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RESUMO

Um dos processos para se produzir biogas € a digestdo anaerdbia. Este processo
trata os efluentes possibilitando sua utilizacdo como fertilizante agricola. O Biogas
produzido tem diversas aplicacdes: queima direta em um grupo motor-gerador para
se produzir eletricidade, passar por um processo de limpeza e purificagdo para
posterior utilizacdo como biometano nas mais diversas formas em que atualmente se
usa o gas natural. Neste contexto, o objetivo deste trabalho €, com o auxilio de
técnicas de andlise de investimento, determinar a viabilidade econdmica da geracéo
de energia elétrica e da producéo de biometano a partir do biogas oriundo de dejetos
de suinos de uma granja. Para tanto, definiu-se 4 (quatro) cenarios de projeto
possiveis: Cenério 1 (C1), o biogas é recuperado por meio do tratamento anaerdbio
dos dejetos de suinos, com o auxilio de um biodigestor modelo canadense, e em
seguida é utilizado para gerar energia elétrica através de um grupo motor-gerador
(GMG). Cenario 2 (C2), supde-se a purificacdo do biogas recuperado e a utilizacdo do
biometano produzido por este processo para gerar energia elétrica, também utilizando
um GMG. Cenério 3 (C3), o biometano supostamente produzido é injetado na rede de
distribuicdo de géas natural. Cenario 4 (C4), o biometano é utilizado como combustivel
veicular na frota da granja. Foram calculadas as reducdes de emissédo de gases de
efeito estufa (GEE) para cada um dos cenarios. Considerou-se para a elaboracdo dos
fluxos de caixa, dentre outros componentes, as receitas provenientes da economia
com o uso do biofertilizante, subproduto do tratamento anaerébio, e as receitas da
venda dos créditos de carbono obtidos, caracterizando assim cenarios de projeto de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Por fim, analisou-se a viabilidade econémica
de todos os cenarios considerando-se 3 (trés) critérios de decisdo (VPL, TIR e
Payback descontado) e chegou-se a conclusdo de que os cenarios mais rentaveis em
ordem decrescente sao: C4, C1, C2 e C3. Em seguida, realizou-se a analise de
sensibilidade desses 4 (quatro) cenarios em relacdo a 4 (quatro) parametros
escolhidos, os quais influenciaram nos resultados: quantidade de suinos, custo do
sistema de tratamento, preco pago pelo biometano e preco pago pelos créditos de
carbono. Da analise de sensibilidade conclui-se que o cenario 3 pode se tornar mais
rentavel do que o cenario 2, pela “simples” variagdo do parametro “preco pago pelo
biometano”, sem a necessidade de se alterar os outros trés parametros. De qualquer
forma, os cenarios 4 e 1, nessa ordem, mostraram-se mais rentaveis e atrativos do
gue o cenario 2 e 3, respectivamente.

Palavras-chaves: Dejetos de Suinos, Biogas, Energia Elétrica, Biometano Veicular,
Andlise de Viabilidade Econdmica e de Sensibilidade.



ABSTRACT

One of the processes to produce biogas is anaerobic digestion. This process treats the
effluents allowing their use as biofertilizer. The biogas produced has several
applications: direct burning in a motor-generator set to produce electricity, undergo a
cleaning and purification process for later use as biomethane in the most diverse forms
in which natural gas is currently used. In this context, the goal of this work, with the aid
of investment analysis techniques, is to determine the economic feasibility of electric
power generation and biomethane production from biogas originated from pig manure
from a farm. For this purpose, four (4) possible project scenarios were defined:
Scenario 1 (C1), biogas is recovered from the anaerobic treatment of swine manure,
with the aid of a Canadian model biodigester, and then used for generate electricity
through a motor-generator set (GMG). Scenario 2 (C2), it is assumed the biogas
purification and the use of the biomethane produced by this process to generate
electric energy, also using a GMG. Scenario 3 (C3), the supposedly produced
biomethane is injected into the natural gas distribution network. Scenario 4 (C4),
biomethane is used as vehicular fuel in the farm vehicle fleet. The greenhouse gas
emission (GHG) reductions were calculated for each of the scenarios. For the
preparation of cash flows, among other components, the revenues from the economy
with the biofertilizer use, a by-product of the anaerobic treatment, and the proceeds
from the sale of the carbon credits obtained, thus characterizing project scenarios of
Clean Development Mechanism. Finally, the economic feasibility of all scenarios was
analyzed considering 3 (three) decision criteria (NPV, IRR and Discounted Payback)
and it was concluded that the most profitable scenarios in descending order are: C4,
C1, C2 and C3. Then, the sensitivity analysis of these four scenarios was performed
in relation to four (4) chosen parameters, which influenced the results: amount of pigs,
treatment system cost, price paid for biomethane and price paid for carbon credits.
From the sensitivity analysis, it can be concluded that scenario 3 may become more
profitable than scenario 2, by the "simple" variation of the parameter "price paid for
biomethane", without the need to change the other three parameters. In any case,
scenarios 4 and 1, in that order, were more profitable and attractive than scenario 2
and 3, respectively.

Keywords: Swine Manure, Biogas, Electric Power, Biomethane as Vehicle Fuel,
Economic Feasibility and Sensitivity Analysis.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo mundial ocorrer em progressao
geométrica, a demanda por alimentos e energia tem aumentado e deve ainda

aumentar, e muito, nas proximas décadas, bem como a geracédo de residuos e dejetos.

Segundo o Balang¢o Energético Nacional de 2017 ano base 2016 (BEN 2017),
a participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se entre
as mais elevadas do mundo, 43,5% contra 13,5% no resto do mundo. Houve um
avanco até consideravel da participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira (8,21%), devido a queda da geracao térmica a base de combustiveis fésseis
e ao incremento das geracdes edlica e hidraulica. Um pouco mais de oitenta por cento
(81,7%) de toda a eletricidade consumida no pais (producdo nacional mais

importacdes) provém de fontes renovaveis de energia.

Ainda segundo o BEN 2017, a oferta interna de energia (OIE), total de energia
disponibilizada no pais, caiu de 299,6 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
(Mtep) em 2015 para 288,3 Mtep em 2016. E, o consumo final, energético e nao
energético, no Brasil, registrou uma queda de 2,2%, passando de 261,2 Mtep em 2015
para 255,4 Mtep em 2016. Enquanto que o produto interno bruto (PIB) brasileiro retraiu
3,6% em relagcéo ao ano de 2015.

De acordo com o mesmo relatério da EPE (Empresa de Pesquisa Energética),
BEN (2017), a oferta interna de energia elétrica (OIEE), total de eletricidade
disponibilizada no pais, teve um leve aumento de 615,7 TWh em 2015 para 619,7
TWh em 2016. E, o consumo final de eletricidade no pais registrou, em 2016, uma
gueda de 0,9%, passando de 524,6 TWh em 2015 para 520,0 TWh em 2016. Os
setores que mais contribuiram para esta reducdo foram o industrial (-1,3%) seguido

pelo energético (-7,7%) e comercial (-2,4%).

No Quadro 1.1, de acordo com os BEN’s 2014, 2015, 2016 e 2017 a
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se entre
as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento de 41,3% para 43,5% em
2016, devido particularmente a queda da oferta interna de petroleo e derivados (-

5,6%) e expansao da geracao hidraulica (7,0%). Por outro lado, a participacdo das
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fontes ndo renovaveis representou 56,5% em 2016, abaixo dos 58,7% registrados em
2015.

Quadro 1.1 - Participacdo na matriz energética brasileira das fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Variacéo

Matriz Energética 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2016/2015

Fontes Nao Renovaveis 56% 57,7% | 59,6% | 60,6% 58,7% 56,5% -3,75%
Fontes Renovaveis 44% 42.3% | 40,4% | 39,4% 41,3% | 43,5% 5,33%

Fontes Renovaveis no

13% 13,2% | 13,5% | 13,5% - - -
Mundo

Fontes Renovaveis

OCDE 8,1% 8,6% 9,4% 9,4% - - -

Fonte: BEN 2014, 2015, 2016 e 2017.

No Quadro 1.2, segundo os BEN'’s, a participacdo das fontes ndo renovaveis
na matriz elétrica brasileira representou 18,3% em 2016, abaixo dos 24,5%
registrados em 2015. Por outro lado, a participacdo das fontes renovaveis subiu de
75,5% para 81,7% no mesmo periodo, devido a queda da geracédo térmica a base de
combustiveis fosseis (-17,44%, aprox. -18%) e ao incremento das geracfes edlica

(54,9%) e hidraulica (5,9%).

Quadro 1.2 - Participagdo na matriz elétrica brasileira das fontes renovaveis e nédo renovaveis.

Variacao

Matriz Elétrica 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2016/2015

Fontes Nao Renovéaveis 11,1% | 155% | 21,7% | 25,4% | 24,5% | 18,3% -25,31%
Fontes Renovaveis 88,9% | 84,5% | 78,3% | 74,6% | 755% | 81,7% 8,21%

Fontes Renovaveis no
Mundo

Fontes Renovaveis OCDE | 18,1% | 19,7% 19,7% 19,7% - - -

20,3% | 21,2% | 21,2% | 21,2% - - -

Fonte: BEN 2014, 2015, 2016 e 2017.

Conforme o BEN 2017, a reparticdo da oferta interna de energia - OIE

apresenta-se da seguinte forma:



a) Energias Renovaveis (43,5%):
I. biomassa de cana-de-agUcar (17,5%);
II.  hidraulica (12,6%);
lll. lenha e carvéo vegetal (8,0%);

IV. lixivia e outras renovaveis (5,4%).

Entende-se por outras renovaveis: biodiesel, outras biomassas, biogas, gas

industrial de carvao vegetal, edlica e solar.

Dentre as fontes renovaveis, o biogas teve um aumento de 46,2%, passando
de 94 para 137 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) do ano de 2015
para 2016. No mesmo periodo, o biogas teve sua capacidade instalada de geracéo
de energia elétrica aumentada em 41,67%, passando de 84 para 119 MW (BEN 2017).

b) Nao Renovaveis (56,5%):
I. petréleo e derivados (36,5%);
Il. gas natural (12,3%);
lll.  carvdo mineral (5,5%);
IV. uranio (1,5%);

V. outras ndo renovaveis (0,7%).

A capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil (centrais
de servico publico e autoprodutoras) alcancou os 150 Gigawatts (GW), ou mais
precisamente 150.338 Megawatts (MW) em 2016, representando um aumento de
9.479 MW (quase 9,5 GW) em relagcédo ao ano anterior (BEN 2017).

A expansao da capacidade instalada divide-se da seguinte forma:

a) as centrais hidrelétricas contribuiram com 55,6%;
b) as centrais térmicas responderam por 18,1% da capacidade adicionada;
c) as usinas edlicas e solares foram responsaveis pelos 26,3% restantes de

aumento do grid nacional.

Em 2016, o total de emissOes antrOopicas associadas a matriz energeética
brasileira atingiu 428,95 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (M t
CO:2 e), contra 462,3 Mt CO2 e em 2015, representando uma queda de 7,21% neste
periodo, sendo que a maior parte (194,3 Mt CO: e) foi gerada no setor de transportes
(BEN 2017).
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Apesar de os numeros mostrarem que o Brasil esta dia a dia introduzindo mais
fontes de energia limpa e renovavel em sua matriz elétrica, esta esta relativamente
perto do limite para deixar de ser sustentavel (aquilo que nao deve ser usado a um
ritmo superior ao de sua geracédo), haja vista que a diferenca entre 0 consumo de
energia elétrica em 2016 (520,0 TWh) e a oferta interna de energia elétrica (OIEE) no
mesmo ano (619,7 TWh) ndo é muito grande (BEN 2017).

Como a demanda por energia no planeta tende a aumentar e 0S recursos
fésseis sédo finitos, para que haja um crescimento econémico continuo e de forma
sustentavel torna-se imprescindivel os seguintes fatores: pesquisa, desenvolvimento,
financiamento, popularizagéo, conscientizagéo e utilizagdo de fontes alternativas de

energia.

Segundo a Associacdo Goiana Suinocultores (AGS), had no Estado de Goias
220 granjas cadastradas até o final de 2017, totalizando mais de 100 mil matrizes
suinas gerando uma quantidade enorme de dejetos juntamente com inUmeros suinos
de outros tamanhos. Nessas granjas ha uma enorme demanda por energia elétrica,
sendo que muitas delas ainda ndo aproveitam seus dejetos para gerarem sua propria

eletricidade de forma sustentavel e renovavel.

O biogas destaca-se entre as fontes promissoras e renovaveis de energia, por
ser uma das mais abundantes em nosso planeta, sobretudo no Brasil, estando
disponivel em pequena e larga escala e acessivel a uma boa parte da populacdo. O
biogas, além dos beneficios socioecondmicos (redemocratizacdo do uso da energia,
geracao de empregos, reducao do valor da conta de luz, substituicdo de combustiveis
tradicionais e de fertilizantes), traz beneficios ambientais quando propicia destinacdes
corretas aos residuos urbanos e dejetos agrossilvipastoris, evitando assim a

contaminacgdo do solo, lencais freaticos, rios e agudes.

Nesse contexto, e também por ser uma fonte de energia renovavel e uma forma
de independéncia energética de baixo custo, dependendo da tecnologia empregada,
a sua utilizacao tém conferido ao biogas, nos ultimos anos, bastante importancia nao

apenas nos paises desenvolvidos, mas também nos paises em desenvolvimento.

Dentre as tecnologias existentes para se tratar dejetos agrossilvipastoris,

destaca-se a biodigestéo anaerdbica. Dos modelos de biodigestores anaerdobicos, um
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dos mais indicados para o tratamento de grandes quantidades de dejetos animais é o

modelo canadense (ou da marinha brasileira).

Das tecnologias de conversdo do biogas em energia elétrica, uma das mais

utilizadas € a de motores a gas Ciclo-Otto, por ter um bom rendimento elétrico.

Antes de se implementar qualquer projeto faz-se necessario a realizagdo de
andlises de viabilidade técnica e econémica do empreendimento. A anélise econémica
fornece ao empreendedor ou investidor ferramentas de decisdo para que eles possam

escolher acertadamente em qual projeto investir seus recursos.

Ha também outros tipos de analises mais embasadoras, e até complexas, como
a andlise de sensibilidade e de risco, as quais demandam mais tempo e expertise para

serem realizadas.

