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RESUMO

EDWIGES, Thiago. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parana, junho de
2012. Avaliacéo do potencial de aproveitamento térmico do metano a partir de
dejetos suinos na microbacia hidrografica do Rio Marreco, oeste do Parana.

Professor Orientador Dr. Armin Feiden.

A producgédo de proteina animal € uma atividade que vem se destacando na
regido Oeste do estado do Parana. O desafio € gerir este sistema do ponto de vista
ambiental, pois esta atividade produz quantidades significativas de dejetos com alta
carga poluente. Em contrapartida, apresenta grande potencial de geracdo de
energia, pois, se tratada adequadamente produz o metano. Sendo assim, o objetivo
geral deste trabalho foi avaliar o potencial de substituicdo de fontes convencionais
de energia pelo metano gerado pelos dejetos suinos na microbacia hidrografica do
Rio Marreco. O plantel total instalado na microbacia é de 95.129 suinos, distribuidos
em 121 propriedades rurais, sendo 116 em sistemas de UCT e 5 em UPL, com
potencial de producéo de aproximadamente 12.905 m3/dia. A implantacao do projeto
de agroenergia considerou a substituicdo do cavaco utilizado como fonte de energia
térmica no frigorifico de aves da Sadia S.A. no municipio de Toledo/PR, onde o
consumo mensal de 2.820.000 quilogramas de cavaco pode ter substituido pelo
metano em 54,7%. De maneira geral, as propriedades apresentaram bons
indicadores econdmicos do ponto de vista do investimento pelo produtor, que
variaram em funcdo do plantel animal. A implantacdo do projeto sob a otica do
consumidor da energia também apresentou viabilidade positiva pelos indicadores
VPL e TIR, com balan¢co de R$ 1.749.180 economizados anualmente. Os resultados
obtidos mostraram que existem possibilidades viaveis para a utilizacdo do metano
gerado pelos dejetos suinos e a maneira como este material € gerenciado,
considerando uma bacia hidrografica em sua totalidade ou apenas parte dela como
unidade de planejamento, influencia no volume total de gas metano produzido e,

assim, na identificagdo de consumidores em potencial.

Palavras-chave: metano, biodigestores e suinocultura.



ABSTRACT

EDWIGES, Thiago. MSc, Universidade Estadual do Oeste do Parana, June, 2012.
Evaluation of the potential thermal utilization of methane from swine manure in

Rio Marreco watershed, west of Parana. Adviser Dr. Armin Feiden.

The production of animal protein is an activity that has been highlighted in the
western region of Parana state. The challenge is to manage this system from an
environmental view, since this activity produces significant quantities of waste with
high pollution load. On the other hand, this material has great potential for power
generation, because, if properly treated produces methane. Thus, the main objective
of this study was to evaluate the potential of replacing conventional sources of
energy by methane generated by swine in the Rio Marreco hydrographic basin. The
squad installed in the watershed is 95,129, divided into 121 farms, with 116 UCT and
5 UPL systems, with a production of approximately 12,905 m3/day. The development
of the bioenergy project considered the replacement of the wood used as a source of
thermal energy in the frigorific of Sadia S.A. located in Toledo/PR, where the monthly
consumption of 2,820,000 kilograms of wood chips can be replaced by methane at
54.7%. Measured properties presented good economic indicators of the point of the
investment by the energy producers, which varied according to the breeding animal.
The project implementation from the perspective of the consumer of energy also
showed positive viability by NPV and IRR indicators, with the balance of R$
1,749,180 saved annually. The results showed that there are viable possibilities for
the use of methane generated by swine manure and how this material is managed,
considering an entire watershed or just part of it as a planning unit, influences the
total volume of methane produced and, thus, the identification of potential

consumers.

Keywords: methane, biodigestors and swine.
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1. INTRODUCAO

A producdo de proteina animal, especificamente a suinocultura, é uma
atividade que vem se destacando no agronegocio brasileiro, principalmente na
regido oeste do estado do Parand, devido aos incentivos e ao sistema de
cooperativas instalado na regido, que permite a producdo de grande quantidade de
animais em pequenas areas, proporcionando ao agricultor utilizar a propriedade
também para outros fins, como a producédo de graos.

O desafio € gerir este sistema do ponto de vista ambiental, pois esta atividade
produz quantidades significativas de dejetos com alta carga poluente e que sao
lancados in natura nos cursos de agua ou espalhados na agricultura, causando
impactos ambientais negativos principalmente para o0s recursos hidricos e a
atmosfera. Estes dejetos possuem quantidades significativas de nitrogénio e fésforo
e que, ao atingirem os recursos hidricos podem causar o fendmeno da eutrofizacéo,
processo que cria um ambiente anaerdbio e, por meio de sua decomposicao
contribui para a emisséo de gases de efeito estufa (GEE) como o metano (CH4) e 0
gas carbonico (COy).

Em contrapartida, a biomassa residual animal produzida pela suinocultura
apresenta grande potencial de geracao de energia, pois, se tratada adequadamente
em reatores desenvolvidos para este fim produzem o biogas. Este material fica
retido em biodigestores rurais e pode ser aproveitado diretamente como energia
térmica para aquecimento de granjas, aviarios e caldeiras, para a geracao de
energia elétrica por meio de um motogerador ou ainda comprimido para utilizacdo
como gas veicular.

Desta maneira a energia extraida do biogas pode contribuir para a reducdo de
impactos ambientais negativos causados pelo lancamento inadequado dos dejetos
em cursos d’agua, melhorar os indicadores de saude publica em funcdo de um
ambiente salubre, suprir a demanda energética necessaria para atender o mercado
e gerar uma nova fonte de renda para as propriedades rurais, além de contribuir

para o compromisso brasileiro de reducédo de emisséo de GEE.

Assim, a inovacdo deste estudo ndo esta no processo de tratamento da
biomassa residual animal, mas sim no modo como este material pode ser

gerenciado, de forma a concentrar seu potencial energético e suprir a demanda



existente na propria bacia hidrografica onde ele é gerado, de maneira em que o
biogds possa ser um elemento integrador entre o perimetro urbano e o rural,
solucionando um problema critico de poluicdo e melhorando a qualidade de vida de

toda a populacao local.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial de substituicdo de
fontes convencionais de energia pelo biogas gerado pelos dejetos suinos na

microbacia hidrogréafica do Rio Marreco, tendo como objetivos especificos:

¢ Quantificacdo do numero de suinos nas propriedades rurais da bacia;

e Estimativa do potencial de geracdo de metano a partir de dejetos suinos;

¢ Identificacdo de possiveis consumidores da energia produzida, e

e Realizacdo de estudo de viabilidade econdmica para geracao e transporte do

7

gas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DA PRODUCAO DE SUINOS

De acordo com o Instituto de Ensino Tecnoldgico (2004), a carne suina é
uma das carnes mais consumidas e comercializadas no mundo, tornando-se
importante fonte de proteina animal para a alimentacdo humana.

Neste contexto, o Brasil esta classificado como o quarto maior produtor
mundial de carne suina, tendo a China, Unido Europeia e Estados Unidos como
maiores produtores, respectivamente. Além disso, o Pais é também o quarto maior
exportador mundial deste produto, atras apenas da Unido Europeia, Estados Unidos
e Canadd (PACHECO e YAMANAKA, 2006). A Figura 1 apresenta a evolucao das
exportacbes de carne suina brasileira, denotando aumento expressivo a partir de
2000.
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Figura 1 — Evolucéo das exportacdes de carne suina brasileira.

Fonte: Pacheco e Yamanaka (2006)

De acordo com a Associacao Brasileira da Industria Produtora e Exportadora
de Carne Suina (2011), o Parana apresenta posicdo de destaque no cenario
nacional, com aproximadamente 263 mil matrizes industriais e 530 mil toneladas
produzidas no ano de 2011, o estado possui o terceiro maior rebanho do Pais, tendo
0s estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul como maiores produtores,

respectivamente.



Para Takamatsu e Oliveira (2002 apud LONGO, 2007), o maior polo produtor
do estado do Parana esta situado na regido dos municipios de Toledo, Cascavel e
Ponta Grossa, sendo que 0Ss municipios do oeste do Estado tém producéo
consideravel devido aos incentivos da administracao publica voltados aos sistemas

de producdo e que visam a expansao no setor da agroindustria.

O sistema de producdo de suinos esta quase sempre
associado a qualidade dos animais disponiveis, a capacidade técnica
do produtor e da sua situacdo financeira, sendo um conjunto
interrrelacionado de componentes ou elementos, organizados para
cumprir um objetivo, no caso, a produgdo de suinos, tendo como
parte do sistema seis componentes bdsicos: produtor, animais,
alimentagdo, manejo, instalacbes, equipamentos e sanidade
(INSTITUTO DE ENSINO TECNOLOGICO, 2004).

O sistema de producédo de suinos pode ocorrer em sistemas de criagdo em
Unidade de Ciclo Completo — UCC, desenvolvido em um Unico sitio, Unidade de
Producao de Leitdes — UPL, que produz leitbes até a saida da creche e Unidade de
Crescimento e Terminacdo — UCT, que recebe os leitdes de uma UPL e executa as
fases de crescimento e terminagdo (EMBRAPA, 2003).

De acordo com o Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (2006), o

processo produtivo da suinocultura pode ser sintetizado em trés estagios:

e selecdo de sémen e fertilizagcdo das fémeas: Os suinos reprodutores e as
matrizes sdo selecionados, buscando garantir a qualidade genética e
aumento da produtividade. O sémen € coletado por meio de estimulacdo dos
reprodutores, selecionado em laboratério e, a partir de entdo a inseminacéao
artificial é realizada, na medida em que as matrizes sdo estimuladas e

comecam a ovular,;

e gestacdo e lactagdo: buscando evitar abortos por estresse, as matrizes
fertilizadas sdo colocadas em baias individuais e, ap0s o periodo de fixacdo
dos embrides sao transferidas para baias coletivas, onde permanecem por

aproximadamente 115 dias. Somente ap0s o nascimento dos filhotes as



matrizes sao transferidas novamente para baias individuais, permanecendo

por um periodo aproximado de 21 dias;

e creche e terminagédo: na fase de desmame, com periodo de 50 dias, 0s
filhotes sdo levados para a creche, onde sédo separados por tamanho e
recebem uma alimentacdo compativel com a necessidade de cada grupo. As
salas sdo divididas de maneira rotativa e 0os grupos com animais da mesma
idade sao transferidos periodicamente até a Ultima sala onde estdo prontos

para o abate.

