrumentos de analise de projetos de investimentos;

Coleta de dados das propriedades: aplicacdo dos 39 questionarios,

conhecimento da area de estudo e das propriedades, dos plantéis de
animais e levantamento do potencial energético;

Tabulacdo e andlise dos dados: organizacdo dos dados em tabelas para

facilitar a interpretacdo, verificar semelhancas e diferencas, além das
relacdes e interacdes dos dados;

Averiguar a rentabilidade: calculo dos indicadores financeiros dos projetos

através dos cenarios, a saber: (i) Geracdo de energia elétrica; (i) Geracdo
de energia térmica e (iii) Geracao de energia veicular.

Interpretacdo dos resultados: analisar cada cenario e indicar a alternativa

mais viavel para realidade da comunidade do Lajeado Grande.

Vale ressaltar que os calculos dos indicadores utilizados neste estudo

(producéo de dejetos, biogéas e resultados econdmicos) foram realizados com auxilio

de uma planilha eletrdnica elaborada pelo Centro Internacional de Energias

Renovaveis — Biogas | CIBlogas-ER.

3.4 Métodos para calculo da producéo de dejetos, biogas e seus produtos

Para mensurar a economia gerada pela utlizacdo do biogas, faz-se

necessario estimar a producdo de dejetos, de biogas e de seus produtos (energia

elétrica, térmica e veicular), assim como as possiveis economias geradas por

substituicao e uso destes.
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3.4.1 Producéao de dejetos

A producéo estimada de dejetos segue a metodologia utilizada pelo Centro
Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (ClIBiogas-ER) e também dos
resultados do trabalho de Oliveira (1993), “Manual de manejo e utilizacao de dejetos
de suinos”, buscando adequar os parametros de producéo de dejetos dos animais,
para aproxima-los do nivel tecnolégico de producdo brasileira, em que é

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros para calculo da producao de dejetos, por
categoria animal.

PRODUCAO DE

ANIMAL DEJETOS UNIDADE
Touro/vaca 0,00267 m°/hora
Bezerros/novilhas 0,00158 m>/hora
Bovino de corte 0,00183 m*/hora
Matriz 0,02600 m°/dia
Suino terminagao/reprodutor 0,01200 m°/dia
Leitdo creche 0,00120 m®/dia

Fonte: IPCC (2006); Oliveira (1993).

Com isso, obtém-se os valores diarios de geracdo de dejetos que,
multiplicados pelo nimero de animais e o tempo de confinamento (horas/dia) do

animal na propriedade, gera a quantidade diaria de dejetos (m?3/dia).
3.4.2 Producdo de biogas

Para o célculo da geracdo diaria de biogas, utilizou-se metodologias
apresentadas pelo Painel Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas (IPCC), a
saber: AMS.III.D Versdo 14 intitulada de “Captura de Metano em Sistemas de
Gestdo de Animais” e o Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa
do IPCC, com base no Capitulo 10 “Emissdes da Pecuaria e do Manejo de Dejetos”;

em que se adotou a férmula descrita na Equacéo (1).
PDB = (SV X n° de cabecas) X [(FCM X Uz, X Bo)/(% de CHy4 no biogas)] ¥

Em que: PDB = Producédo diaria de biogas (md/dia); SV = Sdlidos volateis
(KgSV cab/dia); FCM = Fator de conversao anual (adimensional); Ug, = Fator de
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correcdo (incertezas do modelo - adimensional) e By = Potencial de producao de
metano (m3/CH4/Kg/SV).

Segundo o IPCC (2006), os parametros utilizados no calculo de producéo
diaria de biogas sdo distintos de acordo com cada categoria animal e regido. Na
Tabela 7 sédo apresentados os parametros utilizados para vacas, demais bovinos e

suinos da América Latina.

Tabela 7 - Parametros para calculo da producéo de biogas, por categoria

animal, 2006.
SV Padréao BO
ANIMAL (KgSV cab'dia) (MCHAKg/sv)  FCM UFB
Vaca 2,9 0,13
Demais bovinos 2,5 0,1 0,78 0,94
Suinos 0,3 0,29

Fonte: IPCC (2006).

Outro fator importante para o calculo da producdo de biogas é o peso do
animal, por relacionar-se diretamente na quantidade de dejetos gerados diariamente.
De acordo com o IPCC (2006), os valores considerados para a América Latina sédo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Pesos padrfes de animais, 2006.

ANIMAL Peso (Kg)
Vaca 400
Demais bovinos 305
Suinos reprodutores 198
Demais suinos 50

Fonte: IPCC (2006).
Desta forma, consegue-se obter o volume diério gerado de biogas (m3/dia).
3.4.3 Energia elétrica
Os beneficios com a producéo de energia elétrica gerada pelo biogas podem
ser interpretados como a renda que se deixa de transferir para a concessionaria de

energia elétrica, conforme o consumo em funcéo da disponibilidade anual da planta

e da tarifa de energia elétrica paga pelo proprietario.
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Portanto, para calculo dos beneficios financeiros do biogas pela energia
elétrica, inicialmente estima-se o volume de biog4s produzido disponivel para a

geracao de energia:

BEE = %BEE x PDB ®

Em que: BEE = Biogas destinado para geracdo de energia elétrica
(m®/dia); %BEE = Percentual de biogas destinado para a producdo de energia
elétrica (%); e PDB: Producdo diaria de biogas total (m*/dia). J& para calcular a
guantidade de energia elétrica gerada por dia ou por ano, multiplica-se o BEE pelo
fator de conversao ofertado pelo motor, ou seja, o valor de quilowatts gerados por

um metro cubico de biogas, como se pode observar pela férmula:

GDEE = BEE x EG ©

Em que: GDEE = Geracao diaria de energia elétrica (kwh/dia); BEE = Biogéas
diario destinado para a producéo de energia elétrica (m®/dia); e EG = Energia gerada
pelo motor gerador escolhido (KW/m?3).

Para estimar o volume anual de biogas destinado para geracdo de energia
elétrica e/ou a quantidade de energia elétrica, basta multiplicar o BEE e GDEE pelos
dias de operagao por ano, respectivamente.

Em seguida, calcula-se o beneficio de utilizacdo do uso do biogas para
geracdo de energia elétrica, ou seja, 0 custo evitado ou o que se deixa de pagar

para a concessionaria.

RCEE = EEAE x Pkw ®

Em que: RCEE = Receita com venda de energia elétrica (R$/ano); PkW =
Preco do kw pago pela concessionaria (R$/kW); e EEAE = Energia elétrica anual
evitada (kwh/ano).

O preco do kWh pago pela concessionaria de energia, geralmente leva em
conta o valor de referéncia (VR) da energia elétrica do ano corrente, definido pela
ANEEL.
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3.4.4 Energia térmica e veicular

Outra fonte energética gerada pelo biogas é a energia térmica e veicular que
poderdo substituir a lenha, o GLP, etanol, gasolina, 6leo diesel ou outro combustivel,
dependendo da adaptacéo (retifica) realizada no motor original.

Para se calcular o potencial de substituicdo por biogas utiliza-se como base o
Poder Calorifico Inferior (PCI) dos combustiveis a serem substituidos. Como por
exemplo, para substituir lenha por biogas, precisa-se conhecer o fator de conversao,
conforme demonstrado na equacéo 6.

_ Plhiogis  (6)

FC =

Fllepmbustivei

Em que: FC = Fator de conversdo entre lenha e o biogas (adimensional);
PClyiogas = Poder calorifico inferior do biogas (kcal/kg); € PClcombustiver = Poder
calorifico inferior do combustivel (kcal/kg). Na Tabela 9 é apresentado o PCI dos

combustiveis citados e que serdo utilizados como parametro neste trabalho.

Tabela 9 - Fator de converséao para substituicdo de combustiveis pela
energia do biogas.

COMBUSTIVEL PCI UNIDADE FC

Lenha 2.530 Kcal/kg 1,98

GLP 11.026 Kcal/kg 0,45

Etanol hidratado 5.950 Kcal/kg 0,84

Diesel 10.180 Kcal/kg 0,49

Gasolina 10.556 Kcallkg 0,47
Biogas 5.000 kcal/kg -

Fonte: Adaptado de Alves (2000).

Com isto, encontra-se a quantidade diaria de combustivel a ser substituido,
como apresentado na equacao 7.
Qcy, = BDD x FC

Em que: Qc dia = Quantidade de combustivel substituido (Kg/dia); BDD =
Biogas disponivel diario (m?¥/dia); e FC = Fator de converséo. Isto posto, calcula-se a
economia evitada com a compra do combustivel substituido, seguido pela equacao
8.



62

8
CEDcombustiver = QCdia xC ©

Em que: CED combustivet = Custo evitado diario (R$) com combustivel; Q¢ gia =
Quantidade de combustivel substituido por dia (Kg ou litro); e C = Custo do
combustivel (R$/Kg ou R$/litro).

3.5 Métodos de avaliagdo de investimentos

Segundo Souza e Clemente (1997), a decisédo de investir € complexa, visto
que sofre influéncia de vérios fatores, inclusive de ordem pessoal. Para tanto, torna-
se necessario que se desenvolva estudos e andlises que permitam prever e auxiliar
as tomadas de decisoes.

A decisdo de implantacdo de um projeto deve considerar: i) critérios
econdmicos: rentabilidade do investimento; ii) critérios financeiros: disponibilidade de
recursos; i) critérios imponderaveis: fatores ndo conversiveis em dinheiro
(CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 1996).