1.1 Estado da arte

Cervi (2009) desenvolveu um estudo para estimar a viabilidade econémica de
um sistema biointegrado, para producao de eletricidade e biofertilizante, a partir do
aproveitamento de dejetos suinos. O sistema analisado possuia um gerador de
eletricidade acoplado a um motor adaptado para uso com biogas. Analisou-se 0s
custos de implantacéo, e os custos anuais de manutencao, depreciacao e juros. Os
beneficios anuais foram dados pelo valor econémico da eletricidade consumida e dos
nutrientes presentes no biofertilizante usado para irrigacdo de pastagens. Também
foram estimados indicadores de viabilidade econémica, como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacéo Beneficio Custo (RBC) e Payback (PB).
Também foi realizada uma andlise de sensibilidade simulando cenérios de consumo
meédio e diario de energia elétrica. Concluiu-se que o sistema biointegrado apresenta
resultados econdmicos favoraveis, mas o correto dimensionamento técnico tem
grande influéncia nos resultados econbémicos. Os beneficios anuais com o
aproveitamento do biofertilizante foram maiores do que 0s custos anuais; e a utilizacao
do grupo gerador de energia elétrica proOxima da sua capacidade maxima traz maiores

beneficios financeiros em um menor periodo de tempo.
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Lira (2009) analisou alternativas de aproveitamento energético do biogas
gerado a partir de dejetos de suinos, considerando aspectos técnicos, ambientais e
financeiros. Os tipos de aproveitamento energético analisados foram quatro: queima
total do biogas no flare, geracdo de energia elétrica em GMG, aquecimento, e a
combinacdo de geracdo de energia elétrica com aquecimento. Determinou-se 0s
valores mensais de entradas e saidas de energia no processo de criacdo de leitdes
da Granja. Quantificou-se o0s poderes calorificos dos principais componentes
envolvidos no processo de producdo de biogas na planta (granja), utilizando-os
posteriormente para o calculo do coeficiente de eficiéncia energética. Levantou-se a
capacidade de producédo de biogas e de energia elétrica da granja. Procedeu-se a
analise econdmica dos quatro cenarios e concluiu-se que a alternativa de utilizacao
exclusiva do biogas para aquecimento apresentou um custo de uso do gas menor que
a alternativa de aquecimento e geracdo de energia em virtude de ndo computar
instalacdes de purificacdo e compressdo em seu investimento. Seu periodo de retorno
do investimento aplicado foi 0 mais atraente e apresentou o menor risco diante do
cenario de retracdo econbmica apresentado sendo, portanto, a melhor alternativa de

investimento.

Silva (2009), em Portugal, analisou a viabilidade econdmica de duas formas de
aproveitamento energético do biogas: geracao de energia elétrica em grupo motor-
gerador (GMG) para ser vendida a concessionaria de energia elétrica; e a producéo
de biometano (biogas purificado) para ser injetado na rede e vendido para a
concessiondria de gas natural. Detalhou-se cinco processos de limpeza e purificacao
do biogas. Determinou-se o custo de producdo do biogas e da energia elétrica.
Procedeu-se a analise de viabilidade econdmica dos dois cenarios citados,
considerando-se como critério de decisao econdmica apenas o Payback simples, e

concluiu-se que o cenario de producdo do biometano € mais vantajoso do que o

cenario de producéo de energia elétrica.

Garces Junior (2010) analisou a viabilidade econémica de duas alternativas de
investimento: a obtencdo de receitas provenientes da venda dos créditos de carbono
obtidos com a queima do biogas, produzido pela digestdo anaerdbia de dejetos da
suinocultura, em um flare; e a obtencdo de receitas com a venda dos créditos de

carbono originados da queima do biogas em um grupo motor-gerador (GMG) e de
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receitas oriundas da venda da eletricidade gerada por este GMG para a
concessiondria local de energia elétrica. Os critérios de engenharia econémica
utilizados em sua analise de viabilidade foram: valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR), Payback, e indice de lucratividade (IL). Em seguida, devido
a incongruéncia entre os critérios de decisdo dos dois cenarios, foi necessario realizar
uma analise incremental dos fluxos de caixa destes para se identificar que era a
melhor alternativa. Concluindo-se que o cenario 2 tem uma rentabilidade maior do que

o cenario 1.

Monteiro (2011), em Portugal, estudou as aplicacdes do biogas: geracao de
energia elétrica e a substituicdo do gas natural pelo biometano para ser injetado na
rede e para ser utilizado como combustivel para veiculos. Detalhou-se 0s processos
de limpeza e purificacdo do biogas, sobretudo o PSA, por ser uma das tecnologias
mais eficientes para purificacdo de biogas. Concluiu-se que a produc¢éo e utilizacdo
do biogas estd em franco desenvolvimento em toda a Europa e Portugal ndo é
excecdo. E, que o biometano, obtido a partir do biogas apds limpeza e purificacdo
deste, pode ser utilizado em todas as aplicacbes em que atualmente se usa 0 gas

natural.

Martins e Oliveira (2011) estudaram a viabilidade econdmica do uso do biogas
como fonte alternativa para a geracao de energia elétrica para diferentes periodos de
geracao. A partir da demanda do conjunto motor-gerador, determinou-se a quantidade
de biogéas, o volume do biodigestor e o nUmero de suinos necessario no plantel.
Calculou-se o numero de suinos, custo, receita e investimento para diferentes
periodos de geracdo. O método utilizado para a avaliagdo econémica foi o Valor
Presente Liquido. O tempo de retorno do capital investido também foi calculado
levando-se em consideracdo o desconto da taxa de juros nos fluxos de caixa.
Calculou-se a variacdo do VPL e do tempo de retorno descontado em funcdo do
periodo de geracdo de energia elétrica. Determinou-se tarifas minimas para diferentes
periodos de geracado e tempos de retorno do capital. Calculou-se o efeito da variacdo
da tarifa de energia nos resultados econémicos. Determinou-se o tempo minimo de
geracao e necessidade de energia para diferentes volumes de biodigestor e tarifas de
energia. O estudo demonstrou ser economicamente viavel a utilizacdo do biogas da

suinocultura, como fonte para geragdo de energia elétrica. O aumento da demanda
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de energia elétrica na propriedade aumenta o Valor Presente Liquido e diminui o
tempo de retorno do investimento. Embora seja possivel a comercializagcdo, os
resultados demonstraram que € mais vantajoso economicamente o uso da energia na
propriedade rural, substituindo ou reduzindo a aquisi¢éo da energia elétrica distribuida

pela concessionéria.

Catapan et al. (2013) utilizou técnicas de andlise de investimentos e determinou
o ponto de equilibrio, em nimero de animais, para viabilizar a implantacdo de
biodigestores com o intuito de se produzir energia elétrica por meio da utilizacdo de
dejetos de suinos e de equinos. Para atingir esse objetivo, levantou-se informacdes
de campo relativas aos investimentos iniciais e as entradas e saidas de caixa para se
implantar o biodigestor. Os fluxos de caixa foram projetados para suinos e equinos de
forma independente. Em seguida, calculou-se os indicadores de viabilidade e
procedeu-se a simulacdo de Monte Carlo para mensurar a sensibilidade dos
parametros de entrada. Ao final, sugeriu-se implantar o biodigestor para propriedades

com, no minimo, 1075 suinos ou 288 equinos.

Este trabalho propde, portanto, analisar as seguintes formas de aproveitamento
energético do biogas oriundo de dejetos de suinos: queima do biogas no grupo motor-
gerador (GMG), queima do biometano no grupo motor-gerador (GMG), injecdo do
biometano na rede de distribuicdo de gas natural, e utilizacdo do biometano como
combustivel veicular. E, também, analisar a sensibilidade dos cenarios de projeto
propostos em relacdo a alguns parametros, identificando quais sdo os cenarios mais

sensiveis a estes.

1.2 Justificativa

Devido aos seus beneficios socioeconémicos e ambientais, este trabalho visa
difundir outras formas de aproveitamento energético do biogas, as quais podem ser
até mais rentaveis do que a “simples” geragdo de energia elétrica a partir deste gas,

além de serem mais ambientalmente corretas, uma vez que o biogas é purificado.
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1.3 Objetivos geral e especificos

13.1

Objetivo geral

Analisar a viabilidade econdmica do biogas proveniente de dejetos de suinos

para se produzir energia elétrica e biometano.

1.3.2

b)

d)

Objetivos especificos

Levantar o potencial de producéo de biogas, energia elétrica e biometano, a
partir de dejetos de suinos, e estimar as receitas e economias provenientes
desses dois ultimos produtos;

Quantificar as emissfes de carbono que podem ser evitadas com a
implementacdo dos cenarios de projeto propostos, e estimar as receitas
provenientes da venda dos créditos de carbono;

Analisar a viabilidade econémica de producéo e utilizacao de energia elétrica
e biometano oriundos do biogas suinicola;

Analisar a sensibilidade dos cenérios de projeto propostos em relacdo a
algumas variaveis-chave (parametros-chave), identificando os cendarios mais

sensiveis em termos de retorno financeiro.

1.4 Organizacao da dissertagcéao

O restante da dissertacdo esta organizado do seguinte modo:

Capitulo 2 — Referencial tedrico: neste capitulo é descrito todo o arcaboucgo
tedrico necessario para a compreensao deste trabalho, tais como tipos de
biodigestores anaerdbios, conceitos de biogas, tipos de tratamento deste;
férmulas para se calcular os potenciais de producédo de biogés, biometano e

eletricidade. Da-se uma noc¢éo geral sobre tratamento do biogas, mecanismo
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de desenvolvimento limpo e a metodologia utilizada para se calcular os créditos
de carbono; bem como sobre os conceitos dos critérios de decisdo empregados
na analise econdmica deste trabalho.

Capitulo 3 — Metodologia: nesta secdo € apresentada a forma de
desenvolvimento e expressées matematicas utilizadas neste trabalho e como
seus objetivos serdo alcancados. S&o apresentados 0s cenarios de projetos
analisados e a composicao dos respectivos fluxos de caixa.

Capitulo 4 — Resultados e discussao: apresentam-se e se discute nesta
secado os principais resultados obtidos dos cenarios de projeto propostos por
este trabalho.

Capitulo 5 — Conclusado: neste capitulo apresentam-se as conclusdes

resultantes dos cenarios analisados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de biodigestao (decomposic¢ao)

Na biodigestédo aerdbia, as bactérias aerdbicas, que dependem do oxigénio para
viver, produzem, além de calor e agua, didxido de carbono (CO3) totalmente oxidado,

poder calorifico baixissimo, portanto ndo pode ser utilizado como combustivel.

Ja na biodigestao anaerdbia, as bactérias anaerdbicas, que s6 conseguem viver em
locais sem a presenca do gas oxigénio (O2), produzem, além de calor e agua, o
metano (CHas), que € um gas rico em energia quimica (poder calorifico), sendo,

portanto, bastante utilizado como combustivel (PATRI, 2010).

Diante do exposto, percebe-se a relevancia maior da biodigestao anaerébia em
face da aerobia, sendo aquela, portanto, um pouco mais detalhada a seguir.

2.1.1 Biodigestdo anaerbbia

Segundo Martins e Oliveira (2011), por meio da digestdo anaerdbia € possivel
transformar os dejetos de suinos em biogas. Mas o que vem a ser essa digestédo
anaer6bia? E o processo de degradacdo da biomassa residual sem que ocorra
qualquer tipo de contato com o ar.

Portanto, biodigestdo anaerdbia € o processo de decomposicdo da matéria
organica realizado na auséncia de oxigénio por meio de micro-organismos, dai o
prefixo bio. O resultado dessa biodigestdo anaerObia € uma mistura de gases,
denominada de biogas. E, as estruturas projetadas e construidas para degradar essa
biomassa, da-se o nome de biodigestores. (SANTOS E JUNIOR, 2013).

Segundo Garces Junior (2010), os parametros que influenciam na biodigestéo séo

0S seguintes:

a) Tempo de Retencao Hidraulica (TRH)

b) Efeito de Toxinas
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c) Efeito da Temperatura

d) Efeito do pH

e) Relacédo entre os Nutrientes Carbono e Nitrogénio (C/N)
f) Luz

g) Acidos Organicos

h) Oxigénio

Segundo Avaci et al. (2013), a geracao de biomassa esta diretamente relacionada aos
fatores de manejo e aos sistemas de abastecimento de agua, climatizacdo e de

limpeza.

2.2 Biodigestores

Segundo Santana et al. (2012), os biodigestores sé&o classificados em:

a) modelos, e

b) tipos.

Para Santana et al. (2012), ha trés modelos de biodigestores bastante conhecidos,

a saber:

a) o chinés (digestor de cupula fixa);
b) o indiano (digestor de tambor flutuante), e
c) o canadense ou de fluxo tubular, que é o modelo taiwanés (digestor tubular de

polietileno) melhorado.

Os mais comuns no Brasil sdo os modelos chinés e indiano, em pequeno e médio
porte, sendo o indiano o mais difundido no pais pela sua simplicidade e funcionalidade
(CIVARDI, 2014).

Atualmente o biodigestor canadense estda sendo bastante utilizado em
propriedades agrossilvipastoris (integracdo entre lavoura, pecuéaria e floresta), com o
intuito, além de tratar os residuos, de se produzir energia elétrica, e em alguns casos,

biometano, nestas propriedades.



2.2.1 Modelos de biodigestor

2.2.1.1 Modelo chinés (digestor de campanula/ctpula fixa)

O modelo de biodigestor chinés é uma construcdo cara e requer mao de obra
experiente, uma vez que, além de necessitar de uma manta impermeabilizante em
suas paredes para que nao ocorra infiltragcdes de agua, trincas e rachaduras, ele é
todo construido em alvenaria e necessita de escavacao, pois sua camara cilindrica de
digestdo € quase que inteiramente enterrada no solo, restando de fora, as vezes,
apenas sua cupula, usada para armazenar o biogas. Como seu gasémetro esférico
(domo) é fixo, o modelo chinés opera sob pressado variavel em funcdo do
abastecimento de dejetos e da quantidade de biogas consumida (GASPAR, 2003).

Ainda segundo Gaspar (2003), outra critica € a respeito da variacéo de pressao
de saida do gas. Isso ocorre devido a ndo existir um regulador de presséo,
ocasionando uma maior pressao de saida no gas quando o gasémetro estiver cheio e

uma menor pressao quando o gasémetro estiver com nivel baixo.

A Figura 2.1 representa o modelo chinés de biodigestor (cupula fixa).

Alimentagao

st Saida de Gas

Campanula/Cupula «4- Valvula
Fixa

Biofertilizante

Nivel do
Terreno

Entrada

D ks

[ 7= B B < I e B Bl s |

~ Camara de
~ Fermentagao.

Saida

Figura 2.1 - Modelo chinés de biodigestor

Fonte: SILVA, 2012, p. 09.
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2.2.1.2 Modelo indiano (digestor de campéanula/cupula moével)

O modelo indiano possui uma cupula mével de metal (campanula) que funciona
como um gasbmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo, ou em um selo d’agua externo. Ele possui também uma parede central
que divide o tanque de fermentagédo em duas camaras, possibilitando que o material
circule por todo interior da camara de forma homogénea. (SANTANA ET AL., 2012).

A campanula € quem mantém a pressao de saida dos gases estavel. Pois,
dependendo da quantidade de gas existente no interior do biodigestor, a campéanula
sobe ou desce mantendo sempre a presséo constante no sistema. (RORATTO, 2014)

Quando o primeiro tanque esta cheio, a quantidade de massa organica ja
digerida passa de forma forcada para a camara seguinte. O material que sai do
segundo tanque recebe o nome de biofertilizante, € um adubo composto de 5% de
solidos pastosos e 95% de liquido (SANTANA ET AL., 2012).

A Figura 2.2 representa o modelo indiano de biodigestor (capula mével).

i Saida de Gas

Campanula/Capula Mével

Alimentagao
Valvula

Biofertilizante

/

Nivel do
Terreno Entrada

Camara Cano de Saida
de
Fermentagao

Figura 2.2 — Modelo indiano de biodigestor (cUpula mével).

Fonte: SILVA, 2012, p. 06.
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2.2.1.3 Modelo canadense (marinha brasileira)

O modelo fluxo tubular, também conhecido como Canadense ou da Marinha
Brasileira, possui estrutura simplificada, construgao do tipo horizontal, com camara de
biodigestdo escavada no solo ou ndo, e com o gasémetro feito de material plastico
maleavel (PVC - Polyvinyl Chloride, ou similar), que infla quando a quantidade de
biogas aumenta, tendo como caracteristica de projeto uma largura maior do que a
profundidade do seu reservatério. (RORATTO, 2014).