A grande quantidade de animais produzida nestes sistemas intensivos e,
consequentemente, a geracao de dejetos nas instalagbes e também por sua
aplicacdo no solo torna esta atividade fonte consideravel de poluicdo, tendo os
efeitos mais expressivos a partir das emissdes de nitrogénio, fosforo e demais
minerais presentes nos dejetos (SEGANFREDO, 2007). A Figura 2 apresenta as

diversas formas de poluicdo causadas pela suinocultura.

Volatilizacdo da
aménia

Instalacdes

Eutrofizacdo de
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Figura 2 — Poluicdo da 4gua e do solo causada pela suinocultura.
Fonte: Seganfredo (2007)



De acordo com Instituto Ambiental do Parana (2009), os suinos apresentam
caracteristicas distintas quanto a geracdo de dejetos, variando principalmente em
funcdo da categoria dos animais, tipo de alimentacéo, quantidade de agua e tipo de

manejo adotado. A Tabela 1 quantifica esta produ¢cdo em termos de massa solida e

liquida.

Tabela 1 — Producdo média de dejetos nas diferentes fases produtivas de suinos

Esterco + Urina

Categoria de Suinos Esterco (kg/animal/dia) (kg/animal/dia)
Suinos de 25-100 kg 2,3 4,9
Porcas em Gestacgéo 3,6 11,0
Porcas em Lactacéo 6,4 18,0
Machos 3,0 6,0
Leitdes desmamados 0,3 0,9
Média 2,3 5,8

Fonte: Instituto Ambiental do Parana (2009)

Silva (1996 apud Embrapa & Emater, 2002) apresenta as caracteristicas
fisico-quimicas dos dejetos suinos produzidos em uma unidade de crescimento e
terminacdo manejada em fossa de retencdo, obtidos no Sistema de Producdo de

Suinos da Embrapa Suinos e Aves (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos (mg/L)

Parametro Minimo Maximo Média

DQO 11.530 38.448 25.543

Solidos Totais 12.697 49.432 22.399

Sélidos Voléateis 8.429 39.024 16.389

Solidos Fixos 4.268 10.408 6.010
Solidos Sedimentares 220 850 429

Nitrogénio Total 1.660 3.710 2.374
Fosforo Total 320 1.180 578
Potassio Total 260 1.140 536

Fonte: Embrapa & Emater (2002)



Diagnosticos recentes demonstram o alto nivel de contaminag¢éo dos rios e
lencois de agua superficiais que abastecem tanto o meio rural como o urbano, haja
vista a capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, superior a
de outras espécies. A causa principal da poluicdo € o langcamento direto do dejeto
sem o devido tratamento nos cursos de agua, que acarretam desequilibrios
ecolégicos e poluicdo, em funcéo da reducéo do teor de oxigénio dissolvido na 4gua,
contaminagcdo com amonia e nitratos e a disseminacdo de micro-organismos
patogénicos (BENETTI et al. 2011).

Quando se adiciona uma grande quantidade de dejetos em um corpo
d’agua, teoricamente, a populacdo de bactérias pode dobrar a cada divisao
simultanea, ou seja, uma bactéria com tempo de multiplicacdo de 30 minutos pode
gerar uma populacédo de 16.777.216 novas bactérias em apenas 12 horas de vida
(PELCZAR; REID & CHAN, 1981).

A poluicdo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos suinos cresce
em importancia a cada dia devido a uma maior consciéncia ambiental dos
produtores, tanto pelo aumento das exigéncias dos 6rgaos de fiscalizacdo, quanto
pela sociedade em geral (DIESEL, MIRANDA & PERDOMO 2002).

A preservacdo ambiental vem se tornando uma preocupacdo basica nos
sistemas de producao, especialmente no manejo dos dejetos animais. Sempre que
possivel, deve-se priorizar a utilizacdo dos dejetos como adubo organico,
respeitando as limitacbes impostas pelo solo, agua e planta e, quando nao for
possivel, estes precisam de tratamento adequado, eliminando os riscos de poluicdo
quando retornarem a natureza (EMBRAPA 2003).

2.2 A DIGESTAO ANAEROBIA COMO FORMA DE TRATAMENTO SANITARIO
DOS DEJETOS SUINOS

2.2.1 Fundamentos da digestdo anaerébia

Os compostos organicos, como € o caso dos dejetos suinos, podem ser
degradados pela via anaerdbia, visando maior eficiéncia e economia devido as suas
caracteristicas de biodegradabilidade. Os reatores anaerdbios vém sendo

amplamente aplicados no mundo todo para o tratamento de lodos de esgoto



sanitario, fracdo orgéanica dos residuos sélidos urbanos, de culturas agricolas e de
dejetos animais (CHERNICHARO, 2007).

Para Elango et. al. (2006), a digestdo anaerdbia € um processo de multi-
estagios que ocorrem na auséncia de oxigénio, onde as bactérias sdo os
organismos primarios envolvidos. Nos digestores ja estabilizados, o pH da massa
em fermentagdo € colocado entre 6,8 e 7,4 e as bactérias tém faixa limitada de
temperatura em que estéo ativas, sendo que a faixa 6tima de digestéao esta entre 30°
e 40° C.

A digestdo anaerbébia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de micro-organismos trabalham interativamente na conversdo da
matéria organica complexa em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e

amonia, além de novas células bacterianas (SPERLING, 1996), conforme apresenta

a Figura 3.
4 ™ ~ ™ 4 \
CH,
Cco,
Matéria Bactérias H,0
organica anaerodbias H,S
NH;
Novas células
. J \ J g J

Figura 3 — Digestédo anaerdbia da matéria organica.
Fonte: adaptado de Sperling (1996)

Para Haandel & Lettinga, 1994 e Deublein & Steinhauser 2002, para a
digestdo anaerdbia de proteinas, carboidratos e lipideos pode-se distinguir quatro

fases distintas, como:

e hidrélise: nesta primeira fase os compostos insoluveis como celulose,
proteinas e gorduras s&o transformadas em mondmeros (compostos
dissolvidos de menor peso molecular) por meio de exoenzimas excretadas

por bactérias anaerdbias e facultativas, em que as ligacdes covalentes sao



divididas em uma reagdo quimica com agua. A hidrélise de carboidratos
ocorre dentro de poucas horas e de proteinas e lipideos dentro de poucos
dias. A taxa de hidrélise pode ser um processo limitante para todo o processo

de digestédo anaerdbia;

acidogénese: os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise
sdo absorvidos pelas células de bactérias facultativas e anaerdbias e, apos a
acidogénese, sdo excretados como substancias mais simples como &cidos
graxos volateis, alcodis, CO,, H,, NHs, H,S. A concentracdo de ions de
hidrogénio afeta o tipo de produto gerado na fermentacdo, sendo que quanto
maior a pressao parcial do hidrogénio, menor sera a formacédo de compostos

reduzidos, como o acetato, por exemplo;

acetogénese: os produtos da fase acidogénica servem como substratos para
outras bactérias, como as da fase acetogénica, que irdo, por sua vez,
converter os compostos formando substratos para a producdo de metano:
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. As bactérias acetogénicas sao
obrigatoriamente produtoras de H;, e a formacao de acetato pela oxidacdo de

acidos graxos so6 é possivel com baixa presséo parcial de hidrogénio;

metanogénese: a quarta fase € 0 passo que limita a velocidade do processo
de digestdo como um todo e ocorre sob condi¢cdes estritamente anaerodbias. O
metano é produzido pelas bactérias acetotréficas a partir da reducéo de acido
acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da reducéao de diéxido de

carbono.

De acordo com Tchobanoglous; Burton & Stensel, (2004, p. 985),
guando uma populagdo de bactérias metanogénicas se encontra
presente em quantidade suficiente, e as condigbes ambientais no
interior do sistema de tratamento sao favoraveis, estas utilizam os
acidos intermediarios tdo rapidamente quanto estes sdo formados.
Como resultado, os &cidos ndo se acumulam além da capacidade

neutralizadora da alcalinidade naturalmente presente no meio, o pH
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permanece numa faixa favoravel as bactérias metanogénicas e o

sistema anaerdbio é considerado em equilibrio.

Uma representacdo esquematica dos grupos bacterianos e fases de

digestdo anaerobia é apresentada na Figura 4.

Organicos Complexos
(carboidratos, proteinase lipideos)

Bactérias Fermentativas
(hidrélise)

Organicos Simples
(acucares, aminoéacidos e peptideos)

Bactérias Fermentativas
(acidogénese)

Acidos Orgéanicos
(propionato, burirato e etc.)

Bactérias Acetogénicas
(acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H, + CO, Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(metanogénese)

CH, + CO,

Figura 4 — Grupos microbianos envolvidos na digestéo anaerébia.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007)

De acordo com Jordao & Pessoa (1975), a digestdo anaerébia é realizada

com as seguintes finalidades:

e destruir ou reduzir os micro-organismos patogénicos;

e estabilizar substancias instaveis, principalmente a matéria organica presente
nos dejetos;

e reduzir o volume de lodo por meio da liguefagéo, gaseificacdo e adensamento;

e permitir a reutilizacdo deste material como fonte de nutrientes para fins

agricolas.
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Algumas estacfes de tratamento nos Estados Unidos e na Alemanha ja
utilizam a digestdo anaerdbia para converter os residuos organicos ou efluente
liguidos em metano, possibilitando seu aproveitamento energético. Na Italia,
estacdes de triagem de residuos solidos foram instaladas em duas estacdes de
tratamento de efluentes liquidos e a fracdo organica dos residuos foi adicionada aos
digestores pré-existentes, o que aumentou a taxa de producdo de biogds em cinco
vezes (RAPPORT et al, 2006)

2.2.2 Biodigestores rurais

Para Batista (1981), chama-se digestor a camara onde se processa a
digestdo. Trata-se de um tanque fechado em concreto ou alvenaria onde a mistura
(6 a 20% de sdlidos e a restante dgua) a ser digerida é colocada. O biodigestor é
composto, basicamente, de uma camara fechada chamada de digestor na quais
biomassas, sdo fermentadas anaerobicamente. Como resultado desta fermentacao
ocorre a liberacdo de biogas e a producédo de biofertilizante. Esse aparelho, néo
produz o biogas, apenas fornece as condigBes propicias para que as bactérias
metanogénicas degradem o material organico, com a consequente liberacdo do gas
metano, sendo o chinés, indiano e canadense os modelos principais.