Para tanto, a estimativa do fluxo de caixa e as analises financeiras auxiliardo
o tomador de decisao a verificar se o investimento € ou n&o viavel. Assim, “devem-
se preparar estimativas realistas, com base nas quantidades demandadas e
expectativas de precos, custos e despesas, considerando-se também impostos e
custos de capital” (CONSOLI et al. 2007, p.117).

Atualmente, existem varios métodos de avaliacdo econémico-financeira de
projetos de investimento. De acordo com Coénsoli et al. (2007), dentre as técnicas
existentes, as mais utilizadas séo: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o tempo de retorno (payback) do investimento. Cada uma dessas

técnicas sera apresentada resumidamente a seguir.
3.5.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

“‘Antes de apresentar cada um dos métodos citados, é importante que seja
discutido um ponto fundamental na analise de investimento, que € a determinagao
da taxa de juros a ser utilizada como parametro para avaliagcdo econbémica”
(NOGUEIRA, 1997, p. 243).
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Essa taxa deve representar o custo do capital investido, principalmente
guando captado no mercado para financiamento do investimento, ou seja, “a taxa de
juros que deixa de ser obtida na melhor aplicacéo alternativa quando ha emprego de
capital préprio, ou € a melhor taxa de juros que tem de ser paga quando recursos de
terceiros s&o aplicados” (SOUZA e CLEMENTE, 1997, p. 26-27). Em outras
palavras, conforme abordado por Casarotto Filho (2002), deve ser considerado o
fato de se estar perdendo a oportunidade de auferir retornos pela aplicacdo do
mesmo capital em outros projetos.

A taxa de juros utilizada na avaliacao de retorno e atratividade em projetos de
investimento é denominada de Taxa Minima de Atratividade (TMA). Essa é uma taxa
associada a baixo risco, ou seja, na pior das hipéteses, qualquer sobra de caixa
pode ser aplicada a essa taxa. Assim, a nova proposta para ser atrativa deve render,
no minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplicacdes correntes e de
pouco risco (CASAROTTO FILHO, 2002).

Geralmente, a TMA utilizada em projetos para pessoas fisicas, no Brasil, é
igual a rentabilidade da caderneta de poupanca, ja para as empresas, a
determinacdo da TMA pode ser mais complexa e depende do prazo ou da
importancia estratégica das alternativas (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 1996).

Neste estudo deu-se preferéncia por utilizar como taxa minima de atratividade
(TMA) o valor de 10%, considerando ganhos equivalentes a taxa média ajustada dos
financiamentos diarios apurados no SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custodia) referente ao més de dezembro de 2013.

Nogueira (1997) elencou alguns aspectos que influenciam na determinacao
da TMA, a saber: (i) disponibilidade de recursos; (ii) custo dos recursos; (iii) taxa de
juros no mercado por grandes bancos ou por titulos governamentais; (iv) horizonte
de planejamento do projeto, a curto ou longo prazo; (v) oportunidades estratégicas
que o investimento pode oferecer; e, (vi) aversdo ou a propensdo ao risco que o

investidor possa ter.

3.5.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em transferir para o

instante presente todas as variacdes de caixa esperadas, descontadas a uma



64

determinada taxa de juros (a TMA), e soma-las algebricamente (NOGUEIRA, 1997).
O calculo do VPL é dado pela formula:

T

X
§ = R S—
VPL Z {1+ 1‘:]._-"

Jj=n

)

Em que: Xj = fluxo de caixa no periodo j; i = taxa de desconto; e j = periodo do
investimento.

A aprovacdao do investimento ira depender da variacdo do VPL. Como exposto
por Gitman (2001), quando este indicador € usado para tomar decisdes do tipo
“aceita-rejeita”, deve-se considerar que: (i) se o VPL € maior do que zero, deve-se
aceitar o projeto, ou seja, a empresa vai obter um resultado maior do que seu custo
de capital; mas, se o VPL é menor do que zero, o projeto devera ser rejeitado, ou
seja, o retorno do investimento é inferior ao minimo esperado.

Para Nogueira (1997), no caso de o VPL ser igual a zero, significa que o
retorno do projeto é igual a TMA, ou, no caso, ao custo do capital da empresa, 0 que

nao torna o projeto atrativo.
3.5.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de juros que torna uma série de
recebimentos e desembolsos equivalentes na data presente (NOGUEIRA, 1997).
Isto &, conforme Gitman (2001), a TIR é a taxa de desconto que iguala o VPL a zero.

Em sintese, é a taxa anual de resultados capitalizada que a empresa vai
obter, se ela investir no projeto e receber os fluxos de entrada de caixa fornecidos
(GITMAN, 2001).

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (1996), se os investimentos com TIR
forem maior do que a TMA, estes sédo considerados rentaveis e sao passiveis de
analise. Logo, se a TIR da alternativa de investimento for superior a TMA o
investimento € aprovado, caso contrario, rejeita-se. Esses critérios garantem que a

empresa consiga pelo menos seu retorno exigido.
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3.5.4 Tempo de Retorno de Capital (TRC) ou Payback descontado

Assim, conforme colocado por Souza e Clemente (1997), a primeira ideia que
surge numa decisdo de investir € o retorno esperado, ou seja, quanto maior for o
ganho futuro que pode ser obtido no investimento, mais atraente esse investimento
parecera para qualquer investidor.

O Tempo de Retorno de Capital (TRC) € um dos métodos mais simples e,
talvez por isto, de utilizagdo muito difundida. Segundo Nogueira (1997), o método
consiste, essencialmente, em determinar o numero de periodos necessarios para
recuperar o capital investido. Isto é, o tempo necessério para que o somatorio das
parcelas anuais seja igual ao investimento inicial (CASAROTTO FILHO e
KOPITTKE, 1996).

A utilidade de conhecer o TRC é que ele pode ser interpretado também como
uma medida do grau de risco do projeto. De acordo com Souza e Clemente (1997),
as incertezas associadas a um projeto tendem a aumentar a medida que as
previsdes das receitas e dos custos se afastam da data inicial (ano zero), podendo,
dessa forma, mensurar o risco associado ao projeto.

Assim, quanto maior for o TRC mais incerto sera a recuperacdo do capital
investido. Para Gitman (2001), se o periodo de payback descontado € menor do que
o periodo de payback maximo aceitavel pelo investidor deve-se aceitar o projeto;
mas, se € maior do que o periodo de payback aceitavel, o projeto deve ser rejeitado.

3.5.5 indice Beneficio-Custo (IBC)

O indice beneficio-custo (IBC) é uma medida de quanto se ganha por unidade
de capital investido, ou seja, mensura a rentabilidade do projeto. Para Souza e
Clemente (1997), a hipotese implicita no célculo do IBC € que os recursos liberados
ao longo da vida atil do projeto seriam reinvestidos a taxa de minima atratividade.

O IBC ¢ dado pela razéo entre o fluxo esperado de beneficios de um projeto e
o fluxo esperado de investimentos necessario para realiza-lo (SOUZA e CLEMENTE,
1997). Assim, o IBC pode ser calculado através da formula:
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I
[BC = —1= (0

n )
1=0(1+i)1

Em que: Rj = receitas no periodo j; Cj= custos no periodo j; i = taxa de
desconto; e j = periodo do investimento. Sua interpretacdo da-se pelo indicador um.
Se IBC for maior que 1, o projeto deve ser aceito, porém, se menor que 1, 0 mesmo

deve ser rejeitado.

3.5.6 Andlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade é uma técnica utilizada para variar alguns
componentes do fluxo de caixa e compara-los com os valores atuais do projeto de
investimento. Como exemplificado por Souza e Clemente (1997), € o caso de
pequenas variagcbes na TMA, no investimento inicial, nos precos recebidos e/ou
pagos, alterando as receitas e os beneficios liquidos periodicos.

E uma técnica simples de ser aplicada, tornando possivel verificar quéo
sensivel € a variagdo do VPL a uma variacdo de um dos componentes do fluxo de

caixa (SOUZA e CLEMENTE, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo visa apresentar os principais resultados obtidos sobre a
viabilidade econdmica para implantacdo de um condominio de agroenergia
localizado na microbacia do Lajeado Grande, municipio de Toledo/PR, cujo potencial
é a geracdo de energia a partir do biogas. E apresentada breve caracterizacdo da
area de estudo, bem como o potencial de geracdo de dejetos, biogas, energia
elétrica, térmica e veicular, além de estimar os custos para a implantacdo de
sistemas de biodigestdo, tratamento e transporte do biogas e a analise de
viabilidade econémica dos investimentos necessarios para o uso do biogas e cada
finalidade.

Para essa etapa, buscou-se fundamentacdo técnica junto ao Centro
Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (CIBiogas-ER), uma associacdo sem
fins lucrativos de direito privado, criada pela Itaipu Binacional, Centrais Elétricas
Brasileira S/A — Eletrobras e a Organizacdo das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial — ONUDI com o propdsito de desenvolver e disseminar
solucdes tecnoldgicas, econdmicas, ambientais e sociais para viabilizacdo
sustentavel da cadeia de suprimentos do biogas.