Segundo Santana et al. (2012), Civardi (2014) e Roratto (2014) esse modelo
de biodigestor comecou a ser utilizado recente e amplamente em propriedades rurais
de pequeno e médio porte, difundindo-se bastante no Brasil, pelas seguintes

vantagens:

a) tecnologia mais recente e avancada,;
b) projeto simples e de facil execucéo; e

c) utiliza o calor do sol para aumentar a taxa de biodigestao.
Essa tecnologia apresenta algumas desvantagens:

a) menor durabilidade, pois o gas6metro fica exposto as intempéries e é
constituido de material plastico;

b) alto custo de aquisi¢cédo da lona de PVC do gasGmetro, uma vez que esta cobre
toda a sua extensdo (RORATTO, 2014).

c) custo elevado de escavacao e impermeabilizacdo do reservatorio.

A Figura 2.3 representa o biodigestor modelo canadense (marinha) com

paredes divisorias internas em corte transversal.
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Modelo Marinha (PqM) de Capula de Lona Impermeabilizada
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Figura 2.3 — Biodigestor modelo canadense com paredes divis@rias internas, corte transversal.

Fonte: OLIVEIRA, 2009.

A Figura 2.4 representa o biodigestor modelo canadense (marinha) sem

paredes divisorias internas em corte transversal.
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Figura 2.4 — Biodigestor modelo canadense sem paredes divisdrias internas, corte transversal.

Fonte: BALMANT, 2009



A Figura 2.5 representa o biodigestor modelo canadense (marinha), gasémetro
de PVC.

Figura 2.5 — Biodigestor modelo canadense, gasdbmetro de PVC.

Fonte: https://www.industriahoje.com.br/biodigestor-sera-o-destague-da-sansuy-na-feira-avisulat-e-

na-fiman

2.2.2 Tipos de biodigestores

Segundo Santana et al. (2012), ha dois tipos de biodigestores e sdo abastecidos

das seguintes maneiras:

a) por batelada, ou

b) de forma continua.

2.2.2.1 Biodigestores por batelada (fluxo ndo continuo)

Os biodigestores por batelada, como o préprio nome ja diz, sédo abastecidos
uma unica vez com matéria-prima (substrato), ficando estes totalmente fechados e
sem ar para que seja realizada a fermentacdo anaerobia. Ao final desta, ou seja,

depois de exaurida sua fonte de gas, todo o material do interior do biodigestor é
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descartado, este é limpo, uma nova quantidade de substrato é inserida sendo iniciado
um novo processo. Trata-se, portanto, de um sistema bastante simples e de facil
operacdo, comumente utilizado por granjas avicolas, cuja disposi¢cao do substrato s6

ocorre apos a venda dos animais e limpeza dos galpdes (SANTANA ET AL., 2012).

2.2.2.2 Biodigestores continuos

Os biodigestores de fluxo continuo, ao contrario dos por batelada, tem a matéria
prima inserida continuamente e quase sempre de forma direta, usam substratos
acessiveis e de decomposicao relativamente facil. Os trés modelos de biodigestores
citados (chinés, indiano e canadense) sao do tipo continuo, assim como a maioria dos
biodigestores caseiros (SANTANA ET AL, 2012).

Para Santana et al. (2012), a escolha do modelo ou do tipo de biodigestor
dependera:

a) do local onde este sera instalado;
b) do tipo de substrato disponivel;
c) da experiéncia do construtor; e, principalmente,

d) do custo X beneficio de sua implementacao.

Civardi (2014) ressalta que qualquer processo de implementagdo de uma nova
tecnologia no setor produtivo suinicola exige que esta atenda sempre a legislacao

ambiental.

Qualquer que seja o tipo de biodigestor escolhido, se este for bem instalado e
operado, e tiver uma manutencdo adequada, produzira certamente biogas, e

biofertilizante, de boa qualidade.

A tecnologia dos biodigestores serve tanto para minimizar os impactos negativos
atualmente causados ao meio ambiente, funcdo primordial destes, quanto para

proporcionar ganhos econdémicos com a producao de biogas e biofertilizante.

2.3 Biogas



2.3.1 Definicao

Biogas € uma mistura de gases composta principalmente por metano e diéxido
de carbono, obtida normalmente por meio do tratamento de residuos domeésticos,
agropecuarios ou industriais, via processo de biodigestdo anaerobia, ou seja, na
auséncia de oxigénio (ClIBiogas, 2016). Como o metano é o gas majoritario dessa

mistura, ele confere ao biogas um importante valor energético.

2.3.2 Producéo

Diariamente, uma enorme quantidade de residuos organicos € produzida no
mundo, sdo milhdes de toneladas. As fontes mais importantes de todo este material
organico sdo as fracdes organicas dos residuos urbanos, agropecudrios e
agroindustriais, e os lodos de esgoto.

A Figura 2.6 apresenta o potencial nacional de geracéo de biogas a partir de

residuos por setor.

Sucroenergético Alimentos Saneamento
39 Bilhdes 9 Bilhoes 4 Bilhdes
m*fano m*/ano m*fano

Figura 2.6 - Potencial nacional de geracao de biogas a partir de residuos por setor.

Fonte: https://www.abiogas.org.br/setor-no-brasil
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A Figura 2.7 apresenta como o biogas pode suprir a demanda de energia
elétrica e diesel no Brasil.

Demanda de Energia Elétrica Demanda de Combustivel
EPE ANP

Biogas Enefgia Biometano
Biogas Elétrica 60 Bilhbes Biometano
supre 473.335 GWh de litros supre

24% 44%

Figura 2.7 - Como o biogés pode suprir a demanda de energia elétrica e de diesel no Brasil.

Fonte: https://www.abiogas.org.br/setor-no-brasil

Além de nos digestores, o biogas pode ser encontrado naturalmente nos
aterros sanitarios controlados, onde os residuos sdo depositados. Essas condicdes

reproduzem um ambiente anaerébio onde o biogas é produzido de forma lenta, mas

€ produzido.

Os insumos disponiveis, tipos de biomassa, para uma planta de biogas se

subdividem em trés grupos (ONUDI - BURNS, 2009):

a) Esterco e dejetos (liquidos/sélidos), provenientes do manejo de animais;
b) Recursos naturais renovaveis de origem vegetal; e

c) Restos/subprodutos organicos.

Segundo a ONUDI - Burns (2009), o processo que leva a producao de biogas
€ conhecido como digestdo anaerdbia ou biometanizacdo. A digestdo anaerobia é,
portanto, um processo biolégico no qual um conjunto de bactérias especificas, na
auséncia de oxigénio, é capaz de transformar a matéria organica em uma mistura de

gases, denominada biogas, justamente por ser produzida dentro de um biodigestor.
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Nesse processo forma-se também um componente liquido (efluente)
denominado digestato, conhecido em alguns paises como chorume, e que por possuir
caracteristicas bioguimicas poderosas é amplamente utilizado como adubo organico,
recebendo o nome de biofertilizante (substrato degradado) por ser originario da

biodigestéo.

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008), esse componente liquido pode
ser utilizado também como racdo e inseticida. O biofertilizante produzido tem

propriedades superiores ao esterco ou residuo que lhe deu origem.

A quantidade de biogas a ser produzida, ou seja, seu rendimento, depende de
varios fatores (ONUDI - BURNS, 2009):

a) do tipo e da composicao da biomassa utilizada (homogeneidade da mistura,
teor de matéria seca, concentracdo de acidos graxos e eventuais substancias
inibidoras);

b) do modelo do biodigestor; e

c) das condicBes de operacdo (temperatura, pressdo, pH, tempo de retencéo

hidraulica).

Segundo FNR (2010), o aumento do tempo de retencéo hidraulica do substrato
no biodigestor melhora a taxa de degradacdo da matéria organica ocorrida neste,
refletindo em uma maior producdo de biogas. Sabendo-se que a parte combustivel
dessa mistura gasosa € o metano, a medida que o tempo de retencdo aumenta, uma
quantidade cada vez maior desse gas vai sendo formada, elevando-se, assim, o poder
calorifico inferior (PCI) do biogas.

Por meio do poder calorifico inferior é possivel calcular a producdo de energia
elétrica para os mais diversos tipos de substrato (bovino, suino, equino, caprino, de
aves, etc...), desde que se tenha a concentracdo de metano no biogas formado por

cada um deles.

O Quadro 2.1 apresenta a composi¢cao aproximada da mistura de gases, que
formam o biogas.
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Quadro 2.1 - Composi¢cao média do biogas.

GASES PORCENTAGEM (%)

Metano (CH,) 40-75
Diéxido de Carbono (CO,) 25-40
Hidrogénio (H) 1-3
Nitrogénio (N) 0,5-25
Oxigénio (O) 01-1

Acido Sulfidrico - Sulfeto de Hidrogénio- (H,S) 0,1-0,5
Amonia - Amoniaco- (NHs) 0,1-0,5
Monéxido de Carbono (CO) 0-0,1

Vapor de Agua (H,0) Variavel

Fonte: CERPCH e MME (2007)

De acordo com Cortez, Lora e Gémez (2008), 0 gas metano e o gas carbbnico
sdo gerados em maior quantidade no biodigestor, destacando-se comercial e
ambientalmente dentre os demais gases. O gas carbbnico é utilizado muito
comumente na industria de refrigerantes, além de outras aplicacdes. E, o0 gas metano
pode sofrer combustao para gerar energia térmica e esta pode posteriormente ser
convertida em energia elétrica. A energia térmica é utilizada nas industrias alimenticia
e de ceramica, bem como em fabricas de telhas, tijolos, cimentos, e em qualquer lugar
onde haja forno, fornalha ou caldeira. E, a energia elétrica tem uma ampla aplicacédo

na sociedade atual (residéncias, comeércios, industrias, etc...).

Segundo CERPCH e MME (2007), uma grande quantidade de energia térmica

é liberada durante a queima do gas metano.

Conforme Catapan et al. (2013), dependendo da composi¢cdo e do tipo de
substrato a ser decomposto dentro do biodigestor (matéria organica a ser degradada
biologicamente pelos micro-organismos) obter-se-4 uma taxa de conversao maior ou
menor, ou seja, produzir-se-4 mais ou menos biogas por tonelada de dejetos. Essa
composicao e tipo influenciam também em uma maior ou menor producdo de metano,

gas carbonico, e dos demais gases da mistura.
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Pode-se colocar biomassa seca ou molhada dentro de um biodigestor, a Unica
diferenca sera na capacidade de producdo, pois a biomassa seca apresenta maior

rendimento na quantidade de gas a ser produzida.

Conforme mencionado por ONUDI - Burns (2009), durante a producdo de
biogéas, pelo processo da digestdo anaerdbia, varios gases sdo formados. Todavia, 0
produto que mais interessa é o metano, devido ao seu valor energético. Deste modo,

recomenda-se que o biogas seja purificado.

De acordo com Karlsson (2014), o processo de purificacdo do biogas consiste
em remover, principalmente, o sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono
(CO,), a partir da dissolucao desses gases, o que pode ser feito de diversas formas,
dentre elas por meio da lavagem com agua pressurizada. O biogas pode ser utilizado
para gerar eletricidade, antes e apos a purificacdo, mas somente ap0s ser purificado,
ou seja, restar apenas 0 metano em sua composicao, é que o biogas pode ser utilizado

como combustivel veicular.

O sulfeto de hidrogénio — acido sulfidrico — combinado com o vapor do biogas
forma é&cido sulfarico (H,SO,), que € altamente corrosivo. Desta maneira, 0 biogas
deve passar por um processo de dessulfurizacdo, que é o processo fisico, bioldgico
ou combinado para se reduzir o teor de sulfeto de hidrogénio (H,S) do biogas
(KARLSSON, 2014).

Segundo Feiden et al. (2014), com exce¢ao do metano, os demais gases
constituintes do biogas interferem negativamente no seu poder calorifico. Dessa
forma, a remocédo do CO, e, principalmente, do H,S faz-se necessaria para aumentar
seu poder calorifico e n&o agredir as partes metalicas de motores a gQas,
equipamentos, caldeira e canos por onde o biogas passa. A dessulfurizacao do biogas
deve ser realizada para se evitar a corrosdo, bem como por motivos de saude,

seguranca e ambiental.

Em conformidade com o SGC (2012), os volumes especificos do biogas e do
metano oriundo de suinos sao respectivamente 1,15 e 0,75. O quociente entre a
densidade do metano e a do biogas resulta em aproximadamente 65%, valor este
adotado por SGC (2012) para o teor de metano contido no biogas suinicola.
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2.3.3 Tecnologias

De acordo com a ONUDI - Burns (2009), a tecnologia de geracéo de biogas a
ser empregada € definida, dentre outras formas, pelas caracteristicas fisicas e
quimicas dos insumos disponiveis, ou seja, dos residuos a serem tratados, bem como

pelas necessidades da propriedade (rural, industrial...) em questao.

Existem dois tipos de tecnologias relacionadas ao biogas: as basicas e as

avancada.

2.3.3.1 Tecnologia bésica

As tecnologias basicas foram as primeiras a serem introduzidas, e possuem
uma abordagem mais energética. Tratam-se de tecnologias para se produzir biogas
em pequena escala, utilizam pequenos digestores a um custo econdmico menor, tais
como o modelo chinés (digestor de cupula fixa), o indiano (digestor de tambor
flutuante), e o taiwanés - digestor tubular de polietileno - (ONUDI - BURNS, 2009).

A utilizacao destas tecnologias tem sido muito importante, pois € uma forma de
se produzir energia em locais remotos (zonas rurais, vilarejos, quilombos, etc...), onde
as energias convencionais praticamente ndo conseguem chegar, ou cujo custo de
implementacdo, na visdo das empresas, ainda ndo se justifica. O uso dessas
tecnologias béasicas evita a utilizacdo de outros tipos de energia como a da biomassa
gue envolve corte excessivo de arvores e arbustos (lenha), sendo, portanto, uma
forma de se preservar o meio ambiente (ONUDI - BURNS, 2009).

As tecnologias basicas sdo mais comumente utilizadas em regiées populosas
onde se produz muitos residuos e, normalmente, com grande demanda energética.
Elas sdo uma fonte alternativa de energia, em pequena escala, barata e acessivel, e
gue prestam um servigco bastante relevante as regides e comunidades, carentes e/ou

distantes dos grandes centros urbanos, que as utilizam.

Existem muitos digestores com estas caracteristicas espalhados pelo mundo,

sobretudo na regido andina. A América Latina e o Caribe séo, depois da China e da
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india, a regifio que possuem mais digestores instalados de pequena escala e baixo
custo (ONUDI - BURNS, 2009).

2.3.3.2 Tecnologia avancada

De acordo com a ONUDI - Burns (2009), as tecnologias mais avancadas
possuem, além da abordagem energética, aplicacdo ambiental. Elas geram muito
mais energia do que as tecnologias basicas, e sob 0 ponto de vista ambiental, séo
tecnologias mais recentes que podem ser utilizadas para solucionar problemas de
gestao/gerenciamento de residuos, o que Ihes confere mais uma grande vantagem de

utilizacao, ou seja, a gestdo e reducao de passivos ambientais.