Segundo Deganutti et. al (2002), o biodigestor chinés é formado por uma
camara cilindrica em alvenaria, com teto abobado, impermeavel, destinado ao
armazenamento do biogas (Figura 5). Este biodigestor funciona com base no
principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdo em seu interior
resultantes do acumulo de biogas resultardo em deslocamentos do efluente da
camara de fermentacédo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre
descompressdo. Uma parcela do gas formado na caixa de saida € liberada para a
atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas, por este motivo as
construgdes de biodigestor tipo chinés ndo sao utilizadas para instalagfes de grande

porte.
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ALTMENTACAO

Figura 5 — Vista frontal do biodigestor chinés.

Fonte: Fonseca et. al. (2009)

Ainda para Deganutti et. al. (2002) o biodigestor indiano (Figura 6) apresenta
uma campanula utilizada como gasometro, geralmente mergulhada sobre a
biomassa em fermentagdao, ou em um selo d’agua externo, e uma parede central,
dividindo o tanque de fermentacdo em duas camaras e, desta forma, permitindo que

0 material circule por todo o interior da camara de fermentacao.

CAMPANULA —» SATDA DE GAS
VALVULA

ALIMENTACAOQ

NIVEL

CANO Bhrer a ~ BiO
TERRENOQ \ DY T A :
"ENTRADA o] a5 ; FERTILIZANTE
i 4= CANO DE
CAMARA SATDA
DE
FERMENTACAOQ

Figura 6 — Vista frontal do biodigestor indiano.

Fonte: Fonseca et. al. (2009)

Por fim, o biodigestor tipo canadense (Figura 7), modelo mais utilizado na
regido sul do Brasil, € um modelo tipo horizontal, constituido por uma caixa de carga
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em alvenaria e com a largura maior que a profundidade, possuindo uma area maior
de exposicdo ao sol e, assim, apresentando grande eficiéncia na producéo de
biogas. Durante a producédo de biogas, a cupula do biodigestor infla porque é feita de
material plastico maleavel (PVC), podendo ser retirada. Neste tipo de biodigestor, o
biogas pode ser enviado para um gasémetro separado, permitindo maior controle.
(NEVES, 2010).

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS

AFLUENTE GASOMETRO EFLUENTE

LAMINA n

D'AGUA

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA
SANSUY

Figura 7 — Biodigestor tipo canadense.
Fonte: Embrapa (2002)

De acordo com Gerardi (2003), o controle de processos operacionais em
biodigestores anaerdbios é considerado complexo, visto que diversas condicdes
operacionais estdo interligadas e a mudanca em uma variavel pode afetar

diretamente as outras. As principais condi¢cdes operacionais avaliadas sao:

e tempo de retencao: existem dois tempos de retencao significativos em um
biodigestor anaerobio. O primeiro € o Tempo de Retencdo de Sdlidos (TRS),
ou seja, o tempo médio em que as bactérias (solidos) ficam do biodigestor e o
segundo é o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), ou seja, o tempo em que
as aguas residuérias ou lodos permanecem dentro do reator. Em funcéo
longo tempo necessario para que uma populacao de bactérias formadoras de
metano dobre de tamanho em comparacdo com as bactérias aerobias, os

TRS tipicos de biodigestores anaerdbios sdo superiores a 12 dias;
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e temperatura: uma temperatura aceitdvel e uniforme deve ser mantida
durante todo o reator para evitar bolsdes de baixas temperaturas e atividade
bacteriana indesejada. A maioria das bactérias metanogénicas sédo ativadas
em duas faixas de temperatura, a faixa mesofilica, que varia entre 30 e 35 oC
e a faixa termofilica, que varia entre 50 e 60 °C, sendo que condi¢cbes 6timas

sdo obtidas com temperaturas préximas a 35 °C;

e nutrientes: os dois principais nutrientes necessarios a qualquer tratamento
biologico sdo o nitrogénio e o fosforo. Estes nutrientes sdo disponibilizados
para as bactérias anaerdbias, incluindo das metanogénicas, na forma de
nitrogénio amoniacal (NH4+) e ortofosfato (PO4-), ambos estéo disponiveis na
forma solluvel. As exigéncias nutricionais variam a diferentes taxas de carga
organica, porém, usualmente taxas de C:N:P de 1.000:7:1 sédo utilizadas para
residuos de alta resisténcia e 350:7:1 para residuos de baixa resisténcia. Tais
propor¢des possuem uma relacdo C/N de pelo menos 25:1, o que é sugerido

para a producéo ideal de biogas;

e alcalinidade e pH: a alcalinidade serve como um tamp&do que impede
alteracdes bruscas de pH dentro do biodigestor e seu monitoramento é de
extrema importancia, visto que a atividade enzimatica é influenciada pelo pH.
A atividade enzimatica considerada aceitavel para as bactérias acidogénicas
acontece com pH acima de 5,0, porém, para as bactérias metanogénicas a
atividade enzimatica ndo ocorre em pH abaixo de 6,2. Em um reator operando
normalmente o pH varia entre 6,8 a 7,2. O pH de um biodigestor anaerdbio
tende a diminuir no inicio do processo de digestdo com a formacéo de acidos
volateis, porém, na medida em que as metanogénicas consomem 0s acidos

volateis e a alcalinidade é produzida, o pH do reator tende a estabilizacao.

2.3 O BIOGAS COMO FONTE ALTERNATIVA DE ENERGIA

Na india, a idéia de aproveitar o gas metano produzido por digestdo
anaerobia j4 existia no século XIX, mais precisamente no ano de
1859, quando em uma colénia de leprosos, em Bombaim, foi feita a

primeira experiéncia de utilizagédo direta de biogas. Em 1895, trinta e



15

seis anos depois, teve lugar a primeira experiéncia européia com a
utilizacdo do biogas para iluminacdo de algumas ruas da cidade de
Exter, na Inglaterra, a que se seguiram outras experiéncias
motivadas principalmente pelo entusiasmo inicial que esse processo
causou. (PIRES, 1996, p.63).

Desde o descobrimento do petroleo e suas diversas utilizacfes, ele tem sido
explorado intensivamente como minério precioso e de ampla utilizacdo conforme a
trajetoria descrita por Miller apud Braga et al. (2002).

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008) a maior parte da energia é
obtida atualmente € pela queima de 6leo ou ainda uma pequena parcela € gerada
por usinas nucleares. A contribuicdo da energia de recursos renovaveis € quase
insignificante. Mas isso vai mudar no futuro com aumento dos precos de petréleo.
No futuro, os paises utilizardo tecnologias alternativas, dependendo de suas
caracteristicas climaticas e geograficas. Alemanha, por exemplo, poupa a energia
oriunda de fontes nucleares, colocando-a como um dos paises lideres no
desenvolvimento de tecnologias para fontes de energia alternativas e renovaveis.

Os recursos renovaveis tém ainda muito a serem explorados, em especial as
energias alternativas como a edlica e a solar, bem como o aproveitamento
energético dos residuos rurais e urbanos. Tais recursos possuem uma tendéncia
crescente de desenvolvimento a aplicacdo a partir do século XXI (Figura 8), sendo
necessario aprofundar a compreensdo sobre os tipos de energia, a forma de
captacdo e os custos que podem atender nossas necessidades, e, se estamos
preparados ou ndo para enfrentar o desafio de aproveita-la, uma vez que o impacto
ambiental do seu consumo pode determinar o horizonte temporal de sua utilizagéo
(BRAGA et al, 2002).

Energia Nuclear

Madeira Carvéo ] Oleo/Géas

!
!

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Figura 8 — Ciclo de vida de fontes primérias de energia.
Fonte: Braga et. al. (2002)
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Lellis (2007) define energias alternativas como sendo aquelas utilizadas como
alternativa ou complemento ao parque gerador convencional. Sdo, em geral,
pequenas fontes que complementam a matriz energética, mas ainda sem uma oferta
expressiva. Em geral, sdo fontes de energia limpa como a solar, edlica e biomassa
residual.

O biogéas gerado na decomposicdo anaerdbia dos residuos organicos, dejetos
de animais, efluentes domeésticos, assim como residuos produzidos por matadouros,
fabrica de laticinios, entre outros pode ser considerado uma fonte alternativa de
energia. O grande volume de residuos com potencial de geracdo do biogas torna
essa conversdo energética uma solugcdo para agregar ganho ambiental, pela
destinacdo adequada dos residuos, aliada a reducédo das emissfes de metano em
razdo de seu potencial energético de reaproveitamento. (SILVA et al., 2004).

Ainda para o autor, para a conversao energética do biogas existem duas
maneiras: i) a energia quimica contida em suas moléculas pode ser convertida em
energia mecanica por um processo de combustdo controlada, onde a energia
mecanica ativa um gerador que a converte em energia elétrica, e ii) pode ser
utilizado para queima direta em caldeiras para cogeracdo. Assim, o biogas pode
gerar tanto energia elétrica, quanto térmica.

Quando as especificacbes de qualidade de vida dos microrganismos sao
atendidas, o biogas obtido deve, segundo Seixas et. al. (1980), ser composto de
uma mistura de gases, com cerca de 60 ou 65% do volume total consistindo em
metano, enquanto os 35 ou 40% restantes consistem, principalmente, em gas

carbdnico, e quantidades menores de outros gases (Quadro 1).