Para tanto, as informacdes técnicas de producdo de biogds e os
investimentos necessarios para producédo, transporte, purificacdo e transformacéo
da energia do biogas foram desenvolvidos pela equipe do CiBiogas-ER e

compartilhados para a execucéo deste trabalho.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo — Lajeado Grande — Toledo/PR

O municipio de Toledo/PR é um dos maiores produtores pecuarios, o qual
possui rebanho equivalente a 455 mil cabecas de suinos, 46,2 mil cabecas de
bovinos e 4,0 milhdes de aves (IBGE, 2013). Esse elevado numero de animais gera
cerca de 69,5 milh6es de toneladas de dejetos a cada ano. Assim sendo, torna-se
potencial a aplicacdo e desenvolvimento de tecnologias para o tratamento dos
residuos animais,

Héa neste municipio uma comunidade caracterizada por ser grande produtora

animal e localiza-se dentro da microbacia do Lajeado Grande.
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Buscando minimizar os impactos jA conhecidos da produgdo animal, o
municipio criou o Programa de Desenvolvimento Ambiental Sustentavel, que
juntamente com a Agéncia Francesa de Desenvolvimento possibilitou investimentos
gue visem acdes para a sustentabilidade do municipio em diversos segmentos, entre
elas o tratamento dos residuos agropecuarios. Para tanto, buscou-se analisar a
viabilidade da implantagdo de um condominio de agroenergia nessa regiao.

O condominio consiste na implantacdo de sistemas de biodigestdo nas
propriedades para o correto tratamento da biomassa residual e geracao de biogas, o
biogas produzido serd conduzido por um biogasoduto construido, interligando as
propriedades rurais até uma central de tratamento e purificacdo do biogas gerado,
que serd empregado, inclusive, para geracao de energia para mobilidade veicular,
resultando em desenvolvimento e geracédo de renda para os produtores e sociedade
toledana.

Na Figura 9 pode-se observar o mapa de distribuicdo da Microbacia do
Lajeado Grande no municipio de Toledo/PR, local potencial para implantacdo de um

Condominio de Agroenergia.

Figura 9 - Mapa de localizacdo da Microbacia do Lajeado Grande, no
municipio de Toledo — PR, ano de 2013
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Inicialmente foi realizado, pela EMATER Toledo, um breve levantamento das
propriedades, identificando 51 propriedades, sendo 39 destas com atividades de
producdo animal. A partir desse levantamento, foi realizada uma reunido na
Associacdo de Moradores Unido Lajeadense para explicacdo do programa, seus
objetivos e o envolvimento da populagéo local.

ApOs essa mobilizacdo, os questionarios foram implementados para
levantamento dos dados pertinentes ao potencial energético produzido e
demandado pela comunidade e seu entorno.

As propriedades participantes caracterizam-se como familiar, cujas atividades
estdo ligadas a producdo animal (suinocultura, bovinocultura de leite e avicultura) e
a agricultura (principalmente soja e milho), sendo estas as principais fontes (uma ou
ambas) de renda para as familias.

A localizagéao das unidades selecionadas na comunidade pode ser visualizada

na Figura 10.

Figura 10 - Mapa de localizacao das propriedades rurais no Lajeado
Grande, no municipio de Toledo — PR, ano de 2013
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O plantel de animais das propriedades, por sistema categoria animal, &

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Plantel de animais da comunidade do Lajeado Grande, por
sistema de producdo animal, ano 2013

Categoria animal N° de animais (cabecas)
Suinos — Terminacgéo 25.850
Suinos — Matrizes 1.500
Suinos — Creche 16.800
Bovinocultura de leite 507
Bezerros e novilhas 127
Avicultura 240.700
Total de animais 285.484

Fonte: Dados da pesquisa

Além do numero de animais, no questionario buscou-se conhecer o peso
médio dos animais, o sistema de producdo (extensivo, confinado ou semi-
confinado), tempo de confinamento e sistema de manejo dos dejetos. Dessa forma,
tém-se as varidveis necessarias para estimar a producao de dejetos e biogas.

O potencial de producédo de dejetos e de sdo apresentados na Tabela 11,

conforme metodologia de célculo apresentada na secao 3.

Tabela 11 - Potencial de producao de dejetos e de biogas da comunidade
do Lajeado Grande

Potencial produtivo Diaria (m3¥/dia) Mensal (m3/més) Anual (m3/ano)
Producgédo estimada de dejetos 251,18 2.796,85 85.024,07
Producéo estimada de biogas 4.680,23 130.800,70 1.569.608,39

Fonte: Dados da pesquisa

Isto posto, levantou-se os investimentos necessarios para implantacdo do

Condominio de agroenergia na comunidade do Lajeado Grande.

4.2 Investimentos para implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado

Grande

As informagbes presentes neste topico foram adquiridas juntamente ao
CiIBiogas-ER, uma vez que o detalhamento técnico ndo foi objetivo deste estudo,
porém € fundamental o dimensionamento dos custos e receitas que Sao

imprescindiveis na analise econémica.
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Inicialmente, os investimentos levantados foram aqueles referentes as obras e
benfeitorias, aos equipamentos para producédo, purificacdo, transporte do biogas,
além dos custos de aquisicédo, instalacdo, operacdo e manutencéo destes, conforme

€ apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Custos do sistema de biodigestao para producdo, transporte
e purificacdo do biogads no Condominio de agroenergia do Lajeado Grande

Descricdo Valor (R$)
Sistemas de biodigestao 1.516.050,00
Lagoas secundarias 191.289,34
Biogasoduto 3.400.317,75
Tratamento e purificagéo 200.000,00
Monitoramento 139.600,00
Investimento total 5.447.257,09

Fonte: Dados da pesquisa

Os valores referentes ao sistema de biodigestdo sao representados pela
aquisicao dos equipamentos e pela méo de obra para instalacdo do sistema de
recirculacdo da biomassa, do gasbmetro para armazenamento do biogas, da casa
de maquinas, dos filtros para retirada da umidade e reducéo prévia da concentracao
de gas sulfidrico, além do painel elétrico.

J& os valores das lagoas secundarias sdo representados pelos custos de
escavacao e cobertura das lagoas para recepcao do biofertilizante.

Os biogasodutos tém a funcdo de transportar o biogas, interligando as
propriedades produtoras e sdo dimensionados de acordo com o destino final. Neste
estudo, ao direciona-lo para producdo de energia térmica, o biogasoduto foi
calculado de acordo com as distancias dos aviarios consumidores de calor; se for
para producdo de energia elétrica ou veicular, destinou-se para area da prefeitura
municipal de construgéo de asfalto, Empresa de Desenvolvimento Urbano e Rural de
Toledo (EMDUR), localizado a aproximadamente 7 km da comunidade Lajeadense.

Denomina-se “biogasoduto primario” aquele localizado dentro de cada
propriedade, ligando a producao de biogas ao “biogasoduto principal”, que é aquele
que faz a conexdo das propriedades e direciona o biogas ao destino final (aviarios
ou EMDUR).

Para implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande serdo
necessarios 34.458,40 metros de biogasoduto, sendo 5.393,20 metros primarios e
29.065,20 metros principal, conforme pode-se visualizar na Figura 11 a localizacao

das propriedades e o tracado dos biogasodutos conforme necessidade.
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Figura 11 - Mapa do tracado do biogasoduto de acordo com o potencial
produtivo de biogas, por propriedade e consumidores
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Fonte: CIBiogas-ER, de acordo com CIH, 2013

Os custos referentes a esta tecnologia séo referentes aos materiais, a
escavacao, ao reaterro e a instalacdo dos biogasodutos.

O sistema de tratamento e purificagdo tem a funcéo de remover os gases que
interferem na qualidade do biogas, e é representado por quatro unidades: i) de
compressao, ii) de remocéo de gas carbonico, iii) de remocao de gas sulfidrico, e iv)
regeneracao do leito.

Ja os investimentos em monitoramentos incluem os equipamentos para
realizar medi¢cdes qualitativas e quantitativas do biogas, além de analises
laboratoriais dos efluentes de entrada e saida do sistema de biodigestéo, verificando
periodicamente o biogas produzido. Tais custos referem-se ao medidor de fluxo de
gas, sensor para vazamento, medidor portatil eletroquimico, medidor de gas e aos

ensaios fisico-quimicos realizados em laboratério.
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4.3 Custos para implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado
Grande

Os custos relacionados ao funcionamento do Condominio de agroenergia no
Lajeado Grande sao descritos como de operacdo, de manutencdo e de
monitoramento.

Tornam-se necessarios recursos humanos para operacionalizacdo do
condominio, sendo um engenheiro capacitado para gerenciar todo o sistema e dois
profissionais de nivel técnico para auxiliar na operacdo, manutencdo e
monitoramento do sistema, em que apresentam a estrutura de custos apresentado
na Tabela 13.

Tabela 13 - Custo com recursos humanos

Profissional Quantidade Valor total (R$/ano)
Engenheiro 1 90.000,00
Técnico 2 52.700,60
Total 3 142.700,60

Fonte: Dados da pesquisa

Além disso, sdo necesséarios custos com manutencao preventiva, visando
ampliar a vida util dos equipamentos, evitando ineficiéncia dos sistemas. Tais custos
serdo realizados nos sistemas pertencentes ao condominio, cabendo aos produtores
realizarem as manutencdes individuais dentro da propriedade (biodigestor). Dessa
forma, foram mensuradas as manutencdes direcionadas ao biogasoduto
(R$ 48.000,00/an0) e a unidade de purificacdo de biogas (R$ 48.000,00/ano).

JA o posto combustivel e o motogerador (unidades de recebimento e
distribuicdo do biogas convertido) seréo incluidos nas andlises correspondentes ao
uso das energias correspondentes.