As tecnologias avancadas sdo utilizadas para se produzir biogas em larga
escala, utilizam grandes digestores a um custo econémico maior, tais como o modelo
canadense. Exemplos de utilizacdo sdo: nos digestores que tratam a vinhacga de
grandes destilarias, em usinas de cana-de-agUcar, industrias de laticinios, e em

estacdes de tratamento de esgoto (ETE’s).

O uso das tecnologias basicas ou avancadas para geracdo de biogas € um
grande diferencial energético, social, econdbmico, e ambiental, para as propriedades e
regides/comunidades que as utilizam.

2.3.3.3 Tecnologias de converséo de biogas em eletricidade

O Quadro 2.2. apresenta trés tecnologias de conversdo do biogds em
eletricidade.

Quadro 2.2 - Comparacédo das 3 tecnologias de conversao do biogas em energia elétrica.

Tipos de Tecnologias Poténcia Rend,lmento Emissdes de NOx
Instalada Elétrico
Motores a Gas Ciclo- | 55 |\ - 20 mw 30% - 40% 250 ppm - 3.000 ppm

Otto

Turbinas a Gas

- 04 - 0, - A
(médio porte) 500 kW - 150 MW 20% - 30% 35 ppm - 50 ppm (gas de aterro)

Microturbinas

30 kW — 40kw 24% - 28% <9 ppm
(pequeno porte)

Fonte: CENBIO (2004)
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De acordo com Brazil Caterpillar Energy Solutions (2017), GMG’s de alta
eficiéncia elétrica sdo mais caros que os GMG’s de menor e€ficiéncia. E, GMG’s
fabricados especialmente para queima de gas natural e/ou biogas possuem eficiéncia
elétrica (rendimento), n, variando entre 30% a 49%, melhor do que os motores a diesel
adaptados. Ha casos de equipes ou até mesmo empresas inteiras voltadas a
fabricagcdo de GMG'’s a gas, o que resulta em produtos mais eficientes, com menores

emissoes e maior durabilidade.

2.3.4 Tratamento do biogas

Conforme Silva (2009), durante o processo de digestdo anaerébia e a
conseguinte producdo de biogas, constituido principalmente pelos gases Metano e
Gas Carbbnico, formam-se também tracos de outros componentes, como: hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, acido sulfidrico, aménia ou amoniaco, monoéxido de carbono,
vapor de agua, e outros (siloxanos, hidrocarbonetos) que, como o gas carbénico,

também precisam ser removidos.

Dependendo da destinacéo final do biogas é que se escolhe o processo de
tratamento (limpeza e purificacdo) mais adequado a ser utilizado, gerando assim
maior rentabilidade e eficiéncia energética na utilizacdo desta fonte de energia

renovavel.

De acordo com Borschiver e da Silva (2014), o tratamento do biogas é

constituido de duas etapas principais para se chegar ao biometano (biogas purificado):

e (1) o processo de limpeza (do inglés, cleaning process) das impurezas; e
e (2) o processo de melhoria (do inglés, upgrading process) do poder

calorifico do biogas.

Segundo Borschiver e da Silva (2014), o processo de limpeza do biogas visa
remover o0s tracos de componentes indesejaveis no biogas, tais como: sulfeto de
hidrogénio, siloxanos, agua, nitrogénio, oxigénio, aménia, e particulas em suspenséao
(particulados) presentes em concentragdes diferentes, de acordo com a composi¢cao

do substrato que produziu o biogas.
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Conforme Probiogas (2016), “siloxanos ocorrem especialmente no biometano
produzido a partir de aterros sanitarios ou da digestdo anaerobia do lodo das estacdes
de tratamento de esgoto. Residuos orgéanicos e estrume, todavia, sdo isentos de
fontes de siloxanos, ou seja, o biometano gerado a partir dessas fontes ndo contém
tracos desses compostos”. Isso significa dizer que o biogas suinicola ndo precisa ser
tratado quanto aos siloxanos.

Segundo a definicdo do site oficial da empresa CABOT (lider mundial de
especialidades quimicas e materiais de desempenho, que comemorou 40 anos de
producéo industrial no Brasil em novembro de 2016), “SILOXANO vem de SlLicone ,
OXigénio e alcANO, sao provenientes de detergentes, cosméticos, shampoos, etc...
Os siloxanos causam incrustacdes e reduzem o tempo de vida do motor de biogas. O

Carvao Ativado é a melhor tecnologia disponivel para a remocéao de siloxanos.”

A presenca de impurezas, ainda que em concentracdes baixas, pode afetar
equipamentos e motores causando problemas de corrosdo e desgaste mecanico.
Ademais, durante a queima do biogas ha ainda o problema de emisséo de poluentes
indesejaveis para a atmosfera. As impurezas e as tecnologias de limpeza séo

apresentadas no Quadro 2.3.

Como os processos de limpeza do biogas (dessulfurizacdo e secagem) ja estdo
consolidados, a maioria dos estudos esta centrada nos processos de melhoria do

poder calorifico do biogas (purificacao).

Conforme Borschiver e da Silva (2014), o processo de melhoria do poder
calorifico do biogas consiste em remover o diéxido de carbono contido neste,
resultando no aumento da concentracdo de metano e, consequentemente, do poder

energético do biogas.

Essa melhoria é requerida quando se precisa cumprir as normas de uso do
biometano como combustivel veicular ou para sua injecdo na rede de gas natural.
Alguns processos de melhoria do poder calorifico do biogas requerem tratamento

prévio para remover certas impurezas (SILVA, 2009).

Conforme se pode observar no Quadro 2.4, varias tecnologias ja se encontram
disponiveis comercialmente para o processo de melhoria do poder calorifico do biogas

e outras ainda estdo em fase de desenvolvimento e teste.
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Vale ressaltar que a escolha da melhor tecnologia de purificacdo de biogas
deve levar em consideracdo os parametros especificos da planta onde esta a

atividade de projeto.

O Quadro 2.3 apresenta os tipos de impurezas contidas no biogas e suas
tecnologias de limpeza.

Quadro 2.3 - Impurezas e tecnologias de limpeza.

Un. Impureza Tecnologia de Limpeza
1 Sulfeto de | Precipitacdo; Absorcdo Quimica; Adsorcdo em Carvdo Ativado e
Hidrogénio Tratamento Bioldgico.

Resfriamento; Absorcdo em Mistura Liquida de Hidrocarbonetos;
2 Siloxanos Adsor¢cdo em Carvao Ativado, Aluminio e Silica Gel; Co-separacao
com Sulfeto de Hidrogénio.

3 Agua Resfriamento, Compressédo, Absorc¢éo e Adsorcgéo.

Nitrogénio e

o Adsor¢éo em Carvdo; Peneira Molecular ou Membranas.
Oxigénio

A mesma para se secar o biogas; Ou enquanto o gés estiver no

5 | Amonia Processo de Melhoria do Poder Calorifico.

Particulas em
6 Suspenséao Filtro Mecénico
(particulados)

Fonte: BORSCHIVER e DA SILVA (2014); e SILVA (2009).

O Quadro 2.4 apresenta os tipos de tecnologias de melhoria disponiveis, em
fase de teste e em desenvolvimento para o biogas.

Quadro 2.4 - Tecnologias de melhoria disponiveis, em fase de teste, e em desenvolvimento.

Estado do

un. Tecnologias de Melhoria
Processo

1 Adsorc¢éo de Balango de Presséo (Pressure Swing Adsorption - PSA)

Absorcéo (lavagem com agua) i
U (consolidado,
Absorcéo Fisica ; .
L disponivel
2 (lavagem com solvente organico) comercialmente)
Absorcdo Quimica
(Lavagem com solventes quimicos a base de aminas)

3 Permeacédo ou Permeabilidade (separacdo por membranas)

) . ) (novo, em fase de
Criogenia [diferenca entre o ponto de congelamento do CH4 (- teste)

161°C) e do CO2 (-78,5 °C)]

5 Pulméo Ecoldgico (avancado, em fase
de desenvolvimento)

6 Enriquecimento de Metano In Situ

Fonte: BORSCHIVER e DA SILVA (2014); e SILVA (2009).



2.3.4.1 Qualidade de gas natural

Se o0 aproveitamento energético do biogas for a injecdo de biometano na rede
de distribuicdo ou a utilizacdo deste como combustivel veicular, além de passar por
todos os estagios de purificacdo, o biogas produzido tera de “ser submetido a um

ajuste final para que se atinja o padréo de qualidade do gas natural” (FNR, 2010).

Esse ajuste final compreende trés etapas: odorizacao, ajuste do poder calorifico

superior, e ajuste da pressao.

a) Odorizacao

Faz-se necessério a odorizagdo continua do biometano para que ele possa ser
sentido em caso de vazamentos. O mercaptano, o tetraidrotiofeno (THT) ou
compostos organicos contendo enxofre sdo os odorantes comumente utilizados. “Por
razdes técnicas e ambientais, porém, os Ultimos anos tém registrado uma tendéncia
no uso de odorantes sem enxofre. A aplicacdo do odorante pode ser por injecado ou

por um sistema de by-pass” (FNR, 2010).

b) Ajuste do poder calorifico superior

Sabe-se que o0 biometano injetado e o0 gas natural existente devem ter suas
propriedades comburentes equivalentes. Com o intuito de se assegurar essa
equivaléncia entre os dois gases, analisam-se trés propriedades: o poder calorifico
superior, a densidade relativa e o indice de Wobbe. Seus “valores devem se situar
nas faixas de variacao permitidas, sendo que a densidade relativa e o indice de Wobbe
podem ser excedidos ou reduzidos temporariamente”. Para se ajustar esses
parametros faz-se uso da adi¢cdo de ar quando o biogas tiver um poder calorifico
superior muito elevado; ou se adiciona GLP (geralmente uma mistura de propano e
butano) caso o poder calorifico superior do biogas esteja muito baixo. “A quantidade

7

de GLP adicionada é limitada, por um lado, pelo risco de religuefagdo em

bY

equipamentos de alta pressdo conectados a rede de distribuicdo (reservatérios,
postos de abastecimento de GNV)” (FNR, 2010).
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c) Ajuste da presséao

E imprescindivel que a press&o do biometano esteja ligeiramente superior a da
rede para que ele seja injetado nos diferentes niveis da rede de distribuicdo. “Os
diferentes niveis de injecdo sao as redes de baixa pressao (< 0,1 bar), média presséo
(0,1 a1 bar) e alta pressao (a partir de 1 bar). As chamadas redes de maxima pressao
sdo aquelas com pressbes acima de 16 bar [6-5]. Para comprimir o0 biogas,
normalmente sao utilizados compressores de pistdo e de parafuso. Observar que em
muitos processos (PSA, lavagem com agua sob presséo) o biogas tratado ja sai com
a pressao operacional de 5 a 10 bar, dispensando uma estacdo de compressao
adicional conforme a pressao da rede)” (FNR, 2010).

2.4 Biometano

2.4.1 Definicao

Biometano € o gas resultante do processo de purificacdo do biogas até que
este atinja caracteristicas similares a do gas natural. Para se chegar a esse estado, €
necessario a remocao da umidade, do sulfeto do hidrogénio e do diéxido de carbono,
resultando assim em um combustivel de alto poder calorifico e que pode ser utilizado

em substituicdo ao gas natural veicular — GNV — (Abiogas, 2016).

2.5 Dimensionamento do biodigestor modelo canadense com gas6metro de
lona de PVC

Para se dimensionar o biodigestor € necessario conhecer a quantidade diaria
da biomassa que sera tratada e o tempo de retencdo previsto para a biodigestdo
(BLEY JR., 2015).

Segundo Martins e Oliveira (2011), a partir do numero de suinos (Ng,;) de uma

granja, pode-se calcular a quantidade de biomassa que ocupara a camara de digestao
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do biodigestor, ou seja, o volume do biodigestor (V,;,), fornecendo o volume de biogas
a ser consumido pelo grupo motor-gerador. Portanto, para se calcular o volume do

biodigestor utiliza-se a expresséao (2.1).

Vhio = Nsyi "TRH - Vdej (2.1)

Em que, V};, € o volume do biodigestor, ou volume de biomassa no biodigestor,
em m3; N,,; € 0 numero de suinos necessario para a producdo de dejetos; TRH —
Tempo de Retengdo Hidraulica, em dias; e Vg,; € 0 volume médio diario de dejetos

produzido por suino na granja, em m3/animal/dia. Lembrando que o volume total de

dejetos produzidos diariamente (vazao) € a multiplicagao do Vg, ; pelo Ngy; .

2.6 Potencial de producéo de biogas

Conforme Martins e Oliveira (2011), a partir do volume do biodigestor (V;,), €
possivel calcular o volume de biogas que alimentara o grupo motor-gerador (GMG).

Assim, para se calcular o volume do biogas utiliza-se a expresséo (2.2).

QBiogés pia = Vbio " k (2.2)

Em que, Qgiogss pia € @ quantidade de biogas a ser produzida pelo biodigestor,
em m3 por dia. V;, é o volume de biomassa no biodigestor, em m3; e k é o indice de

eficiéncia de producéo de biogas no biodigestor, em m3 biogas/m3 biomassa.

2.7 Potencial de producé&o de biometano

Primeiramente calcula-se a quantidade diaria de metano, Quetano pia » CONtida

no biogas de suinos. Esse calculo é feito pela multiplicagdo do indice adotado de



incidéncia de metano, em volume, no biogas advindo da digestdo anaerdbia, no valor

de 0,65 (65%) pela quantidade diaria de biogas produzida Qg gss pia » d€ acordo com

(SGC, 2012) e (GARCES JUNIOR, 2010).

Segundo SGC (2012) e Probiogas (2016), multiplicando-se a quantidade diaria
de metano contida no biogas pelo teor minimo de metano, em volume, contido no
biogéas purificado para que o biometano possa ser utilizado como combustivel veicular,
no valor de 0,97 (97%), é possivel calcular a quantidade de biometano produzida por

dia, (Qgiometano pia) » €M Metros cubicos.

2.8 Potencial de producao de energia elétrica

Segundo Garces Junior (2010), a poténcia elétrica gerada anualmente a partir
do volume de biogas produzido por ano na granja pode ser estimada por meio da
expressao (2.3), e a partir desse valor calculou-se a quantidade de energia elétrica
gerada pela expressao (2.4).

_ (Qcu,r = PCley, - € - 1) (2.3)

Pr 31.536.000

Em que, Py € a poténcia elétrica util no ano T, em MW, Qy, r € a quantidade
de metano no ano T em m3CHa/ano; PCl¢y, € o Poder Calorifico Inferior no valor de
35,53 MJ/m3; € é a eficiéncia de coleta do gas (biogas) no valor de 85%; n € a eficiéncia
elétrica, rendimento do grupo motor gerador, no valor de 40%; e 31.536.000 € o fator

de converséao de ano para segundo.

A energia elétrica gerada anualmente a partir da poténcia elétrica util anual

pode ser estimada por meio da expressao (2.4).

EEBiogésAnual = (Pr - tgeracao ) (2.4)
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Em que, EEpjogss anuar € @ €nergia elétrica util anual, em MWh, advinda da
queima do biogas; e tgerqcs0 € 0 tempo de geracéo de eletricidade no ano em horas.

No presente trabalho serd utilizada uma adaptacéo da expressao (2.3) para se
calcular a poténcia elétrica gerada anualmente pelo biogas e pelo biometano. E, a
partir dos valores obtidos, sera possivel, pela expresséo (2.4), calcular as quantidades
de energia elétrica geradas no ano por esses dois gases e, consequentemente, as

respectivas economias provenientes da utilizacdo destas na propriedade.