Quadro 1 — Composicao média do biogas

TIPO DE GAS COMPOSICAO

CH,4 60 a 70 %
CO, 30 a 40 %
NH3 Oal%

N 0a7%

Ho 0Oal%
H,S 0a3%

0 0a2%

Fonte: Seixas (1980)
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De acordo com Barrera (1993), o metano, principal componente do biogas, €
um gas incolor, inodoro, altamente combustivel e sua equivaléncia energética é

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao entre o biogas e outros combustiveis

COMBUSTIVEIS 1 m3 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)

2.4 VIABILIDADE ECONOMICA DA GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE
DEJETOS SUINOS

Rathunde (2009) avaliou a viabilidade econdmica da implantacdo de projetos
de geracdo de energia elétrica a partir de dejetos suinos no municipio de Cruz
Machado/PR em diferentes cenarios, considerando 6 propriedades rurais com
sistemas de UPL e Terminac¢do. Os indicadores encontrados para o cenario em que
cada produtor rural fosse o investidor do sistema de tratamento e geracdo de
energia elétrica, consumindo a energia e vendendo o excedente a concessionaria

estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Indicadores econbmicos cenario 1

Produtor |Unidade A B C D E F
Sistema UPL Terminagdo | UPL UPL |Terminacéo | Terminagdo| UPL
Suinos Plantel 607 1200 888 515 350 626

'”"eﬁggle”to R$ 151.330 |239.360|167.875| 145914 | 150.699 |152.449
Desembolsos| b 4930 | 5100 | 4930 | 4.930 4930 | 4.930
Anuais




Quadro 3 — Indicadores econdmicos cenario 1 (continuagao)
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Produtor |Unidade A B C D E F
Receitas R$ 32.700 | 82.301 | 48.985 | 27.945 24.145 | 34.335
Anuais
VPL R$ 26.116 156.604 | 80.026 10.897 -9.345 32.010
Payback Anos 6 4 4 6 8 5
TMA/TIR % 0,62 0,35 0,4 0,79 1,30 0,58

Fonte: Rathunde (2009)

Quando considerada a hipétese de

implantacdo de

um condominio

abrangendo os 6 produtores interligados por um sistema de gasoduto, o autor

observou uma elevagdo no custo unitario para a implantacdo do sistema, e, com

isso, piores indicadores econdmicos, apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Indicadores econdmicos cenario 2

Produtor Unidade A B C D E F

Sistema UPL Terminagdo | UPL UPL |Terminacao | Terminagcdo| UPL

Suinos Plantel 607 1200 | 888 515 350 626
'”Veﬁggf’”to R$ 166.635 |443.564|240.304| 142516 | 134.685 |171.616
Desembolsos | g 730 1245 | 883 | 6.804 646 740

Anuais

Receitas R$ 33.504 93.802 | 49.898 | 28.258 24.905 | 34.595

Anuais

VPL R$ 21.080 |-78.851|-30.057| -18.140 24193 |-21.687
Payback Anos 8 8 8 8 9 8
TMA/TIR % 1,55 1,95 1,52 1,56 2.06 1,54

Fonte: Rathunde (2009)

Schuch (2012) também avaliou a viabilidade econémica da implantacdo de

projeto de aproveitamento energético do biogas na Sanga Ajuricaba, Municipio de

Marechal Candido Rondon/PR, com plantel de 3.082 suinos, com producéo anual de

266.000 m3 de biogas. Este projeto foi implantado com investimento financeiro da

Itaipu Binacional e contrapartidas operacionais da prefeitura municipal e mao de

obra dos agricultores condéminos, ao custo de R$ 2.817.000,00. Entre os itens

custeados pelo investimento em 34 imoveis rurais destacam-se: reforma da
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totalidade dos estabulos, implantacdo de 34 biodigestores, instalagdo de 25
quildmetros de gasoduto, construcéo da 1 unidade central para purificacdo do biogas
e geracao de energias, elétrica e térmica. Os indicadores econdmicos obtidos com a

analise estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Indicadores econdmicos Sanga Ajuricaba/PR

Itens Valores
Taxa minima atrativa de retorno — TMAR 5,70%
Payback simples 10 anos
Payback descontado 13 anos
Valor presente liquido — VPL R$ 307.004,54
Valor presente liquido anualizado — VPLa R$ 30.993,95
Taxa interna de retorno — TIR 7,21%
Relacdo TMA/TIR 0,79
indice beneficio custo — IBC 1,12%
Retorno adicional Sobre Investimento — ROIA 1,12%
Retorno sobre capital investido — ROI 6,49%

Fonte: Schuch (2012)

Longo (2007) verificou a viabilidade econGmica na geragdo de energia
elétrica a partir do biogas proveniente da suinocultura na comunidade da Linha
Aparecidinha, no municipio de Santa Helena/PR. O projeto considerou um plantel de
8.332 suinos, distribuidos em 14 propriedades rurais, com potencial para geracao
anual de 354.508 kg de biogas e, consequentemente, 207. 783 kWh de energia
elétrica. Os custos para implantacdo do projeto foi estimado em R$ 655.598,33, com
receita anual de R$ 125.284,80. Tais dados configuraram um cenario econémico
com uma TIR de 14% e VPL de R$ 52,288,74, considerando um periodo de projeto

de 10 anos.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta € uma pesquisa com abordagem indutiva, baseada no meétodo
monografico e com procedimento documental para a coleta de dados. Ao se analisar
o efeito potencial da geracdo de energia em escala de microbacia pretendeu-se
levantar, além dos aspectos particulares da localidade escolhida, aspectos genéricos
que possam ser aplicaveis a outras regides com caracteristicas semelhantes. O
estudo foi baseado no método monografico, em que determinados objetos foram
avaliados permitindo a obtencdo de generalizagbes. A pesquisa documental foi
fundamentada no levantamento em relatérios empresariais, orgcamentos e imagens
para a realizacdo de calculos econdmicos (LAKATOS & MARCONI, 1983).

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A microbracia hidrografica do Rio Marreco faz parte da bacia hidrografica do
Parana 3, localizada no oeste do Parana e sul do Mato Grosso do Sul, com area
total de 8.389 km? (Figura 9).

Esta bacia corresponde a totalidade da area de drenagem dos afluentes que
lancavam suas &guas diretamente no Rio Parana. Hoje estes afluentes, com a
construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu, lancam suas aguas no reservatorio da
usina, caracterizando a geracdo de energia elétrica como principal uso das aguas
desta bacia.

No seu entorno estdo localizados 29 municipios, 16 destes lindeiros ao
reservatorio, totalizando aproximadamente 1 milhdo de habitantes. As atividades
econbmicas desenvolvidas nesta regido estdo voltadas principalmente a agricultura,
como a producao de milho, soja, trigo e mandioca, pecuéaria, com destaque para a
suinocultura, avicultura e bovinocultura de leite e, ainda, a produgédo agroindustrial,
como frigorificos, laticinios, industrias de 6leos vegetais e fecularias.

Tal vocacdo produtiva requer elevado consumo de insumos como agua e
energia elétrica, criando areas ambientalmente frageis devido a pequena cobertura
florestal, concentracdo de atividades agropecuarias e utilizacao intensiva do solo e

dos recursos hidricos.
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Figura 9 — Macrolocalizagdo da microbacia hidrografica do Rio Marreco
Fonte: Dados do autor

As nascentes do Rio Marreco encontram-se, em maior parte, no municipio
de Toledo, que possui também o maior perimetro urbano da microbacia. Sua
localizacdo é caracterizada como uma das &reas de maior producdo de gréos e
suinos do estado do Parand, liderando o ranking estadual na producdo de suinos,
com um rebanho de 250 mil animais, entre matrizes, machos e filhotes, o que resulta
em um abate de 4.550 animais ao dia.

A organizacdo da populagdo no territério municipal mantém relagdo direta
com o as atividades econdmicas, que apresentam aproximadamente 20% do PIB

proveniente de atividades agrosilvopastoris.
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O Rio Marreco esta inserido no Terceiro Planalto Paranaense, o qual possui
como representante mais expressivo a Serra da Esperanca, no seu limite oriental.
Em funcédo da sua constituicdo geologica um tanto homogénea, a modelagem do
relevo local ndo impbs grandes alternancias na paisagem regional, sendo
observadas morfologias suavemente onduladas correlacionadas aos derrames de
basalto. Esta ondulacdo ndo muito pronunciada do relevo torna a localidade
excelente para a pratica da suinocultura, pois favorece a criacéo intensiva, com 0s
animais constantemente confinados. A grande disponibilidade de agua devido aos
elevados indices de precipitagdo pluviométrica também contribui para a criacdo de
suinos, que utiliza volumes consideraveis de agua, seja nos bebedouros, seja para
lavar as edificacdes de confinamento.

De acordo com o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), a temperatura
média anual da regido no ano de 2011 ficou em torno de 23 °C, sendo propicia para
o bom funcionamento dos biodigestores, os quais devem funcionar sob acédo de uma
temperatura amena, a fim de preservar a flora bacteriana anaerdbica responsavel

pela degradacao da biomassa.

3.2 LEVANTAMENTO DO PLANTEL DE SUINOS

O plantel de suinos foi obtido a partir do banco de dados da Empresa Brasil
Foods (Sadia S.A.), que realiza a gestdo das granjas em grande parte da bacia
hidrografica em estudo. As granjas foram classificadas em UPL, sendo contabilizado
0 numero de matrizes e UCT, sendo contabilizados os suinos em fase de

terminacao.

3.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE DEJETOS E METANO

A estimativa do potencial de geracdo de dejetos foi realizada para cada

categoria animal, conforme o Quadro 6.



Quadro 6 — Producéo de dejetos por categoria

Categoria Esterco Esterco + Urina | Dejetos Liquidos
g (kg dia™l) (kg dial) (L dia™)
Terminacgao 2,3 4,9 7,00
Matriz 50 14,5 21,0

Fonte: IAP (2009)

O dimensionamento preliminar do volume necessario a0 armazenamento e
digestdo dos dejetos em cada biodigestor foi realizado considerando um tempo de

retencado hidraulica (TRH) de 28 dias, conforme a Equacéo 1.

Dejetos (%) x TRH (dia)
1.000 L

Volume (m?) =

Ja a estimativa do potencial de geracdo de metano produzido durante o
armazenamento e o tratamento dos dejetos suinos foi realizada a partir do Guia para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2006). Este guia apresenta
trés tiers para estimativas de emissdo de metano a partir da biomassa residual

animal, sendo elas:

e Tier 1: método simplificado que requer somente os dados referentes ao
plantel animal por categoria e temperaturas médias locais, combinados com

os fatores de emissao padrao do IPCC;

e Tier 2: método aprofundado que requer informacfes detalhadas sobre as
caracteristicas animais e praticas de manejo de dejetos, utilizados para

desenvolver fatores de emisséo especificos para as condi¢fes locais, e

e Tier 3: método mais complexo realizado a partir de modelagens visando o
desenvolvimento de metodologias especificas para quantificar os fatores de

emissao.

A escolha do método é realizada em funcdo da disponibilidade de dados

sobre as caracteristicas de producdo animal de cada pais. A disponibilidade de
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dados permitiu a realizacdo da estimativa de emissdo de metano pelo Tier 2,
recomendada pelo IPCC para estudos mais aprofundados. A Equacao 2 apresenta o

calculo da emissdo de metano.