Destarte, foram mensuradas as receitas oriundas da substituicdo das
energias do biogas e seus respectivos direcionamentos, em que se buscou analisar
a producéo e venda de energia elétrica; térmica e veicular de acordo com algumas

possibilidades presentes na regido de estudo.
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4.4 Cenario 1 — Producdo e uso de energia elétrica

Para producédo e venda da energia elétrica oriunda do biogas, € necessario
um investimento, além dos descritos até o0 momento, com o motogerador e painel de
conexdo. Nesse sentido, foi considerada, como parametro-base, a “vazéo diaria de
biogas”, ou seja, a quantidade de biogas produzida diariamente que sera conduzida
para o motogerador, para geracao de energia elétrica.

As unidades consumidoras consideradas neste estudo foram a EMDUR, em
virtude da localizacdo; e a PMT, por ser a responsavel pela implantacdo do
condominio e seus respectivos custos.

Outro ponto importante na decisdo da quantidade e da poténcia do
motogerador é o regime de operacdo do motogerador em que a energia elétrica
convencional sera substituida, que devem levar em conta os horéarios de trabalho
das unidades consumidoras. Para tanto, foi considerado o periodo correspondente a
13 horas de funcionamento, utilizando a energia gerada no horario das 6 as 19 horas
(horario “comercial”), considerando que o motogerador devera ser ligado antes das
cargas maiores para obter melhor rendimento.

Desta forma, verificou-se a necessidade de dois motogeradores de
combustéo interna (Ciclos Diesel e Otto), que geram energia elétrica pela conexao
do gerador ao motor, com poténcia de 440 KVA cada, que tém custos de aquisicao
estimados em R$ 675.000,00 cada um e custos de instalacdo, adaptagéo elétrica e
painéis de conexdo na ordem de R$ 145.000,00. O custo de manutencdo dos
motogeradores é na ordem de R$ 60.507,30/ano em pecas e mao de obra técnica
especializada.

Os dados de rendimento das maquinas sao fornecidos pelo fabricante, que
nesse caso foi equivalente a 1,44 kWh/m3 de biogas. Com isso, pode-se calcular o
potencial de producdo de energia elétrica e o custo evitado pela substituicéo,

conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Potencial de producéo de energia elétrica

Potencial kWh/dia kWh/més kWh/ano

Energia elétrica gerada 6.739,57 204.995,25 2.459.943,05

Fonte: Dados da pesquisa
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Para calcular o potencial de substituicdo de energia elétrica, buscou-se
analisar o consumo de energia elétrica convencional (em kWwh) da EMDUR e da
PMT no ano de 2012, conforme pode ser visualizado na Tabela 15. Vale destacar
que o consumo da PMT é referente ao prédio principal, desconsiderando demais

departamentos situados no entorno da cidade.

Tabela 15 - Consumo de energia elétrica convencional pela EMDUR e
PMT, ano 2012

Consumo Total de _energia Prodl_u;éo
Més/ EMDUR Consumo PMT elétrica energia do Saldo
ano (kWh/més) (kWh/més) demandada biogas (kWh/més)
(kWh/més) (kWh/més)
01/12 30.723,00 376.437,02 407.160,02 204.995,25 -202.164,77
02/12 38.310,00 390.303,98 428.613,98 204.995,25 -223.618,73
03/12 42.713,00 369.897,55 412.610,55 204.995,25 -207.615,30
04/12 40.257,00 5.814,76 496.071,76 204.995,25 -291.076,51
05/12 40.188,00 459.667,67 499.855,67 204.995,25 -294.860,42
06/12 41.896,00 391.827,21 433.723,21 204.995,25 228.727,96
07/12 40.281,00 432.334,98 472.615,98 204.995,25 -267.620,73
08/12 35.227,00 393.887,83 429.114,83 204.995,25 -224.119,58
09/12 37.192,00 383.482,19 420.674,19 204.995,25 -215.678,94
10/12 37.531,00 430.588,24 468.119,24 204.995,25 -263.123,99
11/12 36.698,00 470.466,26 507.164,26 204.995,25 -302.169,01
12/12 41.784,00 469.672,86 511.456,86 204.995,25 -306.461,61
Média 38.566,67 418.698,38 457.265,05 204.995,25 -252.269,80
Total 462.800,00 5.024.380,55 5.487.180,55 2.459.943,05 -3.027.237,50

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que a producao de energia abastece toda a energia demandada
pela EMDUR e parte da PMT, cerca de 39,75%, sendo o restante do consumo de
energia convencional da concessionaria local.

Ao analisar os valores médios pagos mensalmente pela EMDUR e PMT na
energia elétrica, pelo periodo de janeiro a dezembro de 2012, chega-se ao valor de
R$ 0,42/kWh (valor de referéncia pago a concessionaria local). Com isso, torna-se
possivel estimar o custo que podera ser evitado pelo emprego do biogas em
sistemas motogeradores para geracdo de energia elétrica, conforme pode ser
visualizado na Tabela 16.

Tabela 16 - Estimativa do custo evitado com a producéo de energia
elétrica do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande, por ano

Custo evitado

Custo evitado (R$/ano) Custo evitado (R$/ano)

(R$/ano)
EMDUR PMT Total
194.376,68 838.800,08 1.033.176,76

Fonte: Dados da pesquisa
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Destarte, verificou-se a viabilidade econémica de implantagdo do Condominio
de agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracao de energia elétrica, em que

se partiu dos investimentos totais, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Informacdes necesséarias para implantacdo do Condominio
de agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracdo de energia elétrica

Descricao Total (R$)
Sistema de biodigestéo 1.516.050,00*
Lagoas secundarias 191.289,34*
Biogasoduto 3.400.317,75**
Sistema de purificacao 200.000,00
Sistema de monitoramento 139.600,00
Motogerador 1.350.000,00
Painel de conexdo/adaptacdo elétrica 145.000,00
Investimento total 6.942.257,09

Fonte: Dados da pesquisa
*Os valores referentes a producao e transporte do biogas foram calculados para cada propriedade e
encontram-se descritos no APENDICE B — Tabela 30.
**QOs valores do biogasoduto foram categorizados em primario (dentro da propriedade) e principal
(que liga a um central receptora do biogas).

O quadro descritivo do fluxo de caixa encontra-se como parte anexa a este
trabalho, no APENDICE C, Tabela 31.

O horizonte de planejamento analisado foi de 20 anos em virtude da
depreciacéo dos equipamentos. Utilizou-se como taxa minima de atratividade (TMA)
10% ao ano, considerando ganhos equivalentes a taxa média ajustada dos
financiamentos diarios apurados no SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custddia) referente ao més de dezembro de 2013.

N&o foi considerado Imposto de Renda (IR) uma vez que a receita estimada é
baseada na economia gerada (custo evitado com energia elétrica).

Na Tabela 18 sdo apresentados os indicadores econdmicos para implantacao
do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na producéo de biogas

para geracao de energia elétrica.

Tabela 18 - Indicadores econdmicos da implantacdo do Condominio de
agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracdo de energia elétrica

Indicadores econdmicos Unidade Valor
Investimentos R$ 6.942.257,09
TIR % 13,42
VPL R$ 2.124.273,10

TRC Simples Anos 8

TRC Descontado Anos 14
IBC % 1,31

Fonte: Dados da pesquisa
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Este cenério verificou-se como uma solucdo viavel, uma vez que apresenta
indicadores econdmicos positivos. O investimento realizado € recuperado em
aproximadamente 14 anos, visto o Tempo de Retorno de Capital Descontado, cujos
valores levam em consideracao os juros do periodo.

Ao interpretar o Valor Presente Liquido (VPL) como lucro obtido pela
atividade, observa-se um valor R$ 2.124.273,10, descontados a taxa de juros de
mercado (que nesse caso foi de 10% ao ano) e os investimentos. Portanto, valores
positivos indicam que a atividade é vidvel economicamente.

Outro indicador importante na andlise € a Taxa Interna de Retorno (TIR), que
nessa andlise foi de 13,42% ao ano, apresentando-se superior a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), tornando o arranjo viavel. Esse indicador representa a taxa que
remunera essa atividade, em que ao considerar a taxa de retorno usualmente
utilizada no mercado energético (11% ao ano) torna-se atrativa.

Ja o Indice Beneficio Custo (IBC) também mostra viabilidade econdmica
deste arranjo, uma vez que foi superior a 1, indicando que os beneficios sdo 31%
superiores aos custos.

A andlise de sensibilidade realizada analisou variacdes nos indicadores
econdmicos de acordo com alteracdes na TMA e no preco da energia, como pode

ser observado no Gréafico 1.

Grafico 1 - Variagdes na Taxa Minima de Atratividade para a geracao de

energia elétrica
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Fonte: Dados da pesquisa
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Observa-se que o VPL torna-se negativo a taxas acima de 15%, ou seja,
acima da TIR encontrada para este arranjo (15,03% ao ano). Vale destacar que se
considerar o custo de capital (TMA) acima de 15% ao ano o projeto € inviavel
economicamente. Ja as variagdes no “preco da energia”’, mantendo demais variaveis

constantes, sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Analise de sensibilidade do preco da energia para
implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na
geracao de energia elétrica

Preco da energia

Variagao (R$/kWh) VPL (R$) TIR (%)
-30% 0,30 -1.737.444,56 6,79
-10% 0,38 837.033,88 11,40

0 0,42 2.124.273,10 13,42
10% 0,46 3.411.512,32 15,32
30% 0,55 6.307.800,56 19,29

Fonte: Dados da pesquisa

Com isto, tem-se que, ao modificar -10% e 10% das variaveis citadas, o VPL
variou em 60% (para mais e para menos), enquanto a TIR alterou em -15,02% ao
ano e 14,15% ao ano, respectivamente. ISso mostra que as variaveis analisadas sao
consideradas sensiveis para este arranjo. Vale destacar que o preco da energia

inferior a R$ 0,35/kwWh ou TMA acima de 13,5% tornam este cenario inviavel.