2.9 Protocolo de Quioto e mecanismos de flexibilizag&o

Segundo Garces Junior (2010), o Protocolo de Quioto, adotado na cidade
japonesa homoénima, no dia 11 de dezembro de 1997 e que entrou em vigor no dia 16
de fevereiro de 2005, foi e € um importante passo rumo a um efetivo regime global de
reducdo de emissdes que estabilizara a concentragdo de GEE’s (gas de efeito estufa)

na atmosfera.

De acordo com Felipetto (2007), com o intuito de ajudar os paises signatarios
do Protocolo de Quioto a cumprirem as metas de reducdo de emissdes de GEE’s

acordadas, foram estabelecidos trés mecanismos de flexibilizag&o, a saber:

a) Implementacdo conjunta
Conforme o artigo 6 do Protocolo de Quioto, esse mecanismo de flexibilizacao
aplica-se apenas aos paises signatarios do Anexo | do referido protocolo,
portanto, ndo se aplica ao Brasil, que € um pais Nao Anexo |. Desse artigo
subentende-se que “uma empresa de um pais-Parte, ou o proprio pais-Parte,
pode financiar projetos especificos para a reducdo de emissfes em outros
paises-Parte” (FELIPETTO, 2007).
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b) Mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL)

Previsto pelo artigo 12 do Protocolo de Quioto, este é o Unico mecanismo de
flexibilizacao aplicavel ao Brasil. Ao menos este, tendo em vista que ele é uma
proposta brasileira modificada e adotada pelo referido protocolo. A proposta
original estabelecia a criagcdo de um Fundo de Desenvolvimento Limpo (FDL)
que obteria recursos das penalidades financeiras infligidas aos paises
desenvolvidos cujas emissdes de gases de efeito estufa superassem os niveis
acordados no ambito da convencao. A ideia brasileira sugeria que 0s recursos
desse fundo fossem “aplicados em projetos de mitigacdo ou prevengao de
mudancas climéaticas em paises em desenvolvimento. Ao longo da COP3,
Terceira Conferéncia das Partes da Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima,” a proposta brasileira evoluiu para o MDL
(FELIPETTO, 2007).

c) Comércio de emissodes
De acordo com o artigo 17 do Protocolo de Quioto, esse mecanismo de
flexibilizacdo destina-se exclusivamente aos paises do Anexo |, podendo
comercializar somente parte das suas emissfes. Portanto, tal mecanismo
também nao se aplica ao Brasil. “Este mecanismo estabelece um mercado de
compra e venda do “direito de emitir gases de efeito estufa”, em que a “moeda
de troca” sdo os chamados “créditos de carbono”. Assim, os paises que poluem
mais podem comprar créditos daqueles que conseguiram reduzir suas

emissdes para além das metas impostas” (FELIPETTO, 2007).

2.9.1 Conceitos utilizados no MDL

2.9.1.1 Linhade base

Em conformidade com Felipetto (2007), a linha de base (baseline) de uma
atividade de projeto do MDL € o cenario que representa as emissées antropicas de

gases de efeito estufa (GEE) por fontes que ocorreriam na auséncia da atividade de



projeto proposta, incluindo as emissdes de todos os gases, setores e categorias de

fontes listadas no Anexo A do Protocolo de Quioto.
Esse cenario de linha de base serve de referéncia para:

e verificagcdo da adicionalidade; e
e quantificacdo das RCE’s (Reducdes Certificadas de Emissdes) decorrentes das

atividades de projeto do MDL.

2.9.1.2 Cenario de projeto

O cenério de projeto (project scenario) representa as emissdes antropomaorficas
de gases de efeito estufa por fontes relacionadas a atividade de projeto proposta
(FELIPETTO, 2007).

Os participantes de uma atividade de projeto do MDL poderdo propor novas
abordagens metodoldgicas, o que dependera de aprovacdo do Conselho Executivo,

ou utilizar metodologias ja aprovadas e disponiveis por esse 6rgao.

2.9.2 Ciclo de vida do projeto de MDL

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008) e MCTIC (2009), para que um
projeto de MDL possa efetivamente gerar as RCE’s esperadas, seu ciclo de vida deve

ser composto necessariamente por seis etapas descritas abaixo:

1) Elaboracdo do documento de concepcéo do projeto — DCP (Project Design
Document — PDD), pelos participantes do projeto;

2) Validacdo/aprovacao, pela Entidade Operacional Designada (EOD);

3) Registro, no Comité Executivo (CE);

4) Monitoramento, pelos participantes do projeto;

5) Verificagao/certificagcéo, pelo CE; e

6) Emisséo e aprovacgdo das RCE’s (ou CER’s), pelo Comité Executivo.

63



2.9.3 Créditos de carbono

Quando se implementa projetos que reduzem as emissdes de gases causadores
do efeito estufa (GEE), de acordo com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), as empresas que os implementam recebem como contrapartida Certificados
de Emissdes Reduzidas (CER’s), popularmente conhecidos por Créditos de Carbono.
Estes podem ser comercializados com os paises desenvolvidos que assinaram o
Protocolo de Quioto constituindo assim uma nova fonte de receita para essas
empresas (GARCES JUNIOR, 2010).

Para se estimar a receita dos créditos de carbono, deve-se primeiramente
calcular a quantidade de créditos de carbono a ser gerada pelo projeto, ou seja, as
emissdes reduzidas de gases do efeito estufa (GEE), as quais se tornardo receitas
caso venham a ser comercializadas. Para tanto, necessita-se utilizar uma metodologia

aprovada e consolidada pelo IPCC — International Panel on Climate Changes.

Ademais, os projetos de MDL podem gerar outras fontes de receitas, tais como:
venda de energia elétrica excedente e de biometano (biogas purificado). Igualmente,
as empresas podem também economizar com o uso da prépria eletricidade gerada,
com a substituicdo dos combustiveis tradicionais pelo biometano veicular, e com o
uso de biofertilizante na adubacdo orgéanica no lugar dos tradicionais adubos
quimicos. Todas essas receitas e economias sao provenientes do aproveitamento

energético do biogas.

2.9.4 Metodologias do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL)

Para quantificar as redugdes de emissao de gases de efeito estufa (GEE), ou
seja, os créditos de carbono, é necessario escolher uma das metodologias do

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) existentes.

A ACMO0010 versao 8, intitulada de Reducao das EmissGes de GEE por meio
de Sistemas de Gerenciamento de Dejetos € uma das metodologias utilizadas para

se quantificar as emissfes reduzidas. As quais séo calculadas subtraindo-se das
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emissdes do cenario de linha de base as emissGes do(s) cenario(s) de projeto
proposto(s) e as emissdes de vazamento (UNFCCC, 2013).

Os subitens a seguir abordam as equacfes da parte da metodologia ACM0010

necessaria para se calcular a reducdo de emissdes de linha de base.
2.9.4.1 Emissdes de linha de base

As emissoes de linha de base, no ano y, BEy, em t CO2 e sao calculadas pela

expressao (2.5):
BEy = BECH4_y + BENZO,y + BEelec/heat,y (2-5)

Em que, BEcy,, as emissfes de metano da linha de base no anoy, em t CO2
e/ano; BEy,o,, as emissoes de N20 da linha de base no ano y, em t COz e/ano; e

BE¢iec/neat,y @S emissdes de CO2 da linha de base provenientes do uso de calor e/ou

eletricidade na linha de base, em t CO2 e/ano.

2.9.4.1.1 Emissoes de metano da linha de base (BEcy, )

As emissbOes de CHs da linha de base, por ano, BEcy,, , emt CO2 e sao

calculadas pela expresséao (2.6):

2.
BEch,, = GWPey, - Den, = ) MCFy ~Boyr Ny - VSyry - MS%g1; (2.6)
JLT



Em que, GWP.y, € o potencial de aguecimento global do CH4, igual a 21t CO2
e/t CHas, pela Tabela 9 da ACMO0010; Dy, € a densidade do CH4 , igual a 0,00067 t/m?3
a 1l atm. e 20 °C, pela Tabela 11 da ACM0010; MCF; o fator de converséo anual de

metano para o sistema de gerenciamento de dejetos de animal, neste trabalho para
as lagoas anaerobicas adotou-se 80%; B, ,r 0 potencial de produgdo maxima de
metano do sélido volatil gerado por tipo de animal LT, igual a 0,29 m3 CH4 /kg de
matéria seca, pela Tabela 21 da ACM0010; N, o numero médio anual de animais do
tipo LT para o ano y; VS,r, as excre¢bes anuais de solido volatil para animal LT que
entra no sistema de gerenciamento de dejetos de animal, com base no peso de

matéria seca, kg ms/animal/ano; MS%pg, ; a fracdo de dejeto tratada no sistema j na

linha de base; LT tipo de animal; j tipo de sistema de tratamento.

2.9.4.1.1.1 Calculo do Nyy

O calculo do N,; é realizado pela expresséao (2.7):

Ny i1 2.7
Nyr = Nda,LT ’ 31)? ( )

Em que, N;r 0 nimero médio anual de animais do tipo LT para 0 anoy; Ngg 7
€ 0 numero de dias em que 0s animais do tipo LT esta vivo na fazenda no ano y, igual

a 365 dias segundo a granja; N,,r 0 nimero de animais do tipo LT produzidos

anualmente para o ano y, igual a 8.136 animais de acordo com a granja.

2.9.4.1.1.2 Calculo do VS,

O calculo do VS, r,, € realizado pela expresséo (2.8):
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(2.8)

WSite

VSLT,y = ) VSDefault 'ndy

WDefault

Em que, VS, r, as excregdes anuais de solido volatil para animal LT que entra
no sistema de gerenciamento de dejetos de animal, com base no peso de matéria
seca, em kg ms/animal/ano; Ws;,, € 0 peso médio dos animais de uma determinada
populacdo no local do projeto, em Kg; Wperaui: € 0 peso medio padréo dos animais de
uma determinada populagéo, em Kg; VSperaui: € 0 Valor padrdo para a excregdo de

sélidos volateis por dia, com base na matéria seca, para uma determinada classe de

animais, em kg de matéria seca/animal/dia; nd, o nimero de dias em que o sistema

de tratamento estava operante no ano.

O peso médio dos animais (Ws;;.), dado em kg, € obtido pelo quociente do peso

total dos animais pela quantidade total de animais da granja.

2.9.4.1.1.3 Potencial de produ¢cdo méaxima de metano do sdlido voléatil gerado
(Bo.LT)

Este valor varia em funcédo das espécies e da dieta dos animais. Quando se

utiliza valores padrdes, faz-se necessario consultar as tabelas do IPCC (2006).

2.9.4.1.2 Emissdes de 6xido nitroso da linha de base (BENZO,y)

Calculou-se as emissfes de N20 do cenério de linha de base, por ano, BEy,o0,,

, em t COz2 e pela expresséo (2.9):

1 (2.9)
BENzo,y = GWPNZO ’ CFN20 -N,N * M '(ENZO,D,y + ENZO,ID,y)
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Em que, GWPy,, € 0 potencial de aquecimento global do N20, t COz e/t N20,
igual a 310, pela Tabela 10 da ACMO0010; CFy,, —y n € fator de conversdo do N2O — N
para N20, (44/28); Ey,0,p,y as emissdes diretas de N2O no ano y, em kg N20O/ano; e

En,o0,1p,y @S emissoes indiretas de N2O no ano y, em kg N20O/ano.

2.9.4.1.2.1 Calculo do NEX;,

O célculo do NEX, r,, € realizado pela expressao (2.10)

(2.10)

WSite

NEX; 7, = * NEX|pcc defautt

WDefault

Em que, NEX,r, € a média anual ajustada de excrecédo de nitrogénio por

cabeca de uma determinada populacdo de animal, em kg N/animal/ano; Ws;;. € 0 peso

médio dos animais de uma determinada populacéo no local do projeto, em kg; Wperauie

€ 0 peso médio padrdo dos animais de uma determinada populagdo, em Kg;
NEX pcc dgefaure O Valor padréo anual para a excregao de nitrogénio por cabega de uma

determinada populacao, em kg N/animal/ano.

2.9.4.1.2.2 Emissoes diretas de 6xido nitroso

As emissOes diretas de N20 da linha de base, Ey,o p, , N0 anoy, em kg N20 —

N/ano, séo calculadas pela expresséo (2.11):

ENZO'D:y = ZEFNZO,DJ ’ NEXLT,y 'NLT - MS%BZ] (211)
J,LT

Em que, EFy,op,; O fator de emissao direta para o sistema de tratamento j do

sistema de gerenciamento de dejetos, em kg N2O — N/kg N; MS%g, ; a fracdo de dejeto
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tratada no sistema j; NEX,r, € a média anual ajustada de excrec¢éo de nitrogénio por

cabeca de uma determinada populagdo de animal, em kg N/animal/ano; N, o nimero

médio anual de animais do tipo LT para o ano y; MS%g, ; a fragdo de dejeto tratada

no sistema j na linha de base.
2.9.4.1.2.3 Emissoes indiretas de 6xido nitroso

As emissdes indiretas de N20 da linha de base, Eyzqp, , N0 anoy, em kg N20

— N/ano, sé&o calculadas pela expresséao (2.12):

En,o,1py = ZEFNZO,ID - Fyasmsjir  NEXyry - Nyp - MS%p (2.12)

JLT

Em que, EFy,0;p O fator de emisséo indireta para as emissdes de 0xido nitroso
de deposicao atmosférica de nitrogénio nos solos e superficies aquéticas, em kg N20
— N/kg NHz — N e NOx — N; Fyqeus,;,,r Valores padrées para a perda de nitrogénio
devido a volatizacéo de NHs e NOx a partir do gerenciamento de dejetos; NEX;r,, € a
média anual ajustada de excrecao de nitrogénio por cabeca de uma determinada
populacdo de animal, em kg N/animal/ano; N, o nUmero médio anual de animais do

tipo LT para o ano y; M5%yg, ; a fragéo de dejeto tratada no sistema j na linha de base;

Os subitens a seguir abordam as equacgdes da parte da metodologia ACM0010
necessaria para se calcular a reducdo de emissdes de projeto para cada um dos

Cenarios propostos.
2.9.4.2 Emiss0es de projeto

As emissdes de projeto, PEy, no ano y, em t CO2 e sédo calculadas de acordo

com a expressao (2.13):
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PEY = PEAD,y + PEAer,y + PENZO,y + PEPL,y + PEGMG + PEelec/heat,y (2-13)

Em que, PE,p, sdo as emissOes de projeto associadas ao vazamento na
digestdo anaerobica durante a captura do metano no ano y, em t CO2 e/ano; PE,,,,

as emissOes de metano do projeto a partir do tratamento aerdbico do SMDA, emt CO2

e/ano; PEy,,, asemissdes de 6xido nitroso do cenario de projeto, por ano, em t COz
e, PEp,, as emissdes de projeto devido ao vazamento fisico da rede de coleta do

biogas para a queima ou suprimento para a geracdo de calor e/ou eletricidade em t
CO2 elano; PE;y; as emissbes de gas carbdnico do cenario de projeto, por ano,
provenientes da queima do gas metano em um motor de combustéo interna, emt CO:2

e/ano; PE¢jec/near,y @S €missdes de CO2 do projeto provenientes do uso de calor e/ou

eletricidade no projeto, em t CO2z e/ano.
2.9.4.2.1 Emissdes de metano do projeto

2.9.4.2.1.1 EmissfGes de metano oriundas do SMDA na etapa em que 0 gas €&

capturado (PEp,)

As emissdes de projeto associadas ao vazamento na digestdo anaerdbica

durante a captura do metano no ano y, em t CO2 e/ano, PE,,, sao calculadas pela

expressao (2.14):

2.14
PEAD,y = GWPCH4 ) DCH4 * LFpp  Fup - Z(BO,LT “Npr - VSLT,y) ( )

LT

Em que, GWP.y, € o potencial de aquecimento global do CHa, igual a 21 t CO2
e/t CHas, pela Tabela 9 da ACMO0010; Dy, € a densidade do CH4 , igual a 0,00067 t/m?3



a latm. e 20 °C, pela Tabela 11 da ACM0010; LF,, vazamento de metano dos
digestores anaerdbios, valor padrdo de 0,15; F,, fracdo de solidos volateis
direcionados aos digestores anaerdbios, valor padréo igual a 1; B, 0 potencial de
producdo maxima de metano do sélido volatil gerado por tipo de animal LT, em m3
CHa /kg de matéria seca; N, 0 numero médio anual de animais do tipo LT para 0 ano
y; VS.r, as excregGes anuais de solido volatil para animal LT que entra no sistema de
gerenciamento de dejetos de animal, com base no peso de matéria seca, kg

ms/animal/ano.