FE.x N
CH4: Zu Eq. 2
t

Onde:

CH, = emissé&o de metano, Gg CH, ano™
FE, = fator de emiss&o, kg CH* animal™ ano™
N(t) = plantel animal por categoria;

t = categoria animal.

Ja a equacdo 3 apresenta calculo do Fator de Emisséo.

FE, = (SV. X 365 ) X

kg FCM_,
’ m Sk

Onde:
FE, = fator de emissdo de metano para a categoria animal t, kg CH, animal™*ano™;

SV, = sélidos volateis da categoria animal t, kg de matéria seca animal™.dia™;
365 = base para o célculo anual da producdo de SV, dias.ano™;

Bow = capacidade maxima de produgéo de metano por dejeto produzido para a

categoria animal t, m3 CH,.kg™* de SV;
0,67 = fator de conversao de m3 CH, para kilograma de CHy;

FCM(s ) = fator de conversédo de metano para cada sistema de gestao de dejetos S,

pelo clima local k, %;

MSks) = fracao da categoria animal t's manejada utilizando o sistema de gestéao S,

pelo clima local k, adimensional.
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Para a estimativa foram adotadas variaveis para os sélidos volateis,
capacidade maxima de producdo de metano, fator de converséo e fracdo de manejo
utilizada, determinadas a partir da classe de suinos, conforme apresentado no
Quadro 7.

Quadro 7 — Variaveis utilizadas na estimativa

Variaveis Utilizadas UPL UCT

Temperatura Média Anual (°C) 23,0 23,0
Fator de Conversao de Metano (%) 100 100
Peso (kg) 198 50

Bo (M3CH4 kgSV™Y) 0,45 0,45

Solidos Volateis (kg.dia™) 0,46 0,30
Fracdo da categoria animal manejada 1,0 1,0

Fonte: IPCC (2006); IAPAR (2011)

e SV -Solidos Volateis

Os solidos volateis representam a matéria organica nos dejetos produzidos e
consistem de fracdes biodegradaveis e ndo-biodegradaveis. Caso nao existam
dados de medicBes em campo sobre a producdo de solidos volateis (como € o caso
deste estudo), é possivel obter uma estimativa deste parametro para a realidade da
Ameérica do Sul no Anexo 10.A.2, capitulo 10, Volume 4 do IPCC, 2006.

e B(- Capacidade maxima de producdo de metano

A capacidade méxima de producdo de metano varia de acordo com a espécie
e a alimentacdo. O método preferido para se obter os valores de B, é utilizar dados
especificos de cada pais, medidos a partir de metodologias padronizadas, porém, da

mesma maneira que os SV, caso ndo existam medi¢cOes padronizadas deste
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parametro, é possivel obter uma estimativa a partir dos anexos 10.A.4 a 10.A.9,
capitulo 10, Volume 4 do IPCC, 2006.

e FCM - Fator de conversdo de metano para cada sistema de gerenciamento

. O fator de conversdo de metano € determinado para um sistema especifico
de gerenciamento de dejetos e representa o0 grau em que 0 B, € atingido. O valor de
geracdo de metano para um sistema de gerenciamento especifico € afetado pela
condicdo anaerdbia presente, temperatura do sistema e o tempo de retencdo da

matéria organica no sistema.

3.4 GEORREFERENCIAMENTO DAS PROPRIEDADES RURAIS E TRACADO
PRELIMINAR DO GASODUTO

A base de dados utilizada para a confeccdo dos mapas contendo hidrografia,
limites do municipio e das microbacias, altimetria e rede viaria foi disponibilizada por
Parana Cidade em formato Shape File. Para representar o perimetro do Municipio
no Estado do Parana e na Bacia do Parana 3 foram utilizados dados cartograficos
do Instituto de Terras e Cartografia e Geociéncias — ITCG.

A elaboracéo do tracado preliminar do gasoduto, bem como dos mapas
tematicos apresentados nos Resultados e Discussfes foi realizada a partir das

seguintes ferramentas:

e @gvSIG 1.11: manipulacdo, producédo de dados cartograficos e elaboracéo

dos mapas tematicos.

e Google Earth: utilizacdo das imagens disponiveis no software com a

finalidade de elaborar o tragado preliminar do gasoduto.

3.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar o estudo de viabilidade econdmica, consideraram-se dois

cenarios, sendo o ‘Cenario A’, em que os biodigestores sao custeados pelos produtores
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rurais, que vendem o biogas produzido e os custos de implantacdo, operagcdo e
manutencéo do gasoduto fica sob a responsabilidade do consumidor da energia e, ainda
o Cenario B, onde tanto os biodigestores quanto o gasoduto sdo custeados pelo
consumidor da energia. Em ambos os cenarios a quantidade de dejetos a ser digerida é
exatamente a mesma e 0s custos adicionais para adequacédo do sistema de caldeiras
do frigorifico visando o recebimento do metano ndo foram considerados, visto que
este sistema j& possui adequacdes para a substituicdo realizadas recentemente. A
identificacdo de responsabilidades para cada cenario esta apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 — Identificacdo das responsabilidades sobre investimentos

VARIAVEIS CENARIO A CENARIO B

Construcao e operacao dos biodigestores | Produtor Rural Consumidor
Construgéo do gasoduto Consumidor Consumidor
Compra do metano Consumidor N&o se aplica

A analise de viabilidade econémica tem a funcéo de indicar, por meio de
técnicas especificas, os parametros de economicidade que permitam a decisao de
se investir ou ndo em determinado projeto. Essas técnicas de avaliacdo se
completam, ndo havendo um modelo Unico que atenda as inumeras questbes
formuladas para a tomada de decis6es (FERREIRA, 2004).

De acordo com Gitman (2002), a analise financeira é feita sobre o fluxo de
caixa do empreendimento a ser avaliado. Alguns parametros, calculados a partir do
fluxo de caixa foram utilizados para verificar a viabilidade econdmica do estudo,

como.

e VPL (Valor Presente Liquido): expresso em R$, representa o balanco do
fluxo de caixa do empreendimento ao longo dos anos, trazido para o
presente. O VPL deve ser positivo para que o empreendimento seja viavel,
sendo que quanto maior seu valor mais viavel o empreendimento sera.

Calcula-se o VPL a partir da Equacéo 4.

VPL= ) [FC/(+ K- f, Eq. 4
=1
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Onde:

FC — Valor futuro considerado. E o valor de despesa ou receita do fluxo de caixa que se
deseja trazer para o valor presente (VPL).

n — periodo de andlise, em anos. Analisa-se a viabilidade financeira de um empreendimento
para um horizonte, por exemplo, de 10 anos. Neste caso, n=10;

t — tempo do fluxo de caixa correspondente ao valor futuro considerado (FC). Se n=10, t
variade 1 a 10;

k — taxa de remunerac&o do capital. E um percentual de correcéo dos valores no tempo.

lo — Investimento inicial, feito no tempo 0 do fluxo de caixa, ou seja, nO momento presente,
em que t=0.

e TIR (Taxa Interna de Retorno): taxa de remuneracdo do capital investido,
resultante do fluxo de caixa do projeto. A TIR é obtida da mesma Equacéo

3.3, considerando-se VPL = 0;

e TMA (Taxa Minima de Atratividade): representa o percentual de
remuneracao do capital investido no mercado financeiro, caso a decisdo seja

nao investi-lo no empreendimento;

e Relacdo TIR/TMA: para verificar se um empreendimento é viavel
financeiramente, a TIR deve ser comparada a TMA. O empreendimento é
considerado atrativo se a TIR for maior que a TMA. Quanto mais alto for o

resultado deste indice, melhor € o empreendimento;

e Payback Descontado (PD): expresso em anos, € 0 tempo necessario para
gue os fluxos de caixa positivos cubram os fluxos de caixa negativos do

projeto, considerando a taxa de juros.
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4. RESULTADOS E DICUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO DO PLANTEL DE SUINOS

O levantamento do plantel de suinos considerou os sistemas de UPL, em
que as matrizes foram contabilizadas e de UCT, onde foram contabilizados os
suinos em fase de terminacdo. Os dados individuais estdo apresentados no
Apéndice A.

Ao todo foram identificadas 121 propriedades rurais com atividade de
suinocultura, sendo 116 em sistemas de UCT, com plantel de 94.255 suinos e 5 em
sistemas de UPL, com plantel de 874 suinos, totalizando um plantel instalado de
95.129 suinos. Das propriedades identificadas, 97 estavam localizadas na
microbacia do Rio Marreco e 24 na microbacia do Rio Sdo Francisco Verdadeiro,
sendo estas Ultimas incluidas no estudo pela proximidade quanto ao tracado do
gasoduto, contribuindo para a reducao unitaria dos custos de implantacéo.

As granjas foram classificadas quanto ao porte, de acordo com o0s
procedimentos para o licenciamento ambiental da suinocultura pelo Instituto
Ambiental do Parané - Instrucdo Normativa IAP/DIRAM 105.006/09 (Quadro 9).

Quadro 9 — Classificacdo quanto ao porte das granjas

PORTE UPL UCT
Minimo Até 50 Até 200
Pequeno 51 a 100 201 a 500
Médio 101 a 300 501 a 1.500
Grande 301 a 500 1.500 a 4.000

Fonte: IAP (2009)

Todas as UPL identificadas foram classificadas como médio porte. Ja para

as UCT, foram identificadas 25 granjas de pequeno porte, 86 de médio porte e 5

granjas de grande porte. A localizagdo destas granjas € apresentada na Figura 10.
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4.2 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE DEJETOS E METANO

A partir das equacdes 1, 2 e 3 foram realizadas as estimativas do potencial
de dejetos e metano para cada propriedade rural, assim como o volume de
biodigestor necessario ao armazenamento e digestdo dos dejetos. Os dados obtidos
estdo apresentados no Apéndice B.

Sao produzidos diariamente 678,1 m?3 de dejetos no perimetro da microbacia
hidrogréafica do Rio Marreco, que se tratados de forma controlada em biodigestores
rurais possuem um potencial de producao de 12.905,3 m3 de metano. Este material,
dotado de valor econdmico, pode ser utilizado como fonte alternativa de energia em
substituicdo total ou parcial de fontes convencionais, podendo ser aproveitado
diretamente no aguecimento em caldeiras e fornos industriais, convertido em energia
elétrica ap6s tratamento para a remoc¢ao de H,O e H,S e combustdo em um grupo
motogerador ou comprimido e utilizado como gas veicular.