4.5 Cenario 2 — Producao e uso de energia térmica

Para a geracdo da energia térmica originada do biogas produzido no
Condominio de Agroenergia do Lajeado Grande foi considerada a substituicdo da
lenha.

Para tanto, o parametro-base utilizado como fator de conversdo do poder
calorifico biogas/lenha foi de 1,98 kg de lenha/m? de biogas produzido. Segundo
informacgdes do Centro de Tecnologias do Gas - CTGas (2013), 1m3 de lenha é
proporcional a 340 quilogramas. Dessa forma, temos uma oferta de 3.101.992,86 kg
de lenha/ano, ou em outras unidades 9.123,51 m3 de lenha/ano, o que gera uma
receita total anual pela substituichio de R$ 547.410,50/ano, considerando

R$ 97,94/m3 de lenha, preco médio pago no estado do Parana no altimo trimestre do
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ano de 2013 (dados da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do estado do
Parana — SEAB).

Na comunidade do Lajeado Grande foram selecionados oito aviarios com
consumo meédio de 720 m3 de lenha/ano. Dessa forma, hd um excedente de
8.403,51 m3 de lenha/ano que poderd ser destinado para uma agroindustria
localizada proxima ao Condominio.

Vale destacar que para utilizacdo do biogas no aquecimento das granjas
torna-se necessaria a adaptacdo do sistema de queima de lenha, cujo custo de
aquisicao e instalacao foi estimado em R$ 25.000,00 por aviario, enquanto que para
adaptacao do secador da agroindustria estima-se um custo de R$ 50.000,00.

Destarte, verificou-se a viabilidade econdmica de implantacdo do Condominio
de agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracdo de energia térmica, em que

se partiu dos investimentos totais, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Informacdes necessérias para implantacdao do Condominio
de agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracao de energia térmica

Descricao Total (R$)
Sistema de biodigestao 1.516.050,00*
Lagoas secundarias 191.289,34*
Biogasoduto 3.400.317,75**
Sistema de purifica¢éo 200.000,00
Sistema de monitoramento 139.600,00
Adaptacdo dos queimadores 250.000,00
Investimento total 5.697.257,09

Fonte: Dados da pesquisa

*Os valores referentes a producao e transporte do biogas foram calculados para cada propriedade e
encontram-se descritos no APENDICE B — Tabela 30.

**Qs valores do biogasoduto foram categorizados em primario (dentro da propriedade) e principal
(que liga a um central receptora do biogas).

O gquadro descritivo do fluxo de caixa encontra-se como parte anexa a este
trabalho, no APENDICE C, Tabela 32.

O horizonte de planejamento, TMA e taxas do imposto de renda foram
considerados 0os mesmos utilizados na analise de energia elétrica.

Na Tabela 21 sé&o apresentados os indicadores econdmicos para implantacdo
do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na producéo de biogas

para geracao de energia térmica.
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Tabela 21 - Indicadores econémicos da implantagcdo do Condominio de
agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracdo de energia térmica

Indicadores econdmicos Unidade Valor
Investimentos R$ 5.697.257,09
TIR % 13,17
VPL R$ 1.606.492,13
TRC Simples Anos 8
TRC Descontado Anos 14
IBC % 1,28

Fonte: Dados da pesquisa

Este cenario verificou-se como uma solucdo viavel, uma vez que apresenta
indicadores econdmicos positivos. O investimento realizado é recuperado em
aproximadamente 14 anos, visto o Tempo de Retorno de Capital Descontado, cujos
valores levam em consideragao os juros do periodo.

Ao interpretar o Valor Presente Liquido (VPL) como lucro obtido pela
atividade, observa-se um valor de R$ 1.606.492,13, descontados a taxa de juros de
mercado (que nesse caso foi de 10% ao ano), a inflagdo e o0s investimentos.
Portanto, valores positivos indicam que a atividade se sustenta economicamente e
gera valor para o condominio a ser implantado.

Outro indicador importante na andlise € a Taxa Interna de Retorno (TIR), que
nessa andlise foi de 13,17% ao ano, apresentando-se superior a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), tornando o arranjo viavel.

Ja o indice Beneficio Custo (IBC) também mostra que a atividade é viavel
economicamente, uma vez que foi superior a 1, indicando que 0s custos séo
inferiores aos rendimentos obtidos.

A analise de sensibilidade realizada verificou a variacdo dos indicadores
econdbmicos de acordo com variacdes na TMA e no preco da lenha. Vale ressaltar
que essa andlise fez-se ceteris paribus, ou seja, todas outras varidveis mantidas

constantes e podem ser visualizadas no Gréfico 2.
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Gréfico 2 - Variagcdes na Taxa Minima de Atratividade para a geracao de
energia térmica
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Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que taxa superiores a TIR encontrada inviabilizaria o projeto, ou
seja, taxas acima de 15,13% ao ano tornam o VPL do arranjo para geracdo de
energia térmica negativo, ndo gerando valor para o condominio a ser implantado. Ja
os resultados da sensibilidade analisada para o preco da lenha s&o apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 - Andlise de sensibilidade do preco da lenha para implantacéo
do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na geracéao de
energia térmica

- Pr lenh Variagao n Variaca
Variagéo e‘?(%g/ﬁqg a VPL (R$) a\/;lf?&, | ° TR (%) naaﬂ";:‘fgz)
30% 68,56 ~1.900.118,97 218,28 5,6 57,46
-10% 88,15 438.019,61 72,73 10,9 17,21
0 97,94 1.606.492,13 - 13,17 -
10% 107,73 2.774.964,65 72,73 15,28 16,05
30% 127,32 5.113.103,24 218,28 19,20 45,84

Fonte: Dados da pesquisa

Nota-se que o preco da lenha € sensivel para este cenario, uma vez que
variagdes de positivas e negativas em 10% e 30% alteram-se os resultados acima
do percentual alterado. Vale destacar que o preco da lenha abaixo de R$ 84,00/m3

inviabilizaria o arranjo.
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4.6 Cenério 3 - Producédo e uso de energia veicular

Além do uso para energia térmica e elétrica, o biogas pode ser empregado
com combustivel veicular, substituindo diesel, gasolina e/ou etanol.

Embora ainda limitado, esse uso tem apresentado interesse crescente em
diversos paises em funcdo do seu grande potencial e dos diversos beneficios
ambientais, especialmente a auséncia de emissdes de monoxido de carbono e
nitrogénio.

A Resolugdo ANP n° 16, de 17 de junho de 2008, apresenta as caracteristicas
fisico-quimicas do gas natural. Dessa forma, considera-se que o biogas devera ser
purificado a fim de atingir as especificacbes do gas natural, para entdo ser utilizado
nos veiculos adaptados para esse tipo de combustivel (ANP, 2008).

A composigéo do biogas proveniente da producdo animal é em torno de 60%
de CH4 (IPCC, 2006). O biometano para ser comercializado deve ter o percentual
minimo exigido pela ANP de 87% de CH4, atingindo percentuais do Gas Natural
Veicular - GNV (PETROBRAS, 2013).

De acordo com informacgdes do fornecedor, o filtro pode gerar biometano de
96%, que sera o valor utilizado para célculos neste estudo. Além disso, para
possibilitar o uso do biogas como energia veicular torna-se necesséaria a
implementacédo (além dos investimentos na producédo, transporte e purificacdo do
biogas) de um posto de combustivel que contém compressor, cuja funcdo é
comprimir o biogas produzido; cabine; dispenser (abastecimento dos veiculos
adaptados), armazenador; painel incorporado ao compressor e motor. O custo de
aquisicdo e implantacdo do posto é na ordem de R$ 325.000,00, sendo o custo de
manutencdo anual em torno de R$ 60.000,00.

Cabe ressaltar que o investimento com adaptacdo dos veiculos ndo foram
considerados neste estudo, uma vez que dependera de cada responsavel a
execucao desta etapa.

A geracdo de biometano podera ser negociado com a Companhia
Paranaense de Gas — COMPAGAS, inserindo o investimento de uma unidade de
tratamento e purificacdo do biogas (ja incluido no arranjo) e de compressor ao custo
de R$ 393.000,00.

Considerando os valores de producdo de biogas (1.569.608,39m3/ano) e o

percentual de metano de 96%, obtém-se 981.005,24 m3/ano de biometano. Dessa
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forma, utilizando o valor de referéncia de venda para o biometano de R$ 1,14/m3
(valor médio pago pela COMPAGAS no Estado do Parana em setembro de 2013),
tem-se a receita equivalente a R$ 1.118.149,78/ano.