“No digestor anaerébio, nem todos os solidos volateis sao degradados. Caso o
sélido volatil ndo degradado no efluente do digestor anaerdbio seja despejado fora
dos limites do projeto sem um tratamento posterior, tais emissbes devem ser
consideradas, como vazamento (leakage), e devidamente registradas e computadas
(GARCES JUNIOR, 2010)".

2.9.4.2.1.2 Emissdes de metano advindas do tratamento aerébico dos dejetos
no SMDA (PE ser.y)

Segundo o IPCC (2006) as emissfes das lagoas aerbbicas sédo 0,1% do total
do potencial de geracdo de metano dos dejetos processados, valor este que pode ser

utilizado como padréo para todos os tipos de tratamento aerébio do SMDA.

2.9.4.2.2 Emissdes de 6xido nitroso do projeto (PENZO_y)

As emissoes de N20 do cenério de projeto, por ano, PEn,,, »emt CO2 e sao

calculadas pela expresséao (2.15):

1 (2.15)
PENZO,y = GWPNZO ’ CFNZO -NN m '(ENZO,D,y + ENZO,ID,y)
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Em que, GWPy,, € 0 potencial de aquecimento global do N20, t COz e/t N20,
igual a 310, pela Tabela 10 da ACMO0010; CFy,, —y n € fator de conversdo do N2O — N
para N20, (44/28); Ey,0,p,y as emissdes diretas de N2O no ano y, em kg N20O/ano; e

En,o0,1p,y @S emissoes indiretas de N2O no ano y, em kg N20O/ano.

2.9.4.2.3 Vazamento fisico originario da rede de distribuicdo do biogéas

capturado (PEpy,)

Nos casos em que o biogas é queimado ou serve de suprimento para a geracao
de calor e/ou eletricidade e a distancia entre o tubo no ponto de coleta e sua aplicacao
€ pequena (menor que 1 km) o vazamento fisico pode ser considerado como sendo

igual a zero.

2.9.4.2.4 Emiss0fes de gas carbbnico do projeto (PEgue¢)

O gas metano (CHa) contido no biogas suinicola apos passar pelo processo de

combustéo, converte-se em gas carbonico (COz2), ou seja, didxido de carbono.

A expressédo (2.16) representa a equacao estequiométrica de combustdo do
gas metano, a qual sera utilizada para o calculo das emissdes de CO2 do projeto
somente para 0s cenarios 1 e 2, em gue o metano, do biogas e do biometano, sera

gueimado na camara de combustéo interna do grupo motor-gerador.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2.16)

De acordo com a equacdo estequiométrica de combustdo do metano,
representada pela expresséo (2.16), para cada 1 mol de gas metano queimado, 1 mol
de dioxido de carbono é produzido. Sabendo-se que a massa molar do CHa4 é igual a

16g/mol, e a massa molar do CO:2 igual a 44 g/mol, e que neste trabalho a fracédo de
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metano contida no biogas é igual a 65%, e no biometano 97%, é possivel se calcular
a gquantidade de gas carbbnico que é produzida pelo volume anual de biogas, e
biometano, queimado dentro da camara de combustdo interna do grupo motor-

gerador.

2.9.4.3 Reducéao de emissao

A reducdo de emissdo, ER,, ou emissfes reduzidas, proporcionada pela
atividade de projeto durante um dado ano y é calculada pela diferenca entre as
emissdes do cenario de linha de base e a soma das emissdes de projeto e das
emissodes de vazamentos, no ano y, segundo a expressao (2.17).

ERy = BE, — PE, — LE, (2.17)

Em que, BEy sao as emissdes do cenario de linha de base, no anoy, emt CO2

e, PE, a soma das emissGes de projeto, no anoy, emt COz2 e; e LE, a soma das

emissdes de vazamento, no anoy, emt CO:z e.

2.10 Fluxo de caixa

De acordo com Pamplona e Montevechi (2013), fluxo de caixa é a
representacao grafica do conjunto de entradas (receitas) e saida (despesas) relativo
a certo intervalo de tempo. Os graficos de fluxo de caixa devem ser feitos do ponto de

vista de quem faz a analise.

A Figura 2.8 representa um fluxo de caixa convencional com suas entradas e

saida e valor residual.
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valor residual
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Figura 2.8 - Representagdo de um fluxo de caixa convencional.

Fonte: PAMPLONA e MONTEVECHI (2013)

Ao se analisar um fluxo de caixa pode-se determinar se o saldo deste (receitas

- despesas) € positivo ou negativo.

2.11 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade (TMA), como o proprio nome ja diz, € a menor
taxa que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento. Esta taxa é
formada a partir de 3 componentes basicos: custo de oportunidade (custo do capital
investido), risco do negécio (alternativa de investimento) e liquidez (velocidade de

converséao do investimento em caixa).

Quando se utiliza a TMA como taxa de juros de referéncia a partir da qual o
investidor espera obter ganhos financeiros, entende-se ela como a taxa de desconto
do fluxo de caixa. Nesse contexto, para que uma proposta de investimento seja
atrativa ela deve render no minimo o valor da TMA. Um projeto ou investimento é dito
atrativo, quando seu resultado é positivo, ou seja, a TIR (taxa interna de retorno)
supera a TMA. Em caso adverso, o resultado é negativo, e o projeto ou investimento
€ considerado nao interessante (PAMPLONA E MONTEVECHI, 2013).
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2.12 Anédlise deterministica de viabilidade econdmica

Segundo Cirino e Faria (2013), quando se usa métodos deterministicos para se
analisar a rentabilidade dos cenarios de projeto, é porque os valores dos fluxos de
caixa utilizados para se calcular os indicadores de viabilidade econdomica sé&o

conhecidos com certeza.

De acordo com Lira (2009), em uma analise de viabilidade econémica de
projeto de investimento, ha varios critérios de decisdo que podem ser considerados
para se decidir qual dos cenérios é o mais rentavel. Dentre os critérios de deciséo

econdmica existentes, 0os mais utilizados sao:

a) o VPL (Valor Presente Liquido);
b) a TIR (Taxa Interna de Retorno); e

c) o Payback (Tempo de Retorno do Investimento) descontado.
2.12.1 Critérios de decisao econémica

2.12.1.1 Valor presente liquido — VPL

Segundo Lira (2009), para se determinar o valor presente liquido (VPL) no ano

y de todas as alternativas econémicas propostas utiliza-se a expressao (2.18).

_— i C; (2.18)
L@+
j=0

Em que, VPL é o valor presente liquido no ano y obtido para cada alternativa,

em reais; C; € o capital atualizado/descontado anualmente, no caso deste trabalho, o

saldo do fluxo de caixa no ano y para cada alternativa, em reais; (1 + i)/ o fator de
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capitalizacado/desconto do capital; i é a taxa de juros em %; j o0 anoyem analise; e n

0 nimero maximo de anos analisados.

2.12.1.2 Taxa interna de retorno — TIR

De acordo com Lira (2009), para se determinar a taxa interna de retorno (TIR)

no ano y de todas as alternativas econdmicas propostas utiliza-se a expresséao (2.19)

ng (2.19)
VPL=0= Z(1+TIR)1
]:

Em que, (1 + TIR)/ é o fator de capitalizacido/desconto do capital para a taxa
interna de retorno; TIR é a taxa interna de retorno sobre o investimento obtida no ano

y para cada alternativa, em %.

2.12.1.3 Payback descontado

Segundo Bertolo (2009), o valor do Payback descontado (tempo de retorno do
investimento) serd obtido quando, apds descontar o valor do dinheiro no tempo, o
saldo do fluxo de caixa em um ano y se igualar ao investimento inicial realizado, para

cada alternativa econémica, conforme expresséao (2.20).

FCC (V) = —1+Z((i;§]) ;1<t<n (2.20)

Em que, FCC (t), Fluxo de Caixa Cumulativo, € o valor presente do capital, ou

seja, o fluxo de caixa descontado para o valor presente cumulativo até o instante t ; I



€ o investimento inicial (em maédulo), ou seja, — I € o valor algébrico do investimento,
localizado no instante O (inicio do primeiro periodo); R; € a receita proveniente do ano
Jji C; € o custo proveniente do ano j; i € a taxa de juros empregada; e j € o indice

genérico que representa os periodosj=1at.

Quando ocorrer FCC (t) = 0, t € o payback descontado, com t inteiro. Se ocorrer

FCC (t) < 0 emj— 1, interpola-se para determinar um t fracionario.

Ao se comparar os resultados obtidos por esses 3 (trés) critérios de decisao
econbmica nos 4 (quatro) cenarios de projeto, sera possivel conhecer os cenarios

mais e menos viaveis economicamente.

2.12.2 Anélise incremental de fluxo de caixa

Quando se obtém valores divergentes para os critérios de analise de
investimento de duas alternativas (ou cenarios), deve-se realizar uma analise
incremental dos fluxos de caixa desses cenarios. Nessa situagéo, calcula-se um novo
fluxo de caixa construido a partir da diferenca entre os fluxos de caixa da alternativa
de maior investimento inicial e a de menor, respectivamente. A seguir, calcula-se a
TIR incremental, que € a taxa interna de retorno do novo fluxo de caixa. Caso esta
TIR incremental seja maior do que a TMA adotada para o projeto, a alternativa que
apresenta o maior investimento inicial deve entdo ser escolhida (PAMPLONA E
MONTEVECHI, 2013).

2.13 Analise de sensibilidade

De acordo com Cirino e Faria (2013), o risco é parte inerente ao investimento,
devendo, portanto, ser incorporado na analise. Uma forma de incorpora-lo € por meio
da técnica de analise de sensibilidade que permite conhecer como mudancas nas

variaveis do projeto influenciam a rentabilidade deste.
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Segundo Cirino e Faria (2013) e Neto (2017), variando-se parametros de
entrada em uma dada faixa de valores, é possivel medir os efeitos produzidos por esta

variacao nos critérios de decisdo econdémica do projeto.

Quando uma pequena variagdo em um parametro altera drasticamente a
rentabilidade de um projeto, diz-se que o projeto € muito sensivel a este parametro
(CASAROTTO E KOPPITKE, 2000).

Oda et al. (2001) em seu estudo relata que na pratica, a analise de
sensibilidade deve ser feita para as variAveis que apresentam maior
impacto nos custos, prazos ou outros resultados do projeto, ou seja,

para agquelas as quais o projeto € mais sensivel.

Conforme Ferreira (2009), uma decisdo ou alternativa de investimento é
considerada sensivel a um dado parametro, ou variavel, quando pequenas variacdes
no valor deste, ou desta, resultarem em mudanca na escolha da deciséo ou alternativa
analisada. O caso inverso se passa quando grandes variacbes nos parametros, ou
variaveis, relacionados a uma dada decisao ou alternativa ndo resultarem em qualquer
mudanca na escolha da decisdo ou proposta analisada, denominando-a nesse caso

de insensivel a variacdo procedida.

A variacdo dos parametros pode ser analisada individualmente, através da
andlise univariada, ou conjuntamente, através da analise multivariada, quando mais

de um parametro € variado simultaneamente (BERTOLO, 2009).

A analise univariada é a forma mais usual de analise de sensibilidade, em que
se varia um parametro por vez, mantendo-se os demais constantes, permitindo assim
analisar individualmente os efeitos ocorridos no resultado econémico do projeto
(NETO, 2017).

De acordo com Cirino e Faria (2013) por meio da técnica de analise de
sensibilidade univariada pode-se identificar variaveis estratégicas em um
empreendimento, uma vez que € possivel medir em que magnitude uma alteragcéao
prefixada em uma delas, mantendo-se as demais variaveis constante, altera o

resultado do projeto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do presente estudo. Nela € exposto, dentre outras coisas, o dimensionamento do
biodigestor, o potencial de producéo de biogas e de biometano, e quatro cenarios das
principais formas de aproveitamento desses gases.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral das etapas da metodologia utilizada

neste trabalho, as quais sao explicadas nos subitens a seguir.

3.1 Coletade dados

Conforme ja mencionado, neste trabalho s&o estudados os dejetos da
suinocultura. Primeiramente, determina-se a quantidade de suinos da granja em
estudo. A partir desta calcula-se o volume total de dejetos produzidos diariamente
(vazéo). Esse volume permite dimensionar o biodigestor modelo canadense atraves
de (2.1); em seguida o volume do biogas, por meio de (2.2), bem como outros

parametros deste trabalho.

3.2 Calculo das emissodes de linha de base

A metodologia ACMO0010 versao 8 € utilizada para o célculo das emissfes de
linha de base, expressao (2.5), e da reducdo de emissdes de carbono (créditos de
carbono), expressao (2.17), por se tratar de uma metodologia aprovada e consolidada
pelo IPCC (2006) aplicavel ao manejo de dejetos de grandes sistemas de criacdo

animal, a qual se encontra descrita no subitem 2.9.4 (UNFCCC, 2013).

3.3 Volume total de dejetos

Calcula-se o volume total de dejetos produzidos diariamente (vazao) pela

multiplicagéo do V,; , volume médio diario de dejetos, pelo N,;-, nUmero de suinos.
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Coleta de Dados

Calculo das Emissoes de Linha de Base

Volume de Dimensionamento Quantidade 4 Quantidade
Dejetos Biodigestor de Biogas de Metano
; |
Cenario 1 | Calculo das Emissdes de Projeto
Eletricidade e Emissdes Reduzidas de Cada Cenario
Cenario 2 )
4 Eletricidade Obtencao das Receitas e Economias
de Cada Cenario
Cenario 3 4
(__’ Injecao Obtencio dos Custos e Despesas
T Rede de GN Operacionais de Cada Cenario
Quantidade
de Biometano Eonirod
L Combustivel Construcdo dos Fluxos de Caixa
Veicular de Cada Cenario
,L 1|
Analise de Viabilidade | Analise de Sensibilidade _| Indicacé@o do Melhor Cenario
Econdmica de Cada Cenario de Cada Cenario para Investimento

Fonte: Autor (2017).