As figuras 11 e 12 apresentam a producdo de dejetos e metano pelas
propriedades rurais distribuidas ao longo da bacia. Esta producdo descentralizada
pode dificultar a obtencdo de viabilidade econdmica na implantacdo de projetos
individuais de aproveitamento energético do metano gerado, pois 0s custos de
implantacdo sdo significativos e a energia consumida, principalmente no perimetro
rural, tem seus custos subsidiados pelo Governo Federal e que, mesmo trazendo
beneficios ambientais gerados da utilizacdo de uma fonte renovavel, pode
inviabilizar o investimento.

Uma alternativa a este panorama € a implantacdo de condominios de
agroenergia, onde o transporte do gas metano € realizado por meio de gasodutos,
um conjunto de tubula¢gdes enterradas a uma profundidade média de 0,5 metros do
solo, que possibilita 0 envio deste gas até as unidades consumidoras.

Para coletar e transportar 0 metano gerado nas propriedades foi estimado,
por meio de georreferenciamento, a necessidade de 123,51 km de gasodutos
(Figura 13). Este sistema é composto por gasodutos secundarios, que possuem a
funcdo de conectar cada propriedade ao gasoduto tronco, que, por fim, transporta o
metano até o consumidor final. O custo de implantacdo do sistema foi adotado por
meio de orcamento em R$ 17,00 por metro para os gasodutos secundarios e R$
35,00 por metro para o gasoduto tronco, totalizando R$ 4.126.160 em investimentos,

sob a responsabilidade do consumidor da energia.
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Figura 11 — Estimativa da producéo de dejetos.
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4.3 IDENTIFICACAO DO POTENCIAL CONSUMIDOR

Em funcéo da vocacdo econdmica da bacia hidrografica, sdo inUmeras as
possibilidades de aproveitamento energético do metano em substituicdo as fontes
convencionais. Dentro do perimetro da bacia hidrografica podem ser encontradas
atividades industriais e comerciais como fecularias, ceramicas, frigorificos, postos de
combustiveis e ainda, centros urbanos consumidores de energia elétrica.

A forma como a energia é utilizada pelo consumidor final influencia
diretamente a andalise de viabilidade econémica, devido, principalmente, aos
diferentes requisitos de purificacdo do biogas, custos envolvidos na aquisicdo da
fonte convencional de energia e, ainda, a distancia percorrida pelo metano entre as
fontes produtoras e consumidoras. Deste modo, buscou-se identificar um
consumidor com potencial de aproveitamento de toda a energia gerada pelos
dejetos suinos e possibilidade de substituicdo do metano como fonte de energia
térmica, elétrica ou veicular, permitindo o desenvolvimento de estudos futuros.

Neste sentido, foi selecionado para o estudo o frigorifico de aves e suinos da
empresa Sadia S.A., localizado no municipio de Toledo/PR. Sendo por varios anos o
maior frigorifico de aves da América Latina, e, com capacidade de abate de 360 mil
aves por dia, este frigorifico apresenta um consumo expressivo de lenha e cavaco
como fonte de energia térmica para as caldeiras. Os dados do consumo, custo,

poder calorifico e umidade estdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Dados do consumo energético do frigorifico de aves e suinos

Dados Lenha Cavaco
Espécie Eucalipto Pinus
Consumo (kg més™) 9.800.000 2.820.000
Custo (R$ kg™ 0,04 0,09
PCI (kcal kg™ 2.200 2.400
Umidade (%) 40 40

Os 387.159,0 metros cubicos de metano gerados mensalmente na bacia
hidrografica possuem um potencial de geracdo mensal de 3.887.076.360,0
quilocalorias, considerando o poder calorifico de 10.040 quilocalorias por metro
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cubico de metano. Assim, a energia gerada pela digestdo anaerébia dos dejetos
suinos possui um potencial de substituicdo de 18,0% da lenha ou 57,4% do cavaco
consumidos mensalmente pelo frigorifico, conforme apresentado no Quadro 11. De
forma a melhor viabilizar a implantacdo do projeto, priorizou-se a substituicdo do

insumo energético de maior custo, neste caso o cavaco.

Quadro 11 — Variaveis utilizadas na conversao energética

Dados Lenha Cavaco

Energia consumida (kcal més™) 21.560.000.000,0 | 6.768.000.000,0

Consumo equivalente de metano (m3 més™) 21.147.410,4 674.103,6
Potencial de substituicéo (kg més™) 1.764.000 1.620.000
Potencial de substituicao (%) 18,0 57,4

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

4.4.1 Cenério A

No Cenéario A, os investimentos para a implantacdo dos biodigestores
modelo canadense sédo de responsabilidade dos produtores rurais. A composicao
dos custos para implantacdo destes considerou volumes padronizados
comercialmente, necessarios para o armazenamento e digestdo dos dejetos. Os

custos obtidos por meio de orcamentos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo do custo de implantagéo dos biodigestores

Custo em relagdo ao volume

ltem
Até 250 m3 Entre 250 e 500 m?3

Geomembrana de PEAD / PEBD R$ 24.790 R$ 24.790
Sistema de drenagem e inspecao R$ 7.180 R$ 8.990
Sistema de drenagem e inspecao R$ 7.180 R$ 8.990
Movimentagao de terra R$ 10.200 R$ 15.500
Obras civis R$ 9.200 R$ 10.790
Total R$ 51.370 R$ 60.070
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J& a composicao das receitas considerou a venda do biog4s para o sistema
consumidor, ao preco de R$ 0,23 por metro cubico de metano produzido. Além
disso, foi considerada a geracdo de biofertilizante na propriedade rural, de acordo

com as variaveis apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Variaveis utilizadas na estimativa de geracao de biofertilizante

_ N Producéo Custo
Biofertilizante
(kg/m3) (R$/1.000 kq)
Nitrogénio (N) 1,91 700,00
Fosforo (P20s) 1,45 430,00
Potéassio (K;0) 0,80 1.700,00

Fonte: Itaipu Binacional (2009)

A partir dos valores obtidos com os investimentos e receitas foram gerados
os indicadores econdmicos apresentados no Apéndice C. O fluxo de caixa
considerou um periodo de projeto de 10 anos, em funcdo da vida util da
geomembrana utilizada na implantacdo dos biodigestores e taxas de aquisicdo do
capital no mercado e atratividade minima em 2%, disponibilizada aos produtores
rurais a partir de linhas de financiamento para tecnologias de energias renovaveis do
Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES).

Das 121 propriedades rurais, 107 (88,4%) apresentaram volumes de
biodigestores inferiores a 250 m3, com necessidade de investimento em R$
51.370,00. O valor obtido para o pagamento do metro cubico do metano em R$ 0,23
foi adotado com intuito de viabilizar a totalidade das propriedades da bacia, sem
inviabilizar a implantacdo do sistema de coleta e transporte do metano pelo
gasoduto. Ainda assim, aproximadamente 2,5% das propriedades apresentaram
viabilidade negativa, especialmente as UCT com plantel inferior a 300 suinos e UPL
com plantel inferior a 130 suinos.

De maneira geral, as propriedades apresentaram bons indicadores
econdbmicos do ponto de vista do investimento pelo produtor, que variaram em
funcdo do plantel animal, com média de VPL em R$ 89.065, TIR em 26% e relagdo
TIR/TMA de 13,0. O tempo necessario para que o investimento fosse recuperado,

considerando a taxa de juros de 2%, ficou entre 2 e 11 anos, com média de 4 anos.
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A propriedade 42, com 1.930 suinos em UCT, ou seja, o maior plantel da
bacia, apresentou os melhores indicadores econémicos, com receita anual de R$
38.247 e tempo de retorno do capital em 2 anos. Ja a propriedade 117, com 109
suinos em sistema de UPL, ou seja, 0 menor plantel da bacia, apresentou os piores
indicadores, com receita anual de R$ 4.668 e tempo de retorno do capital em 13
anos.

A andlise de viabilidade econbmica para a implantacdo do gasoduto
considerou uma taxa de aquisicdo do capital no mercado e atratividade minima em
8,5%, visto que a taxa disponibilizada para o financiamento em projetos de
tecnologia de energias renovaveis do BNDES é disponibilizada somente para
pessoas fisicas com atividade na area rural. Os valores obtidos estdo apresentados
no Quadro 13.

Quadro 13 — Indicadores econdmicos da implantagcdo do gasoduto

Investimento (gasoduto) 4.126.160 R$
Custo (compra metano) 1.083.400 R$/ano
Custo evitado (cavaco) 1.749.180 R$/ano
Balancgo 665.780 R$/ano
IINDICADORES ECONOMICOS
VPL 242.255 R$
TIR 9,8 %
TIR/TMA 1,15 adimensional
PD 9 anos

A implantacdo do gasoduto sob a responsabilidade do consumidor também
apresentou viabilidade positiva pelos indicadores VPL e TIR, com balanco de
R$ 665.780 economizados anualmente com a substituicdo do cavaco como fonte
convencional pelo metano. Além disso, o tempo necessario para o retorno do capital
foi de 9 anos, permitindo um lucro significativamente maior apdés este periodo de
pagamento do projeto, visto que o tempo meédio de vida usual do material utilizado
na implantacdo do gasoduto € de 30 anos.
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4.4.2 Cenério B

No Cenario B, os investimentos tanto para a implantacao dos biodigestores,
guanto para a implantacdo do gasoduto séo de responsabilidade do consumidor da
energia, no caso a Sadia S.A. A hipdtese testada neste cenério foi a melhoria nos
indicadores econbmicos em funcdo do investimento nos biodigestores e a
eliminacdo da necessidade de compra do metano, ficando para os produtores rurais,
por um periodo minimo de 10 anos, as receitas com o biofertilizante gerado.