Com essas informacdes foi possivel analisar a viabilidade econbmica de
implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na
geracdo de energia veicular, em que se partiu dos investimentos totais, conforme

apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Informacdes necesséarias para implantacdo do Condominio
de agroenergia Lajeado Grande com foco na geragdo de energia veicular

Descricédo Total (R$)
Sistema de biodigestéo 1.516.050,00*
Lagoas secundarias 191.289,34*
Biogasoduto 3.400.317,75**
Sistema de purificacdo 200.000,00
Sistema de monitoramento 139.600,00
Posto de combustivel 325.000,00
Licencas 1.000.000,00
Investimento total 6.772.257,09

Fonte: Dados da pesquisa
*Os valores referentes a producéo e transporte do biogas foram calculados para cada propriedade e
encontram-se descritos no APENDICE B — Tabela 30.
**Os valores do biogasoduto foram categorizados em primario (dentro da propriedade) e principal

(que liga a um central receptora do biogéas).

Como nas demais analises, foram considerados os mesmos indicadores, tais
como: horizonte de planejamento, TMA e taxas do imposto de renda.

Na Tabela 24 sao apresentados os indicadores econdmicos para implantacao
do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na producéo de biogas

para geracao de energia veicular.

Tabela 24 - Indicadores econdmicos da implantacdo do Condominio de
agroenergia com foco na geracao de energia veicular

Indicadores econdmicos Unidade Valor
Investimentos R$ 6.772.257,09
TIR % 15,52
VPL R$ 3.469.621,06
TRC Simples Anos 7
TRC Descontado Anos 12
IBC % 1,51

Fonte: Dados da pesquisa
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O quadro descritivo do fluxo de caixa encontra-se como parte anexa a este
trabalho, no APENDICE C, Tabela 33.

Este cenario verificou-se como uma solucdo viavel, uma vez que apresenta
indicadores econdmicos positivos. O investimento realizado é recuperado em
aproximadamente 12 anos, visto o Tempo de Retorno de Capital Descontado, cujos
valores levam em consideracdo os juros do periodo; o VPL apresentou valor de
R$ 3.469.621,06, a TIR foi de 15,5% ao ano, apresentando-se superior a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), tornando o arranjo viavel, e o IBC de 1,51 indicando
que os beneficios sdo superiores aos custos.

Além disso, a andlise de sensibilidade realizada verificou a variagdo dos
indicadores econbmicos de acordo com alteracbes na TMA e no preco do
biometano, mantendo as demais variaveis constantes, cujas modificaces da TMA

sdo apresentadas no Grafico 3.

Grafico 3 - Variagdes na Taxa Minima de Atratividade para a geracéo de
energia veicular
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Fonte: Dados da pesquisa

Taxas acima de 16,9% ao ano tornam o VPL negativo, inviabilizando a
geracao de energia veicular no Condominio de agroenergia Lajeado Grande. Ja as

variagdes no preco do biometano podem ser visualizadas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Analise de sensibilidade do preco do biometano para
implantacdo do Condominio de agroenergia no Lajeado Grande com foco na
geracado de energia veicular

L Pr iometan Variacdo n Variaca
Variagao eco ?§$t/)n?3) etano VPL (R$) %;E?&)) 0 TIR (%) naaTIaRggZ)
-35% 0,74 1.661.213,99 -147,88 6,86 -55,78
-15% 0,97 1.290.492,02 -62,81 12,18 -21,56
0 1,14 3.469.621,06 - 15,52 -
15% 1,31 5.653.883,51 62,95 18,61 19,87
35% 1,54 8.605.589,52 148,03 22,51 45,02

Fonte: Dados da pesquisa

7

O preco do biometano é sensivel nesse arranjo, uma vez que variacdes
positivas e negativas em 15% e 35% alteram-se os resultados acima do percentual
alterado. Vale destacar que o preco do biometano abaixo de R$ 0,87/m3 inviabilizaria
0 arranjo.

Visto algumas das possibilidades de uso do biogas produzido no Condominio
de Agroenergia do Lajeado Grande (substituicdo a energia elétrica convencional, a
lenha e ao gas natural - biometano), no Grafico 4 é apresentado um comparativo
econdmico entre as opc¢Oes analisadas, relacionando as alteragdes no VPL diante a

variagdes na TMA do projeto.

Grafico 4 - Comparativo econémico dos VPLs dos projetos analisados
para implantacdo do Condominio de Agroenergia no Lajeado Grande
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Fonte: Dados da pesquisa
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Também s&o apresentados, de forma resumida na Tabela 26, os principais
resultados dos cenarios analisados, em que se pode verificar as informacgdes

econdmicas consideradas para o Condominio de Agroenergia no Lajeado Grande.

Tabela 26 - Indicadores econémicos da implantagcdo do Condominio de
agroenergia no Lajeado Grande, ano 2013

Ind|c§1dc_)res Unidades Energia elétrica Energia térmica Energia veicular
econdmicos
Investimentos R$ 6.942.257,09 5.697.257,09 6.772.257,09
Custo anual evitado R$/ano 1.033.176,76 893.556,41 1.118.149,78
TIR % 13,42 13,17 15,52
VPL R$ 2.124.273,10 1.696.492,13 3.469.621,06
TRC Descontado Anos 14 14 12
IBC % 1,31 1,28 1,51

Fonte: Dados da pesquisa

Desta forma, conclui-se que o melhor arranjo é a implantacdo do condominio
no Lajeado Grande com foco na producdo de energia veicular, visto as
caracteristicas da comunidade, dos demandantes de energias e dos resultados
econdmicos, sendo o capital deste ultimo retornado no menor tempo se comparado
aos demais cenarios e, ainda, possui economia de custo anual na ordem de R$ 1,1
milhdes na compra de combustiveis de origem féssil.

Além dos resultados apresentados, ha de se considerar os beneficios
ambientais gerados que nao foram mensurados neste estudo, tais como: reducao da
poluicdo atmosférica (emissdo de gases do efeito estufa), das aguas (eutrofizacdo) e
dos solos; reducdo no niumero de moscas, doencas e odores presentes na atividade
animal; o possivel uso dos biofertilizantes e a valorizacdo de residuos (dejetos

animais) para eficiéncia energética.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante o crescimento constante da producdo animal e a necessidade de
buscar solu¢bes que permitam o tratamento dos residuos gerados, a implantacao
dos sistemas de biodigestdo torna-se atrativa pela possibilidade de produgédo do
biogas e consequente substituicdo por fontes energéticas.

Viu-se que criar condicbes de tratamento isoladas pode nao ser viavel,
principalmente pelas caracteristicas das propriedades rurais brasileiras, em grande
parte, pequenas e com sistema familiar. Dessa forma, a organizagdo de
condominios pode viabilizar a implantacdo dos sistemas de tratamento dos dejetos
animais, além de possibilitar ganhos econémicos pela economia de custo gerada.

Dentro deste contexto, destaca-se a iniciativa publica da Prefeitura Municipal
de Toledo que promove, no municipio, acdes de incentivo a sustentabilidade
ambiental por meio do Programa de Desenvolvimento Ambiental Sustentavel, que
juntamente a Agéncia Francesa de Desenvolvimento possibilitara investimentos para
implantacdo de um condominio de agroenergia nesta regiao.

A viabilidade econbmica para implantacdo deste condominio mostrou que,
dentre os cenarios analisados, a producédo e uso da energia veicular, substituindo os
combustiveis fosseis, foram os que apresentaram melhores resultados. Os demais
cenarios (energia elétrica e térmica) também se mostraram viaveis, porém, devido
aos altos custos com investimentos em equipamentos e manutencdes, reduziram
significadamente os resultados econdmicos encontrados, além dos precos dos
substitutos (energia elétrica e lenha).

Desta forma, a implantacdo do condominio de agroenergia no Lajeado
Grande possibilitara: a reducdo de combustiveis convencionais (diesel, gasolina e
etanol); beneficios ambientais (reducéo de poluicées do ar, &guas e solos); reducéo
de doencas, proporcionando a comunidade e regido melhorias na qualidade de vida;
e ganhos econbmicos, visto 0s custos evitados com a compra de combustiveis;
resultando, assim, em desenvolvimento e geragao de renda para os produtores e
sociedade toledana.

Essa pesquisa contribuiu para a academia na aquisicdo de conhecimento e
na possibilidade de andlise critica da geracdo e uso de uma energia limpa e
alternativa, o biogas; para o municipio, visto que seus resultados possibilitardo

analise da melhor opcdo de investimento na comunidade, o que Vviabilizara
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incremento de renda a populagdo e, consequentemente, a0 municipio; e para a
academia, uma vez que aborda uma tematica atual e relevante, ou seja, a insercao
de novas fontes renovaveis de energia.

Algumas limitacdes foram identificadas, tais como: quantificacdo do plantel
animal e levantamento dos precos dos equipamentos e dos produtos. A identificacédo
da quantidade de animais presentes no condominio foi feita em um determinado
periodo de tempo. Essa variavel afeta diretamente os resultados desta pesquisa,
uma vez que alteram os valores de producdo de dejetos e de biogas, o
dimensionamento dos equipamentos e a geracdo das energias. Da mesma forma, o
levantamento dos precos também foi feito pontualmente para elaboracdo desta
pesquisa, e, sdo alterados periodicamente. Assim, devem ser revistos na elaboracao
de novos estudos de viabilidade para efetiva implantacdo do Condominio de
Agroenergia Lajeado Grande.