Figura 3.1- Fluxograma geral da metodologia.
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3.4 Dimensionamento do biodigestor modelo canadense com gasdmetro de
lona de PVC

Para a geracdo e célculo da quantidade de biogas, adota-se o0 modelo fluxo
tubular (canadense ou da marinha brasileira), por causa das vantagens citadas no
subitem 2.2.1.3, e por ser um tipo de biodigestor bastante utilizado em granjas. O

dimensionamento deste modelo de biodigestor € calculado pela expressao (2.1).

3.5 Potencial de producéo de biogas

Calculado pela expresséo (2.2).

3.6 Quantidade de metano no biogéas

O indice de incidéncia de metano, em volume, no biogas originario da digestao
anaerodbia de dejetos de suinos é estimado em 0,65 (65%), de acordo com SGC (2012)
no final do subitem 2.3.2 do referencial teérico, e com Garces Junior (2010).

3.7 Potencial de producéo de biometano

O teor minimo de metano contido no biogas purificado, para que o biometano
possa ser utilizado como combustivel veicular é estimado em 0,97 (97%), segundo

SGC (2012) e Probiogas (2016), conforme item 2.7 do referencial tedrico.

3.8 Definicdo dos cenéarios de projeto

Com o intuito de analisar qual é a melhor forma de aproveitamento energético
do biogas séo apresentados neste trabalho quatro cenarios, sendo que o 1° utiliza o

biogas e os outros cenarios o biometano.
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Para o cenario 1 e 2, utiliza-se a tecnologia de grupo motor-gerador a gas Ciclo-
Otto para realizar a conversao de gas em energia elétrica, por ter um bom rendimento

elétrico, além de ser barata, e por ser uma tecnologia nacional.

Conforme mencionado no referencial tedrico, o presente trabalho utiliza uma
adaptacao da expresséao utilizada por Garces Junior (2010) para calcular a poténcia
elétrica do biogéas e do biometano. E, a partir dela € possivel calcular a energia elétrica

gerada por esses dois gases conforme os cenarios 1 e 2 a seguir.

3.8.1 Cenario 1 (C1) — Geracao de energia elétrica a partir da queima do biogas
no GMG

Neste cenario o biogas é queimado na camara de combustéo interna do grupo

motor-gerador (GMG) para se gerar energia elétrica.

A poténcia elétrica gerada no ano y a partir do volume de biogas produzido por
ano na granja pode ser estimada por meio da expresséo (3.1), adaptada de Garcez
Janior (2010).

(QBiogésy ’ PCIBiogés € 1) (3.1)
Pelsiogss, = 31.536.000

Em que, Pelgiogss, € @ poténcia elétrica no ano y, em MW, advinda da queima
do biogas; Qgiogas , é a quantidade de biogas gerada no ano 'y em m?; PClgjoqss € O
Poder Calorifico Inferior do biogas em MJ/m3; € é a eficiéncia de coleta do gas em %;
n € a eficiéncia elétrica (rendimento) em %; e 31.536.000 € o fator de converséo de

ano para segundo.

A energia elétrica gerada no ano y a partir da poténcia elétrica do ano y pode

ser estimada por meio da expressao (3.2).

EEBiogésy = (PelBiogésy : tgeragéoy) (3.2)
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Em que, EE piogas,, € a energia elétrica no ano y, em MWh, advinda da queima

do biogas; e tgeragao., € o tempo de geracao de eletricidade no ano y em horas.

O tempo de geracao de eletricidade, tgeragioy » adotado é de 8030 horas no
ano. Considera-se 0 ano de 365 dias e o dia contendo 22 horas, devido ao tempo de
manutencao e parada inesperada do GMG.

A quantidade de biogas produzida no ano vy, Qgiogas ,, » dada em m3, pode ser

estimada a partir da multiplicagcéo da quantidade diaria, Qp;ogss piq » POr 365 dias.

3.8.2 Cenario 2 (C2) — Geracdo de energia elétrica a partir da queima do

biometano no GMG

Neste cenario o biometano € queimado na camara de combustdo interna do

grupo motor-gerador (GMG) para se gerar energia elétrica.

A poténcia elétrica gerada no ano y a partir do volume de biometano produzido
por ano na granja pode ser estimada por meio da expresséo (3.3), adaptada de Garcez
Junior (2010).

(QBiometanoy * PClyetano * € ° 77) (3-3)
Pel Biometano, — 31.536.000

Em que, Pelgiometano, € a poténcia elétrica no ano y, em MW, advinda da
gueima do biometano; Q Biometano, € a quantidade de biometano produzida no ano y

em m3; PClyetano € 0 Poder Calorifico Inferior do metano em MJ/m3; € é a eficiéncia
de coleta do gas em %; n é a eficiéncia elétrica (rendimento) em %; e 31.536.000 € o

fator de conversao de ano para segundo.

A energia elétrica gerada no ano y a partir da poténcia elétrica do ano y pode

ser estimada por meio da expressao (3.4).

EEBiometanoy = (PelBiometanoy ) tgeragéoy ) (3-4)
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Em que, EE piometano,, € a energia elétrica no ano y, em MWh, advinda da
gueima do biometano; e tgerago € o tempo de geracao de eletricidade no ano y em

horas.

O tempo de geracao de eletricidade, tgeracio, » adotado é de 8030 horas no

ano. Considera-se 0 ano de 365 dias e o dia contendo 22 horas, devido ao tempo de

manutencao e parada inesperada do GMG.

A quantidade de biometano produzida no anoy, Qgiometano o dada em mé3, pode

ser estimada a partir da multiplicacdo da quantidade diéria, Qgiometano pia » POr 365

dias.

3.8.3 Cenario 3 (C3) —Injecdo de biometano em uma rede ficticia de gas natural
(GN)

Neste cenario considera-se que todo o biometano produzido no anoy € injetado
em uma rede ficticia de distribuicdo de gas natural com o intuito de vendé-lo a uma

suposta concessionaria de gas do Estado de Goias.

3.8.4 Cenario 4 (C4) — Uso do biometano veicular

Neste cenario considera-se que todo o biometano produzido no ano y € utilizado
como combustivel veicular na frota da granja em substituicho aos combustiveis

tradicionais.

Por meio da equivaléncia energética, ou seja, o valor energético (VE), de alguns
combustiveis em relacdo ao biogés e de uma regra de trés simples, é possivel chegar

a equivaléncia energética desses combustiveis em relacdo ao biometano.

O Quadro 3.1 apresenta as equivaléncias energéticas do biogas e do biometano

em relacdo a outros combustiveis.



Quadro 3.1 - Equivaléncia energética do biogas e biometano em relagédo a outros combustiveis.
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Combustivel 1 m3de Biogés 1 m3 de Biometano
Diesel (Litro) 0,55* 0,87***
Gasolina (Litro) 0,60* 0,95***
Alcool (Litro) 0,79** 1,25%**
Biogas (m3) 1 1,59***
Biometano (m3) 0,6305*** 1
Gas Natural (m3) 0,53* 0,84***

Fonte: * Bley Junior (2015). ** Barreira (2011). ***Autor (2017).

Para se determinar a equivaléncia energética, ou valor energético (VE), dos
combustiveis em relagéo ao biometano, VE¢,m» siom » Parte-se da equivaléncia destes
em relacédo ao biogas. Para tanto, é necessario primeiramente calcular a equivaléncia
energética do biometano em relagéo ao biogas, VEg;,m giogss » OU S€ja, a quantidade
de biometano extraida de 1 m3 de biogas. Sabendo-se que, para este trabalho, no
biogéas suinicola ha 65% de metano e que deste metano 97% torna-se biometano apés
0 processo de purificacdo, multiplicando-se as duas porcentagem chega-se ao valor
de 63,05%. Isto significa que 1 m3 de biogas equivale energeticamente a 0,6305 m3
de biometano. Invertendo-se esse valor obtém-se a equivaléncia energética do biogas
em relagé@o ao biometano, VE ;445 iom » OU S€ja, a quantidade de biogas encontrada

em 1 m3 de biometano.

Assim, para se determinar o valor energético de um dado combustivel em
relagéo ao biometano, VE¢,mp piom » Dasta dividir o valor energetico do combustivel a
ser substituido em relacdo ao biogas, VEcomppiogss » P€lO valor energético do

biometano em relagédo ao biogas, VEg;om piogas » que neste trabalho vale 0,6305 m2.

Para se determinar a quantidade de biometano que substitui um dado
combustivel, Vol.giom veicuiar » P@Sta dividir a quantidade de combustivel que se deseja

substituir, Vol.comp substituir» PEIO Seu valor energético em relacdo ao biometano,

VEComb,Biom-
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3.9 Quantificacédo de emissdes reduzidas de gases de efeito estufa (GEE)

As emissdes reduzidas pelos cenarios propostos por este trabalho sao
calculadas pela ACM0010 versédo 8, pois esta metodologia trata especificamente de

reducdo das emissdes de GEE por meio de sistemas de gerenciamento de dejetos.

As emissdes de projeto, PEy, no ano y, emt CO:z e, sdo calculadas de acordo
com a expressao (2.13) do referencial tedrico. O célculo das emissdes dos cenarios 3
e 4 é igual ao das emissfes calculadas para os cenarios 1 e 2 com excecao das
emissodes de gas carbodnico do projeto, PE;, originadas da queima do metano na

camara de combustao interna do grupo motor-gerador.

O presente trabalho considera apenas o uso do digestor anaerdbio para os
cenarios de projeto. Segundo o IPCC (2006) o vazamento fisico do digestor anaerébio
€ de 15% do total de biogas produzido, valor este a ser utilizado para o célculo das
emissfes de projeto associadas ao vazamento na digestdo anaerdbica durante a

captura do metano no ano y, em t CO2 e/ano, PE,p, , pela expressdo (2.14) do

referencial tedrico.

Para se calcular as emissdes de gas carbdnico do projeto, PE;; , adota-se
para a densidade do metano (CHas) o valor de 0,00067 t/m3 a 1 atm. e 20 °C, pela
Tabela 11 da ACMO0010 versao 8.

3.10 Composicao do fluxo de caixa

Para se realizar a analise econémica é necessario primeiramente montar os
fluxos de caixa de cada cenario, para tanto a Tabela 3.1 apresenta 0s componentes
de fluxo de caixa dos 4 (quatro) cenarios de projeto de investimento propostos por
este trabalho. Nao se considera o valor residual de maquinas e equipamentos, pois
estes ndo sao vendidos, e sim consertados, retificados, recuperados ou revitalizados,

desde que possivel, durante a vida util do projeto.



Tabela 3.1 - Componentes de fluxo de caixa por cenério de projeto.
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CENARIOS
COMPONENTES DE FLUXO DE CAIXA

1 2 3 4
INVESTIMENTOS INICIAIS (InViniciais)
Biodigestor X X X X
Sistema de tratamento do biogas - X X X
Motor elétrico monoféasico blindado baixa rotacéo - X X X
Grupo motor-gerador X X - -
Implementacgéo do Projeto de MDL X X X X
+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco)
Economia pelo Uso do Biofertilizante X X X X
Economia pela Utilizag&o da Eletricidade Gerada X X - -
Receita com a Venda dos Créditos de Carbono X X X X
Receita com a Venda do Biometano - - X -
Economia pelo Uso do Biometano Veicular - - - X
- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO)
Biodigestor (revitalizagédo apds 10 anos) X X X X
Biodigestor X X X X
Sistema de tratamento do biogas - X X X
Motor elétrico monofésico blindado baixa rotagao - X X X
CELG compra de energia para tratar o biogas - X X X
Grupo motor-gerador X X - -
= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO) X X X X

Fonte: Autor (2017)

3.10.1 Investimento inicial (InVinicial)

A Tabela 3.2 apresenta os investimentos iniciais em bens de capital referentes

a aquisicao de maquinas e equipamentos para cada um dos cenarios de projeto.

Tabela 3.2 - Investimentos Iniciais dos cenérios de projeto

INVESTIMENTOS INICIAIS C1 Cc2 C3 C4
Biodigestor X X X X
Sistema de Tratamento do Biogas - X X X
Motor Elétrico Monofasico WEG - X X X
Grupo motor-gerador (GMG) CUMMINS X X - -
Implementag&o do Projeto de MDL X X X X

Fonte: Autor (2017)
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3.10.2 Receitas e economias (RecEco)

A Tabela 3.3 apresenta as receitas e economias obtidas para cada um dos

cenarios de projeto.

Tabela 3.3 - Receitas e economias dos cendrios de projeto

RECEITAS E ECONOMIAS C1 Cc2 C3 C4
Economia pelo Uso do Biofertilizante X X X X
Economia pela Utilizacdo da Eletricidade Gerada X X - -
Receita com a Venda dos Creditos de Carbono X X X X
Receita com a Venda do Biometano - - X -
Economia pelo Uso do Biometano Veicular - - - X

Fonte: Autor (2017)

3.10.2.1 Economia pelo uso do biofertilizante

Para se estimar a economia no ano y advinda do uso de biofertilizante,
ECpiofer,, COMO adubo liguido na pastagem, para os 4 (quatro) cenarios de projeto,

utiliza-se a expressao (3.5).
ECBiofery = QAduboy ’ $Litroy (3-5)
Em que, Qaauno, € @ quantidade de adubo liquido no ano y a ser utilizada na

pastagem da granja; e $Lim)y 0 preco minimo de mercado do litro do adubo liquido

para pastagem no ano'y.
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3.10.2.2 Economia pelo consumo da prépria eletricidade gerada

Para se calcular a economia no ano y advinda do consumo da propria energia
elétrica gerada pela queima de gas na granja, ou seja, 0 custo evitado com a compra

de eletricidade da concessionaria, para os cenarios 1 e 2, utiliza-se a expressao (3.6).

ECgg Gasy — EEGéSy ) $TMPy (3.6)

Em que, ECgg ... € aeconomia no ano advinda do consumo da prépria energia
GaSy

elétrica gerada no ano y pela queima do biogas para o cenario 1 e pela queima do
biometano para o cenario 2, em reais; EEgss, € a energia elétrica gerada no ano y
pela queima do biogés para o cenario 1 e pela queima do biometano para o cenério
2, em kWh, e $TMPy a tarifa média ponderada de energia elétrica da concessionaria
local em R$/kWh, no anoy.

3.10.2.3 Receita obtida com a venda de créditos de carbono

Apos o calculo das emissGes reduzidas no ano y (ER,) de GEE (créditos de

carbono), para os 4 (quatro) cenarios de projeto, pode-se estimar a receita ho ano y
originada da venda desses créditos, baseando-se nos valores atuais destes no

mercado de crédito de carbono, conforme a expresséo (3.7).

Rccy =ER - $; co,€ (3.7)

Em que, R, € a receita no ano y advinda da venda de créditos de carbono

para os cenarios de projeto; ER,, € a quantidade de emissdes reduzidas no ano y, ou
seja, a quantidade de créditos de carbono obtida no ano y, para cada cenario de

projeto em t CO; e; e $; co,e 0 preco em real da tonelada de CO, equivalente no ano

V.
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3.10.2.4 Receita proveniente da venda de biometano

A receita no ano y proveniente da venda do biometano, Rpiometanoy » produzido

na granja e injetado em uma rede ficticia de distribuigdo de gas natural de uma suposta
companhia de gas do Estado de Goias é calculada apenas para o cenério 3 pela

expressao (3.8).

RBiometanoy = QBiometanoy ) $Biometanoy (3-8)

Em que, @piometano,, € a quantidade de biometano produzida no ano y em ms;
e $Biomemnoy 0 preco de compra do metro cubico de biometano na qualidade de gas

natural no anoy.