A andlise de viabilidade econ6mica deste cenario considerou a mesma taxa
de aquisicdo do capital no mercado e atratividade minima em 8,5%, tanto para os
biodigestores quanto para o gasoduto, em funcdo das caracteristicas do investidor, e

os valores obtidos estédo apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 — Indicadores econdmicos da implantacdo dos biodigestores e gasoduto

Investimento (biodigestores) 6.337.570 R$
Investimento (gasoduto) 4.126.160 R$
Investimento Total 10.463730 R$
Custo (compra metano) 0,00 R$/ano
Custo evitado (cavaco) 1.749.180 R$/ano
Balanco 1.749.180 R$/ano
IINDICADORES ECONOMICOS
VPL 1.013.248 R$
TIR 10,6 %
TIR/ITMA 1,25 adimensional
PD 9 anos

A implantag&o do projeto sob esta Gtica apresentou viabilidade positiva pelos
indicadores VPL e TIR, com balanco de R$ 1.749.180 economizados anualmente,
neste caso, sem a necessidade de compra do metano, sendo que 0 tempo

necessario para o retorno do capital também foi de 9 anos.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que existem possibilidades viaveis para a
utilizacdo do metano gerado pelos dejetos suinos e a maneira como este material €
gerenciado, considerando uma bacia hidrografica em sua totalidade ou apenas parte
dela como unidade de planejamento, influencia no volume total de gas metano
produzido e, assim, na identificacdo de consumidores em potencial.

No Cenario A, aproximadamente 98% dos produtores rurais apresentaram
indicadores econbémicos atrativos, sendo possivel concluir que quanto maior o
plantel instalado melhor é a viabilidade, devido a reducdo unitaria dos custos de
implantacdo. O valor adotado para o pagamento por metro cubico de metano aos
produtores rurais com planteis inferiores a 500 suinos, de forma a garantir a
viabilidade de implantacdo, permitiu que produtores com plantéis acima de 1.000
suinos apresentassem indicadores significativos, com tempo de retorno do capital
entre 2 a 3 anos. Contudo, a implantacdo do gasoduto pelo consumidor da energia
apresentou um VPL de R$ 242.255 e relacdo TIR/TMA de 1,15, indicando
viabilidade econdmica baixa, porém, positiva. J& no Cenério B, o custeamento da
implantacdo dos biodigestores pelo consumidor da energia, transferindo para si 0s
lucros unitérios, apresentou melhor viabilidade econémica com VPL de R$ 1.013.248
e relacdo TIR/TMA de 1,25. O tempo de retorno do capital investido foi de 9 anos
para os dois cenarios estudados, permitindo a obtencdo de retorno monetério
mesmo apds o término do periodo de projeto, visto o tempo de vida util do sistema.

Faz-se necessario considerar ainda que, em ambos os casos, 0s ganhos
ambientais obtidos com o tratamento dos dejetos em relacdo as emissfes de gases
de efeito estufa evitadas e a reducao das fontes pontuais de poluicdo das aguas e
do solo é de extrema importancia para garantir a salubridade da microbacia. Além
disso, a eliminacédo de custos com requisitos de area, equipamentos e operadores
para o manuseio do cavaco, aliados a melhoria na imagem da empresa, devido,
sobretudo, & substituicAo energética por fontes mais sustentiveis e geradas na
propria bacia hidrografica também devem ser levadas em consideracao.

Recomenda-se, para estudos futuros, avaliar as demais possibilidades de
utilizacdo do metano como fonte de energia elétrica e veicular, podendo elevar
significativamente os indicadores econémicos por substituir insumos de maior custo

no mercado.
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Prop. S'St?m"il de Plantel Prop. S'St.em"i‘ de Plantel
Criacao Criacao
1 UCT 1.280 36 UcCT 915
2 UCT 310 37 UcCT 735
3 UCT 1.800 38 UCT 610
4 UCT 540 39 UCT 1.020
5 UCT 980 40 UCT 780
6 UCT 970 41 UCT 1.120
7 UCT 300 42 UCT 1.930
8 UCT 530 43 UCT 980
9 UCT 1.060 44 UCT 520
10 UCT 610 45 UCT 1.520
11 UCT 270 46 UCT 315
12 UCT 380 47 UCT 1.100
13 UCT 1.400 48 UCT 580
14 UCT 600 49 UCT 1.010
15 UCT 800 50 UCT 450
16 UCT 540 51 UCT 430
17 UCT 1.400 52 UCT 660
18 UCT 500 53 UCT 630
19 UCT 500 54 UCT 550
20 UCT 390 55 UCT 340
21 UCT 840 56 UCT 1.100
22 UCT 580 57 UCT 980
23 UCT 380 58 UCT 290
24 UCT 650 59 UCT 500
25 UCT 700 60 UCT 850
26 UCT 1.300 61 UCT 1.020
27 UCT 460 62 UCT 630
28 UCT 920 63 UCT 490
29 UCT 430 64 UCT 980
30 UCT 620 65 UCT 800
31 UCT 680 66 UCT 380
32 UCT 600 67 UCT 630
33 UCT 1.600 68 UCT 600
34 UCT 550 69 UCT 1.360
35 UCT 1.500 70 UCT 500




Tabela 4 - Plantel de suinos em sistema de UCT (continuacao)
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Prop. S'ét.em"il de Plantel Prop. S'St.em? de Plantel
riacao Criagéo
71 UCT 430 94 UCT 360
72 UCT 860 95 UCT 1.025
73 UCT 865 96 UCT 600
74 UCT 1.120 97 UCT 870
75 UCT 400 98 UCT 890
76 UCT 940 99 UCT 1.360
77 UCT 840 100 UCT 1.000
78 UCT 390 101 UCT 1.000
79 UCT 800 102 UCT 910
80 UCT 800 103 UCT 620
81 UCT 1.610 104 UCT 950
82 UCT 980 105 UCT 1.440
83 UCT 1.000 106 UCT 1.000
84 UCT 1.430 107 UCT 1.010
85 UCT 520 108 UCT 940
86 UCT 460 109 UCT 1.130
87 UCT 480 110 UCT 450
88 UCT 1.500 111 UCT 1.460
89 UCT 580 112 UCT 280
90 UCT 1.000 113 UCT 900
91 UCT 800 114 UCT 620
92 UCT 450 115 UCT 1.050
93 UCT 430 116 UCT 1.430
Tabela 5 - Plantel de suinos em sistema de UPL
Prop. S'St‘?m"i‘ de Plantel Prop. S'St?m"il de Plantel
Criacao Criacao

117 UPL 109 120 UPL 136
118 UPL 211 121 UPL 187
119 UPL 231
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Tabela 6 — Estimativa do potencial de geracéo de dejetos e metano

Prop. Dejetps Biodigestor Metapo Prop. Dejet_os Biodigestor Metano
(m3/dia) (m3) (m3/dia) (m3/dia) (m?3) (m3/dia)
1 8,96 251 172,8 36 6,41 179 123,5
2 2,17 61 41,9 37 5,15 144 99,2
3 12,60 353 243,0 38 4,27 120 82,4
4 3,78 106 72,9 39 7,14 200 137,7
5 6,86 192 132,3 40 5,46 153 105,3
6 6,79 190 131,0 41 7,84 220 151,2
7 2,10 59 40,5 42 13,51 378 260,6
8 3,71 104 71,6 43 6,86 192 132,3
9 7,42 208 143,1 44 3,64 102 70,2
10 4,27 120 82,4 45 10,64 298 205,2
11 1,89 53 36,5 46 2,21 62 42,5
12 2,66 74 51,3 47 7,70 216 148,5
13 9,80 274 189,0 48 4,06 114 78,3
14 4,20 118 81,0 49 7,07 198 136,4
15 5,60 157 108,0 50 3,15 88 60,8
16 3,78 106 72,9 51 3,01 84 58,1
17 9,80 274 189,0 52 4,62 129 89,1
18 3,50 98 67,5 53 4,41 123 85,1
19 3,50 98 67,5 54 3,85 108 74,3
20 2,73 76 52,7 55 2,38 67 45,9
21 5,88 165 113,4 56 7,70 216 148,5
22 4,06 114 78,3 57 6,86 192 132,3
23 2,66 74 51,3 58 2,03 57 39,2
24 4,55 127 87,8 59 3,50 98 67,5
25 4,90 137 94,5 60 5,95 167 114,8
26 9,10 255 175,5 61 7,14 200 137,7
27 3,22 90 62,1 62 4,41 123 85,1
28 6,44 180 124,2 63 3,43 96 66,2
29 3,01 84 58,1 64 6,86 192 132,3
30 4,34 122 83,7 65 5,60 157 108,0
31 4,76 133 91,8 66 2,66 74 51,3
32 4,20 118 81,0 67 4,41 123 85,1
33 11,20 314 216,0 68 4,20 118 81,0
34 3,85 108 74,3 69 9,52 267 183,6
35 10,50 294 202,5 70 3,50 98 67,5




48

Tabela 6 — Estimativa do potencial de geracéo de dejetos e metano (continuagéo)

Prop. Dejet_os Biodigestor Metano Prop. Dejet_os Biodigestor Metano

(m3/dia) (m?3) (m3/dia) (m3/dia) (m3) (m3/dia)
71 3,01 84 58,1 97 6,09 171 117,5
72 6,02 169 116,1 98 6,23 174 120,2
73 6,06 170 116,8 99 9,52 267 183,6
74 7,84 220 151,2 100 7,00 196 135,0
75 2,80 78 54,0 101 7,00 196 135,0
76 6,58 184 126,9 102 6,37 178 1229
77 5,88 165 113,4 103 4,34 122 83,7
78 2,73 76 52,7 104 6,65 186 128,3
79 5,60 157 108,0 105 10,08 282 194,4
80 5,60 157 108,0 106 7,00 196 135,0
81 11,27 316 217,4 107 7,07 198 136,4
82 6,86 192 132,3 108 6,58 184 126,9
83 7,00 196 135,0 109 7,91 221 152,6
84 10,01 280 193,1 110 3,15 88 60,8
85 3,64 102 70,2 111 10,22 286 197,1
86 3,22 90 62,1 112 1,96 55 37,8
87 3,36 94 64,8 113 6,30 176 1215
88 10,50 294 202,5 114 4,34 122 83,7
89 4,06 114 78,3 115 7,35 206 141,8
90 7,00 196 135,0 116 10,01 280 193,1
91 5,60 157 108,0 117 2,29 64 22,6
92 3,15 88 60,8 118 4,43 124 43,7
93 3,01 84 58,1 119 4,85 136 47,8
94 2,52 71 48,6 120 2,86 80 28,2
95 7,18 201 138,4 121 3,93 110 38,7
96 4,20 118 81,0
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Investi Bioferti Receita
Prop. mento Metano lizante Total VPL TIR 'ITI{/IRA/\ PD
(R$) (R$/ano) (R$/ano) (R$¥/ano) (R$) (%) (anos)