Espera-se que novos trabalhos possam surgir a partir deste, analisando a
valoracdo do biofertilizante (outro produto originado do processo de digestédo
anaerobia); a producdo de biogas pelo aproveitamento dos dejetos avicolas (uma
vez que esse trabalho quantificou apenas os dejetos suinos e bovinos);, a
possibilidade de geracdo multipla de energias; a possibilidade de inser¢cao de novos
(e/ou outros) consumidores das energias geradas pelo condominio; as melhorias
sociais alcancadas; e, ndo menos importante, a quantificacdo dos beneficios

ambientais auferidos pelo tratamento dos dejetos animais do condominio.
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APENDICE A

PTI

Fundacao Parque

Tecnoloégico Itaipu é

Formulario para levantamento de informacgdes técnicas visando a elaboracéo de

- TOLEDO

——— PREFEITURA ——

projeto de producéo de Energia Renovavel (Biogas) naregido do Lajeado Grande.
Data: / /2013.

1 - Identificac&o
Reside no imovel: ( )Sim ( )N&o
N° do CPF: -

Microbacia rio/riacho:

Proprietaria/o:

N°. de Telefone para contato:

N°. da Matricula do Imével:

N° de funcionarios fixos: ; temporarios N° de pessoas da familia:
Enderego da residéncia:

Possui SISLEG: () Sim

() N&o / Coordenadas geograficas: Sul; Oeste

Area Total
(ha)

Lavoura
(ha)

Pastagem
(ha)

Reserva/
Mata

Outras areas
(ha)

N° dias vazio
sanitario-meédia

Peso
meédio (kg)

Periodo de
producdao (Dias)

N° de

. Observactes
animais

Categoria

Terminacgéo
(UCT)
Matrizes
(UPL)
Leitdes (até
25 dias)
Leitbes
Crechario
Reprodutor
Leitoas
Vacas
leiteiras
Novilhas/os
Terneiras/os
Aves
Outros/as

2 - Atividades agropecuarias
2.1 - Suinocultura: () Possui () N&o Possui
(' YUPL-Unidadede Producédo deLeitdes ; ( ) UCT—Unidadede Crescimento e Terminagdo; () Crechério

- Empresa integradora:

- Possui canaletas para conduc¢éo de dejetos? ( ) sim ( ) ndo

- As caixas de passagem de dejetos permanecem abertas? ( ) sim () nédo
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- Os beirais permitem a entrada de agua da chuva sobre: Canaletas ( ) sim ( ) ndo/ Baias ( ) sim ( )
nao
- Existe parte das instalacdes sem: Beirais ( ) sim ( ) ndo / Calha ( )sim ( ) ndo
- As aguas das enxurradas atingem: Canaletas ( ) sim ( ) nao;
Interior das instalacdes ( ) sim ( ) ndo
- Método de limpeza : ( ) Raspagem e/ou varredura do piso
( ) Raspagem e lavagem com mangueira de baixa presséo
( ) Lavagem com mangueira de baixa presséo

- Periodicidade de limpeza: Volume de agua utilizado na limpeza/lavagem:

Observar se as canaletas de captacéo e conducéo de dejetos estdo adequadas: ( ) sim ( ) ndo

- Sao efetuadas manuten¢bes preventivas nos equipamentos hidraulicos (encanamentos, bragadeira,
bebedouros, etc.)? () Sim ( ) néo.
- Tratamento de dejetos existente: ( )Biodigestor: ( )Ativo ( )Inativo () Esterqueira

- Quanto ao biodigestor esta: () Satisfeito ( ) Insatisfeito; Por qué?:

- Qual o uso atual do biogas:

- Pretende ampliar a producéo de suinos, no futuro: ( ) Ndo; ( ) Sim, Quando? ; Quanto?

- Se ndo tem biodigestor pretende construir; ( ) Sim ( ) Nao Porqué:

- Do que depende sua decisdo para construcdo do biodigestor e da lagoa de oxigenacgéo:

- Pretende financiar a construcao/reforma e aquisicdo de equipamentos: () Sim () Nao

- Qual a linha de crédito: ( ) PRONAF ( ) PRONAMP () Programa ABC ( ) Recursos Proprios
- Qual o uso pretendido para o seu biogés:

( 1 ) consumo préprio.

( 2 ) venda de excedente de biogas para atividades na comunidade.

( 3 ) venda de biogas para compradores diversos do municipio de Toledo

( 4 ) venda para empresa de biometano

( 5 ) néo sabe

- O Depésito do efluente do biodigestor (lagoa de oxigena¢ao) construido em:

() Alvenaria ( ) Escavado e sem revestimento ( ) Escavado com paredes revestidas com manta
- Estado de conservacdo: ( ) Bom ( ) Necessita de reformas/reparos

- Utiliza todo o dejeto/efluente na propriedade: () Sim, total ( ) Sim, parcial ( )Nao

- Qual o destino atual ou futuro do dejeto/efluente:

2.2. Avicultura: () Possui () Nao Possui
- N° de aviérios: N°. de cabecas alojadas:

- Empresa integradora:

- Utiliza gés para aquecimento: () Ndo; ( ) Sim; Quantos botijdes/kg de gas GLP / ano:

- Em média, quantos dias por ano utilizam o gas GLP para aquecimento:
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- Utiliza lenha para aquecimento do aviario: ( ) Nao ( ) Sim  Quantos m3 por ano:
- Tem interesse em substituir o gas e a lenha por biogas limpo: ( ) Sim () N&o; Por qué?

- Tem interesse em comprar biogas: Qual o volume de compra:

- Qual o destino da cama de frango:( ) Uso préprio () Venda para terceiros () Ambas situacdes

2.3. Bovinoculturade Leite: ( ) Possui () N&o possui

N° de vacas leiteiras:

N°. de novilhas:

N°. de bezerras:

N°. de terneiros:

N°. de animais confinados:

Tem esterqueira para os dejetos bovinos: () Sim () Néo

Tem biodigestor: ( ) Sim; ( ) Nao; Pretende construir: () Sim () Nao

Se positivo pretende financiar a construcdo, reforma de estabulo e aquisicdo de equipamentos:

Qual a linha de credito: ( ) PRONAF () PRONAMP () Programa ABC ( ) Recursos Préprios

3. Propriedade apenas com exploracédo agricola:
- Pretende iniciar alguma atividade pecuaria: ( ) Sim () Nao

- Se positivo qual atividade: N°. de cabecas:

- Previsédo de inicio da atividade:( )até2anos ( )até5anos ( ) até 10anos

4. Uso atual de Energia na Propriedade:

- Botijées (13 ou 45 kg-destacar!) de gas consumidos por més, em média: ;

- Metros cubicos (m3) de lenha, consumidos por més, em média: ;

- Kw/h energia elétrica consumidas por més, em média: ;
- Litros de 6leo diesel consumidos mensalmente, em média: ;
- Litros de gasolina consumidos mensalmente, em média: ;

- Quais os principais usos de energia na propriedade possiveis para substituir por biogas:

- Tem ideia sobre o que fazer com o biogas que sobrar na propriedade:
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QUADRO COM ESPECIFICAGOES DE EQUIPAMENTOS = CONSUMO ENERGIA

ELETRICA

Item | Equipamento

Quantidade

Uso
(h/dia)

Poténcia
(kw)

Poténcia
total (kW)

Intervalo de uso

. Obs.
- horarios

9

10

5. Questdes finais:

- Em algum momento, em tempos recentes, ouviu comentarios de que produtoras/es que nao

possuirem biodigestores ter&o que desistir de suas atividades pecuérias? ( ) Nunca; ( ) Sim;

- Caso positivo, seria possivel informar qual(is) as fontes dessa noticia/informacao?

Muito Obrigado!
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Tabela 27 - Plantel de animais no Condominio de Agroenergia Lajeado

Grande, por propriedade

N° de Quantidade de Animais (cabecas)

. N° de - -
Prop_rl_edade Identificac&o Suinos Bovinos
Participante Term. Matriz Creche Leite Bez./Nov.

1 1 - 1.100 - - -
2 6 900 - - 11 -
3 7 - 400 - - -
4 8 - - 1.800 - -
5 9 1.700 - - - -
6 11 - - - 20 -
7 12 - - - 12 -
8 16 400 - - - -
9 17 1.300 - - - -
10 19 - - - 26 -
11 23 650 - - 10 -
12 25 420 - - 36 -
13 26 - - - 10 -
14 28 400 - - 25 -
15 29 900 - - - -
16 31 210 - - 20 -
17 32 1.100 - - - -
18 33 800 - - - -
19 36 1.300 - - - -
20 37 900 - - 15 -
21 39 - - - 50 -
22 40 - - - 25 -
23 41 - - 5.000 - -
24 42 650 - - 50 -
25 43 - - - 70 -
26 44 1.200 - - - -
27 45 1.400 - - - -
28 47 700 - - - -
29 48 850 - - - -
30 49 - - - 50 -
31 50 - - 4.000 - -
32 51 1.480 - - - -
33 52 650 - - 10 12
34 53 640 - - - -
35 54 700 - - 20 -
36 55 - - 2.000 7 5
37 56 1.400 - - - -
38 57 - - 4.000 - -
39 58 5.200 - - 40 110
TOTAL 25.850 1.500 16.800 507 127

Fonte: Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER, 2013)
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propriedade
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Numero de identificacao \fjo;jlértgid(:ﬁ;/'gig)e Volume anual de dejetos (m3/ano)
1 29,70 10.840,50
6 6,42 2.114,69
7 10,80 3.942,00
8 2,52 919,80
9 11,90 3.927,00
11 0,21 64,97
12 0,13 39,04
16 2,80 924,00
17 9,10 3.003,00
19 0,28 84,49
23 4,66 1.534,14
25 3,32 1.087,32
26 0,11 32,64
28 3,07 1.005,44
29 6,30 2.541,00
31 1,68 550,07
32 7,70 2.541,00
33 5,60 1.848,00
36 9,10 3.003,00
37 6,46 2.127,80
39 0,53 162,57
40 0,27 81,44
41 7,00 2.555,00
42 5,08 1.664,07
43 0,75 227,84
44 8,40 2.772,00
45 9,80 3.234,00
47 4,90 1.617,00
48 5,95 1.964,50
49 0,53 162,57
50 5,6 2.044,00
51 10,36 3.418,80
52 4,73 1.561,88
53 4,48 1.478,40
54 5,11 1.681,97
55 2,91 1.056,56
56 9,80 3.234,00
57 5,60 2.044,00
58 37,52 12.396,64

TOTAL 251,18 85.024,07

Fonte: dados da pesquisa.



Tabela 29- Potencial de producéao diaria e anual de biogas, por

propriedade
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Numero de identificacao

Volume diéario de
biogas (m3/dia)

Volume anual de biogas (m3/ano)

1 177,19 64.674,35
6 135,41 44.648,14
7 64,43 23.517,95
8 55,50 20.256,01
9 253,03 83.499,02

Numero de identificacao

Volume diario de
biogas (m3/dia)

Volume anual de biogas (m3/ano)

11 2,64 805,05

12 1,58 483,03

16 59,54 19.646,83
17 193,49 63.852,19
19 3,43 1.046,57

23 98,07 32.328,62
25 67,26 22.078,27
26 1,32 402,53

28 62,84 20.653,14
29 133,96 44.205,36
31 33,90 11.119,64
32 163,72 54.028,77
33 119,07 39.293,65
36 193,49 63.852,19
37 135,94 44.809,15
39 6,60 2.012,63

40 3,30 1.006,32

41 154,16 56.266,68
42 103,34 33.938,73
43 9,24 2.817,69

44 178,61 58.940,48
45 208,38 68.763,90
47 104,19 34.381,95
48 126,51 41.749,51
49 6,60 2.012,63

50 123,32 45.013,35
51 220,28 72.693,26
52 98,65 32.543,65
53 95,26 31.434,92
54 106,83 35.187,00
55 62,83 22.878,04
56 208,38 68.763,90
57 123,32 45.013,35
58 784,65 258.989,95

TOTAL 4.680,23 1.569.608,39

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 30 - Investimentos estimados para implantacdo dos sistemas de
biodigestdo, lagoa secundaria e biogasoduto primario*, por propriedade

. Valor total do Valor total da Valor total do Valor total do
Numero de X . ; . .
Identificac&o _ S|§tem§1 de lagoa secundaria blpggs_oduto investimento por
biodigestdo (R$) (R$) primério (R$) propriedade (R$)
1 70.950,00 21.517,65 R$ 833,91 93.301,56
6 40.950,00 5.346,48 R$ 853,43 47.149,91
7 43.950,00 7.824,60 R$ 540,82 52.315,42
8 30.950,00 1.825,74 R$ 256,29 33.032,03
9 45.950,00 8.621,55 R$ 2.447,31 57.018,86
11 30.350,00 192,90 R$ 883,26 31.426,16
12 26.000,00 115,92 R$ 587,87 26.703,79
16 30.950,00 2.028,60 R$ 862,16 33.840,76
17 40.950,00 6.592,95 R$ 2.168,62 49.711,57
19 37.350,00 250,86 R$ 796,38 38.397,24
Valor total do Valor total da Valor total do \_/alor t_otal do
Numero de Identificagcéo sistema de Iagoe} . biogasoduto mvesnmento
biodigestdo (R$) secundaria primario (R$) por propriedade
(R$) (R$)
23 35.950,00 3.880,10 R$ 1.143,48 40.973,58
25 33.950,00 2.769,47 R$ 616,83 37.336,30
26 26.000,00 96,90 R$ 217,19 26.314,09
28 33.950,00 2.555,35 R$ 1.665,16 38.170,51
29 35.950,00 4.564,35 R$ 1.059,81 41.574,16
31 30.950,00 1.402,23 R$ 941,18 33.293,41
32 40.950,00 5.578,65 R$ 337,15 46.865,80
33 35.950,00 4.057,20 R$ 691,18 40.698,38
36 40.950,00 6.592,95 R$ 341,19 47.884,14
37 40.950,00 5.382,31 R$ 827,40 47.159,71
39 39.850,00 482,70 R$ 832,58 41.165,28
40 37.350,00 241,80 R$ 1.962,82 39.554,62
41 35.950,00 5.071,50 R$ 5.661,88 46.683,38
42 35.950,00 4.235,03 R$ 1.196,47 41.381,50
43 39.850,00 676,50 R$ 612,49 41.138,99
44 40.950,00 6.085,80 R$ 2.372,77 49.408,57
45 40.950,00 7.100,10 R$ 10.200,64 58.250,74
47 33.950,00 3.550,05 R$ 1.097,00 38.597,05
48 35.950,00 4.310,78 R$ 1.673,39 41.934,17
49 39.850,00 482,70 R$ 1.143,89 41.476,59
50 35.950,00 4.057,20 R$ 4.844,93 44.852,13
51 40.950,00 7.505,82 R$ 1.540,44 49.996,26
52 35.950,00 3.943,42 R$ 2.045,25 41.938,67
53 33.950,00 3.245,76 R$ 774,66 37.970,42
54 35.950,00 4.260,02 R$ 334,48 40.544,50
55 30.950,00 2.422,04 R$ 1.042,54 34.414,58
56 40.950,00 7.100,10 R$ 1.627,40 49.677,50
57 40.950,00 4.057,20 R$ 2.333,45 47.340,65
58 85.950,00 31.264,06 R$ 3.844,93 121.058,99
1.516.050,00 | 191.289,34 R$ 63.212,61 1.770.551,95

Fonte: dados da pesquisa.

*Biogasoduto implantado dentro da propriedade rural. O custo do biogasoduto principal é
R$ 1.629.765,80



APENDICE C

Tabela 31 - Fluxo de Caixa para o Cenario 1 - Energia Elétrica
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Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 ANo 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 20
Cenario 1
Investimento 6.942.257,09
(+) Receitas 1.033.176,76 | 1.095.167,36 | 1.160.877,40 | 1.230.530,05 | 1.304.361,85 | 1.382.623,56 3.125.979,08
(-) Custos 818.373,25 836.325,73 855.355,35 875.526,75 896.908,43 688.607,43 666.088,76
(=) Lucro Bruto 214.803,50 258.841,63 305.522,05 355.003,30 407.453,41 694.016,13 2.459.890,31
(+) Depreciacdo 519.165,35 519.165,35 519.165,35 519.165,35 519.165,35 479.165,35 192.560,35
(-) Reinvestimento 0,00 0,00 0,00 0,00 40.942,96 0,00 40.942,96
(=) Fluxo de Caixa | -6.942.257,09 | 733.968,86 778.006,99 824.687,41 874.168,65 885.675,81 | 1.173.181,49 2.611.507,71
FC Acumulado | -6.942.257,09 | -6.208.288,23 | -5.430.281,25 | -4.605.593,84 | -3.731.425,19 | -2.845.749,38 | -1.672.567,89 23.098.158,75
Fonte: dados da pesquisa.
Tabela 32 - Fluxo de Caixa para o Cenario 2 - Energia Térmica
Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 20
Cenério 2
Investimento -
(+) Receitas 893.556,41 947.169,80 | 1.003.999,99 | 1.064.239,99 | 1.128.094,39 | 1.195.780,05 2.703.543,84
(-) Custos 691.865,95 709.787,99 728.785,35 748.922,55 770.267,98 752.894,14 1.100.308,74
(=) Lucro Bruto 201.690,46 237.381,81 275.214,64 315.317,44 357.826,41 442.885,91 1.603.235,10
(+) Depreciacdo 393.165,35 393.165,35 393.165,35 393.165,35 393.165,35 353.165,35 196.560,35
(-) Reinvestimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Fluxo de Caixa| 5.697.257,09 | 594.855,81 630.547,16 668.379,99 708.482,79 750.991,76 796.051,27 1.799.795,45
FC Acumulado | -5.697.257,09 | -5.102.401,28 | -4.471.854,11 | -3.803.474,12 | -3.094.991,33 | -2.343.999,57 | -1.547.948,30 14.944.665,71

Fonte: dados da pesquisa.




Tabela 33 - Fluxo de Caixa para o Cenario 3 - Energia Veicular
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Fluxo de Caixa

- Ano O Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 20
Cenario 3
Investimento -
(+) Receitas 1.118.149,78 | 1.185.238,76 | 1.256.353,09 | 1.331.734,27 | 1.411.638,33 | 1.496.336,63 3.383.073,40
(-) Custos 693.115,95 711.037,99 730.035,35 750.172,55 771.517,98 754.144,14 1.106.558,74
(=) Lucro Bruto 425.033,82 474.200,77 526.317,74 581.561,72 640.120,35 742.192,49 2.276.514,66
(+) Depreciacdo 394.415,35 394.415,35 394.415,35 394.415,35 394.415,35 354.415,35 202.810,35
(-) Reinvestimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(=) Fluxo de Caixa| 6.772.257,09 819.449,18 868.616,13 920.733,09 975.977,08 | 1.034.535,70 | 1.096.607,85 2.479.325,02
FC Acumulado -6.772.257,09 | -5.952.807,91 | -5.084.191,79 | -4.163.458,70 | -3.187.481,62 | -2.152.945,91 | -1.056.338,07 22.131.465,27

Fonte: dados da pesquisa.