1 51.370 14,507 10.859 25.366 176.482 48% 24,2 2
2 51.370 3.513 2.630 6.143 3.813 3% 1,7 9
3 60.070 20.400 15.271 35.671 260.346 59% 29,4 2
4 51.370 6.120 4,581 10.701 44.755 16% 8,1 5
5 51.370 11.107 8.314 19.421 123.079 36% 18,0 3
6 51.370 10.993 8.229 19.223 121.299 36% 17,8 3
7 51.370 3.400 2.545 5.945 2.033 3% 14 10
8 51.370 6.007 4.496 10.503 42.975 16% 7,8 5
9 51.370 12.013 8.993 21.006 137.320 39% 19,7 3
10 51.370 6.913 5.175 12.088 57.216 20% 9,8 4
11 51.370 3.060 2.291 5.351 -3.308 1% 0,4 11
12 51.370 4.307 3.224 7.531 16.273 8% 3,8 7
13 60.070 15.867 11.877 27.744 189.143 45% 22,5 2
14 51.370 6.800 5.090 11.890 55.435 19% 9,6 5
15 51.370 9.067 6.787 15.854 91.037 28% 14,2 3
16 51.370 6.120 4,581 10.701 44.755 16% 8,1 5
17 60.070 15.867 11.877 27.744 189.143 45% 22,5 2
18 51.370 5.667 4.242 9.909 37.635 14% 7,1 6
19 51.370 5.667 4.242 9.909 37.635 14% 7,1 6
20 51.370 4.420 3.309 7.729 18.054 8% 41 7
21 51.370 9.520 7.126 16.646 98.158 30% 15,0 3
22 51.370 6.573 4,921 11.494 51.875 18% 9,1 5
23 51.370 4.307 3.224 7.531 16.273 8% 3,8 7
24 51.370 7.367 5.515 12.881 64.336 21% 10,7 4
25 51.370 7.933 5.939 13.872 73.236 24% 11,9 4
26 51.370 14.733 11.029 25.762 180.042 49% 24,6 2
27 51.370 5.213 3.903 9.116 30.514 12% 6,0 6
28 51.370 10.427 7.805 18.232 112.398 34% 16,8 3
29 51.370 4.873 3.648 8.521 25.174 10% 5,2 6
30 51.370 7.027 5.260 12.287 58.996 20% 10,0 4
31 51.370 7.707 5.769 13.476 69.676 23% 11,4 4
32 51.370 6.800 5.090 11.890 55.435 19% 9,6 5
33 60.070 18.133 13.574 31.707 224.744 52% 26,0 2
34 51.370 6.233 4.666 10.899 46.535 17% 8,3 5
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Tabela 7 — Indicadores econdmicos da implantacéo dos biodigestores (continuacéo)

Investi Bioferti Receita
Prop. mento Metano lizante Total VPL TIR 'I-I'-II\/IRA/\ PD
(R$) (R$/ano) (R¥/ano) (R$/ano) (R3) (%) (anos)
35 60.070 17.000 12.726 29.726 206.944 49% 24,3 2
36 51.370 10.370 7.763 18.133 111508 33% 16,7 3
37 51.370 8.330 6.236 14566 79.467 25% 12,7 4
38 51.370 6.913 5.175 12.088 57.216 20% 9,8 4
39 51.370 11560 8.654 20.213 130.199 38% 18,9 3
40 51.370 8.840 6.617 15.457 87.477 27% 13,7 3
41 51.370 12.693 9502 22.195 148.000 42% 21,0 2
42  60.070 21.873 16.374 38.247 283.487 63% 31,6 2
43 51.370 11.107 8.314 19.421 123.079 36% 18,0 3
44  51.370 5.893 4412 10.305 41.195 15% 7,6 5
45 60.070 17.227 12.895 30.122 210.504 49% 24,6 2
46  51.370 3.570 2.672 6.242 4.703 4% 1,9 9
47 51.370 12.467 9.332 21.799 144.440 41% 20,5 2
48 51.370 6.573 4.921 11.494 51.875 18% 9,1 5
49 51.370 11.447 8569 20.015 128.419 37% 18,7 3
50 51.370 5.100 3.818 8.918 28.734 12% 5,8 6
51 51.370 4.873 3.648 8.521 25.174 10% 5,2 6
52 51.370 7.480 5599 13.079 66.116 22% 11,0 4
53 51.370 7.140 5.345 12.485 60.776 21% 10,3 4
54 51.370 6.233 4,666 10.899 46.535 17% 8,3 5
55 51.370 3.853 2.885 6.738 9.153 5% 2,6 8
56 51.370 12.467 9.332 21.799 144.440 41% 20,5 2
57 51.370 11.107 8.314 19.421 123.079 36% 18,0 3
58 51.370 3.287 2.460 5.747 253 2% 1,0 10
59 51.370 5.667 4.242 9.909 37.635 14% 7,1 6
60 51.370 9.633 7.211 16.845 99.938 31% 15,3 3
61 51.370 11560 8.654 20.213 130.199 38% 18,9 3
62 51.370 7.140 5.345 12.485 60.776 21% 10,3 4
63 51.370 5.553 4.157 9.710 35.854 14% 6,8 6
64 51.370 11.107 8.314 19.421 123.079 36% 18,0 3
65 51.370 9.067 6.787 15.854 91.037 28% 14,2 3
66 51.370 4.307 3.224 7531 16.273 8% 3,8 7
67 51.370 7.140 5.345 12.485 60.776 21% 10,3 4
68 51.370 6.800 5.090 11.890 55.435 19% 9,6 5
69 60.070 15.413 11.538 26.951 182.022 44% 21,8 2
70 51.370 5.667 4.242 9.909 37.635 14% 71 6
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Tabela 7 — Indicadores econdmicos da implantacéo dos biodigestores (continuacéo)

Investi Bioferti Receita
Prop. mento Metano lizante Total VPL TIR 'I-I'-II\/IRA/\ PD
(R$) (R$/ano) (R¥/ano) (R$/ano) (R3) (%) (anos)
71 51.370 4.873 3.648 8.521 25.174 10% 5,2 6
72 51.370 9.747 7.296 17.043 101.718 31% 15,5 3
73 51.370 9.803 7.339 17.142 102.608 31% 15,6 3
74 51.370 12.693 9.502 22.195 148.000 42% 21,0 2
75 51.370 4.533 3.394 7.927 19.834 9% 4,4 7
76 51.370 10.653 7.975 18.628 115958 34% 17,2 3
77 51.370 9.520 7.126 16.646 98.158 30% 15,0 3
78 51.370 4.420 3.309 7.729 18.054 8% 4,1 7
79 51.370 9.067 6.787 15.854 91.037 28% 14,2 3
80 51.370 9.067 6.787 15.854 91.037 28% 14,2 3
81 60.070 18.247 13.659 31.906 226.525 52% 26,2 2
82 51.370 11.107 8.314 19.421 123.079 36% 18,0 3
83 51.370 11.333 8.484 19.817 126.639 37% 18,5 3
84 60.070 16.207 12.132 28.338 194.483 46% 23,1 2
85 51.370 5.893 4412 10.305 41.195 15% 7,6 5
86 51.370 5.213 3.903 9.116 30.514 12% 6,0 6
87 51.370 5.440 4.072 9.512 34.074 13% 6,6 6
88 60.070 17.000 12.726 29.726 206.944 49% 24,3 2
89 51.370 6.573 4,921 11.494 51.875 18% 9,1 5
90 51.370 11.333 8.484 19.817 126.639 37% 18,5 3
91 51.370 9.067 6.787 15.854 91.037 28% 14,2 3
92 51.370 5.100 3.818 8.918 28.734 12% 5,8 6
93 51.370 4.873 3.648 8.521 25.174 10% 5,2 6
94 51.370 4.080 3.054 7134 12.713 6% 3,2 8
95 51.370 11.617 8.696 20.313 131.089 38% 19,0 3
96 51.370 6.800 5.090 11.890 55.435 19% 9,6 5
97 51.370 9.860 7.381 17.241 103.498 31% 15,7 3
98 51.370 10.087 7.551 17.637 107.058 32% 16,1 3
99 51.370 15.413 11.538 26.951 190.722 52% 25,8 2
100 51.370 11.333 8.484 19.817 126.639 37% 18,5 3
101 51.370 11.333 8.484 19.817 126.639 37% 18,5 3
102 51.370 10.313 7.720 18.034 110.618 33% 16,5 3
103 51.370 7.027 5.260 12.287 58.996 20% 10,0 4
104 51.370 10.767 8.060 18.826 117.739 35% 17,4 3
105 60.070 16.320 12.217 28.537 196.263 46% 23,2 2
106 51.370 11.333 8.484 19.817 126.639 37% 18,5 3
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Tabela 7 — Indicadores econdmicos da implantacéo dos biodigestores (continuacéo)

Investi Bioferti Receita
Prop. mento Metano lizante Total VPL TIR 'I-I'-II\/IRA/\ PD
(R$) (R$/ano) (R¥/ano) (R$/ano) (R3) (%) (anos)

107 51.370 11.447 8569 20.015 128419 37% 18,7 3
108 51.370 10.653 7.975 18.628 115958 34% 17,2 3
109 51.370 12.807 9.587 22.393 149.780 42% 21,2 2
110 51.370 5.100 3.818 8.918 28.734 12% 5,8 6
111 60.070 16.547 12.386 28.933 199.823 47% 23,6 2
112 51.370 3.173 2.375 5.549 -1.527 1% 0,7 10
113 51.370 10.200 7.635 17.835 108.838 33% 16,3 3
114 51.370 7.027 5.260 12.287 58.996 20% 10,0 4
115 51.370 11.900 8.908 20.808 135.539 39% 19,5 3
116 60.070 16.207 12.132 28.338 194.483 46% 23,1 2
117 51.370 1.894 2.774 4.668 -9.436 -2% -0,9 13
118 51.370 3.667 5.370 9.037 29.805 12% 5,9 6
119 51.370 4.014 5.879 9.894  37.500 14% 7,1 6
120 51.370 2.363 3.461 5.825 952 2% 1,2 10
121 51.370 3.250 4.759 8.009 20.572 9% 4,5 7