3.10.2.5 Economia obtida pelo uso do biometano veicular

A economia no ano y obtida pelo uso do biometano como combustivel veicular,

ECcomp ., Na frota da granja em substituicdo aos combustiveis tradicionais, apenas
y

para o cenario 4, é dada pela expressao (3.9).

ECcomp y = Qcomp v $Comby (3.9)

Em que, ECgtanor € a economia no ano y com a substituicdo do etanol pelo
biometano veicular; ECpjese; y € a economia no ano y com a substituicao do Oleo diesel

pelo biometano veicular; Qcomp, € @ quantidade no ano y de combustivel a ser

substituida; e $Comby 0 preco no ano y do litro do combustivel a ser substituido.
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3.10.3 Custos e despesas operacionais (CDO)

A Tabela 3.4 apresenta os custos e despesas operacionais referentes as

maquinas e equipamentos adquiridos em cada um dos quatro cenarios de projeto.

Tabela 3.4 - Custos e despesas operacionais dos cenérios de projeto

CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS C1 Cc2 C3 C4
Biodigestor (revitalizagdo apds 10 anos) X X X X
Biodigestor X X X X
Sistema de Tratamento do Biogés - X X X
Motor Elétrico 40CV (30KW) — WEG! - X X X

Despesa no ano y com a Compra de Energia Elétrica da CELG*
para o Motor de 40 CV

GMG 150 kVA (96 kW), incluso OPEX da GD? X X - -

Fonte: 'ER-BR (2017), 2Granja (2017), Autor (2017)

3.10.4 Saldo dos fluxos de caixa dos cenarios

O saldo do fluxo de caixa no ano y de cada cenario, SFC,, cenario » € Calculado

pela expresséo (3.10).

SFCy cenario = IMVinici + RecEco, — CDO,, (3.10)

Em que, para cada cenario de projeto, Inv,;.io; € 0 investimento inicial em bens

de capital no primeiro ano de projeto; RecEco,, a receita e economia totais no anoy; e

CDO,, custos e despesas operacionais totais no ano y.
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3.11 Anélise de viabilidade econOmica

Este trabalho realiza andlises deterministicas de viabilidade econémica dos
cenarios de projeto propostos por meio de 3 (trés) critérios de decisédo (VPL, TIR e
Payback descontado), para um periodo de 20 anos, que corresponde ao tempo de
vida util adotado para o grupo motor-gerador (GMG), periodo no qual é possivel
observar se ha ou ndo inverséo do fluxo de caixa, tendo em vista que o tempo de vida
uatil a ser adotado para o biodigestor € de 10 (dez) anos, periodo em que se faz a
revitalizacao deste.

Para se realizar as projecfes de fluxo de caixa, todas as receitas e economias
bem como os custos e despesas operacionais dos 4 (quatro) cenarios sofrem
variagcOes anuais a partir do 2° ano de projeto durante os 19 anos seguintes pela meta
da taxa de inflacdo do Governo Federal para o ano de 2018 que é de 4,5% a.a.,
conforme resolugéo n°® 4.499, de 30 de Junho de 2016.

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

Nas analises de viabilidade econémica deste trabalho, ndo se considera o valor
residual dos bens de capital, pois estes sédo reformados ou revitalizados ao final de
suas vidas Uteis.

3.12 Analise de sensibilidade

No presente estudo, a questéo do risco € tratada por meio da técnica conhecida
como andlise de sensibilidade, descrita sucintamente no subitem 2.12 do referencial
teorico.

A anadlise de sensibilidade desenvolvida neste trabalho é deterministica e
univariada e aponta os cenarios de projeto mais e menos sensiveis em relacdo a
variacdo de certos parametros. Os parametros escolhidos para serem analisados
neste trabalho séo:

a) a quantidade de suinos da granja, que reflete diretamente na producgéo de

biogas/biometano;

b) o custo médio de implementacao do sistema de tratamento de biogas, e

C) o preco pago pelo biometano injetado na rede de distribuicdo de gas natural.

d) o preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas (CER’s).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo

com a metodologia descrita.

4.1 Caracterizacdo da propriedade

Para efeitos de calculo, foram adotados os dados de uma granja, cujo nome
ndo foi mencionado neste trabalho por sigilo comercial, a qual € denominada

doravante apenas de Granja.

A granja de suinos em estudo é considerada de grande porte (> 100 matrizes),
possuindo como sistema de producdo a criacdo intensiva de suinos, em que 0s
animais sao criados confinados em baias ou gaiolas, em uma area relativamente
pequena em relacao a da propriedade, com foco na produtividade e na economia do
sistema. O tipo de criacdo intensiva desenvolvido na granja é o tipo confinado
(confinamento), em que 0s animais de todas as categorias permanecem sobre piso e
sob cobertura, estando separados por fases em duas edificacdes (barracdes). O tipo
de producédo adotado na Granja é o tipo Ciclo Completo, em que se engloba todo o
ciclo de producdo, ou seja, abrange todas as fases de producéo tendo como produto

final o suino terminado.

O plantel da Granja é de 8.136 animais. Ela possui um biodigestor em
funcionamento da marca Sansuy, modelo canadense (gasémetro de vinimanta: lona
de PVC) e um grupo motor-gerador (GMG), da marca CUMMINS, de 150 kVA (96
kW), consumindo entre 50 a 60 m3 de biogas por hora, trabalhando em média 22
horas por dia, o qual ndo esta interligado a rede de distribuicdo de energia da
concessionaria, tendo em vista que na falta deste, por qualquer motivo, ha na granja
uma PCH que é acionada imediatamente para substitui-lo, dai o motivo da néo ligacao
com a concessionaria local de energia elétrica. O GMG supre toda a demanda

energética da granja.

O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas da propriedade em estudo.
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Quadro 4.1 — Caracteristicas da propriedade em estudo.

Nome: Granja

Local: Centro-oeste do Brasil

Coordenadas Geograficas: Sul e Oeste

Sistema de Produgéo: Criacdo Intensiva de Suinos

Tipo de Criagéo Intensiva Confinado (confinamento)

Tipo de Producgéo Ciclo Completo

Biodigestor, marca Sansuy
Grupo Motor Gerador - CUMMINS

Modelo Canadense (gas6metro de vinimanta: lona de PVC)
150 kVA (96 kW)

Tempo de Funcionamento 22 horas por dia

50 a 60 m3/h

Consumo de Biogas do GMG

Plantel, Qrotai animais 8.136 animais

Fonte: Granja (2017)

4.2 Dados coletados

O plantel da suinocultura em estudo é constituido de 8.136 animais divididos em

sete fases do ciclo completo ou unidades de producao, conforme o Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Peso dos animais por unidade de producéo.

Unidade de producéo (ggzr:]tiir?]aal?se dse:noimmaéljd(:((;) uitiads:gr;odre
producdo (kg)

Leitdes mamando (0 a 25 dias) 1.300 5,65 7.339,80
Leitdes na creche (<= 25 kg) (26 a 60 dias) 1.800 21,50 38.700,00
Cevados na recria (61 a 100 dias) 300 55,00 16.500,00
Cevados na terminacgéo (90 a 150 dias) 4.200 110,00 462.000,00
Matrizes na maternidade 100 110,00 11.000,00
Matrizes em cobertura/gestacao 430 110,00 47.300,00
Machos reprodutores (cachagos) 6 110,00 660,00
TOTAL 8.136 71,72 583.499,80

Fonte: Granja (2017)

O peso médio dos animais (Ws;;,.) foi calculado pelo quociente do peso total dos
animais, 583.499,80 kg, pela quantidade total de animais da granja, 8136. Utilizou-se
nas expressoes (2.8) e (2.10) do referencial teorico, o Ws;., obtido que foi de 71,72 kg

€ 0 Wpesquir » PESO médio padrédo dos animais, no valor de 28 kg.
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Para a expresséo (2.8), VS,r, , excre¢des anuais de solido volatil para animal

LT que entra no sistema de gerenciamento de dejetos de animal, com base no peso
de matéria seca, em kg ms/animal/ano, adotou-se como valor padrao para a excre¢cao

dos solidos volateis por dia, VSperaue » 0,3 kg/cabega/dia, segundo o IPCC (2006), e
nd,, 0 numero de dias em que o sistema de tratamento estava operante no ano, igual

a 365 dias de acordo com a Granja.

Para a expressdo (2.10), NEX,r, , média anual ajustada de excrecéo de
nitrogénio por cabeca de uma determinada populacédo de animal, em kg N/animal/ano,
adotou-se como valor padrao anual para a excrecao de nitrogénio por cabeca de uma
determinada populagdo, NEXpcc gefauir - 20 kg N/animal/ano, segundo o IPCC

(20086).

4.3 Dimensionamento do biodigestor

De acordo com a Granja o N,; € 8.136 animais, e para este trabalho, adotou-
se Vdej igual a 0,0125 m3/animal/dia segundo Garces Junior (2010) e TRH igual a 30

dias conforme Martins e Oliveira (2011).

Substituindo-se esses valores na expressado (2.1), obteve-se o volume da

camara de digestéo, ou seja, o volume do biodigestor:

Vpio = 3.051,00 m®

4.4 Producdo de biogés

Quando o assunto é produgdo pecuaria (suinos, gado e aves), a alimentacao e

o0 manejo dos dejetos influenciam diretamente na qualidade do biogas produzido.

De acordo com Martins e Oliveira (2011), o indice de eficiéncia de producao de

biogas, k, pode variar de 0,35 a 0,60 m3 de biogas por m3 de biomassa.

Para este trabalho, preferiu-se seguir o conservadorismo da SANSUY (um dos

maiores fabricante de biodigestores de PVC no Brasil) e adotar o limite inferior de k,
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ou seja, 0,35 m?3 biogas/ms? biomassa para o indice de eficiéncia de producao de biogas
no biodigestor para evitar problemas/reclamacdes futuras por parte de

produtores/empreendedores/investidores.

Pois, segundo o representante comercial da SANSUY para o Centro-Oeste, eles ja
enfrentaram problemas ao garantir uma dada produc¢éo de biogas e por descuido no
manejo dos efluentes por parte do cliente a producédo estimada ficou comprometida,

e, consequentemente, a producéo de eletricidade e a geracao de receita/economia.

Ao se substituir o valor adotado k = 0,35 na expressao (2.2), obteve-se a

quantidade de biogas a ser produzida diariamente pelo biodigestor (Qg;ogss pia) €M M

QBiogés Dia = 1.067,85 m3/dla

A quantidade de biogas produzida no ano vy, QBiogas - dada em m3, pode ser

estimada a partir da multiplicagcéo da quantidade diaria, Qp;ogss piq » POr 365 dias.

QBiogas, = 389.765,25 m*/ano

4.5 Tratamento do biogas

Atualmente, a Granja utiliza o biogas apenas para gerar eletricidade,
aproveitando-se o digestato (residuos da digestdo anaerobia) na fertirrigacdo da
pastagem. Ou seja, 0 biogas é tratado na propriedade somente em nivel de limpeza,
ou seja, dessulfurizacdo e secagem do gas, ndo ocorrendo a etapa de purificagéo,

pois ndo se produz biometano na Granja.

Portanto, para efeitos de calculo dos cenérios 3 e 4 foi necessario considerar,
além da limpeza, as fases de purificacdo referente a remocéo do dioxido de carbono

(CO2) e a qualidade de gas natural.
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4.6 Producao de biometano

Seguindo-se 0s passos descritos na parte do referencial tedrico acerca do
potencial de producdo de biometano, subitem 2.7, foi possivel calcular a quantidade
diaria de metano contida no biogés suinicola, bem como o volume de biometano
produzido diariamente na granja de suinos em estudo, cujos valores seguem-se

abaixo:

Qmetano pia = 694,10 m3/dia

Qgiometano pia = 673,28 m3/dia

A quantidade de biometano produzida no ano'y, QBiometano, » dada em ms3, pode

ser estimada a partir da multiplicacdo da quantidade diaria, Qg;ometano pia » POr 365

dias.

Qpiometano, = 245.747,20 m3/ano

4.7 Cenarios de projeto

4.7.1 Cenario 1 (C1) — Geracao de energia elétrica a partir do biogas.

Primeiramente, calculou-se a poténcia elétrica gerada no ano y, substituindo-

se os valores abaixo na expressao (3.1):

 Quantidade no ano y de biogas Qpiogss, = 389.765,25 m® biogas/ano;

e Poder Calorifico Inferior (PCI) do biogas igual a 23,00 MJ/Nm3, segundo
SGC (2012);
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e Eficiéncia de coleta do biogas igual a 85%, devido ao vazamento fisico
previsto nos biodigestores conforme a ACM0010;

e Rendimento do grupo motor-gerador igual a 40%, segundo Garces Junior
(2010).

Apos os calculos, obteve-se a poténcia elétrica no ano y oriunda da queima do

biogas no valor de Pelg;ggss , = 0,09665 MW /ano.

Substituindo-se esse valor na expressao (3.2), obteve-se 0 seguinte valor de

energia elétrica gerada no ano y pela queima do biogas:

EEgiogas, = 776,10 MWh/ano

4.7.2 Cenario 2 (C2) — Geracao de energia elétrica a partir do biometano

Primeiramente, calculou-se a poténcia elétrica gerada no ano vy, substituindo-

se 0s seguintes valores na expresséo (3.3):

e Quantidade no ano y de biometano QBiometano, =

245.747,20 m® biometano/ano;

e Poder Calorifico Inferior (PCI) do metano igual a 35,53 MJ/Nm3, segundo
SGC (2012);

e Eficiéncia de coleta do biometano igual a 100%, pois ja se descontou as
perdas durante o calculo de sua quantidade diaria quando se usou 97% de
purificacao;

e Rendimento do grupo motor-gerador igual a 40%, segundo Garces Junior
(2010).

e Apds os calculos, obteve-se a poténcia elétrica no ano y oriunda da queima

do biometano no valor de Pelg;ymetano , =0,110748 MW /ano.

Substituindo-se esse valor na expressao (3.4), obteve-se o seguinte valor de

energia elétrica gerada no ano y pela queima do biometano:

EEpiometano, = 889,31 MWh/ano
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A Tabela 4.1 apresenta os volumes produzidos diariamente e no anoy, os PCl’s

e os valores no ano y de poténcia elétrica e eletricidade geradas para o biogas (C1) e

biometano (C2).

Tabela 4.1 — Volume, PCI’s, poténcia e energia elétrica do biogas e biometano.

Parametros Obtidos e Utilizados Biogas Biometano Variacao
Quantidade produzida diariamente (m3/dia) 1.067,85 673,28 36.95%
Quantidade produzida no ano y (m3/dia) 389.765,25 | 245.747,20
PCI - Poder Calorifico Inferior - (MJ/Nm3) 23 35,53 54,48%
Poténcia elétrica gerada no ano y (MW/ano) 0,09665 0,110748 1456%
Energia elétrica gerada no ano y (MWh/ano) 776,10 889,31

Fonte: Autor (2017)

A partir da Tabela 4.1, percebeu-se que as quantidades diaria e anual de
biometano foram menores (-36,95%) do que as de biogas, devido ao processo de
tratamento deste. Porém, como o PCI do biometano é maior (54,48%) do que o do

biogas, isso produziu uma poténcia e energia elétrica maiores (14,59%) do que as do

biogas.

4.7.3 Cenério 3 (C3) —Injecao de biometano em uma rede ficticia de gas natural

(GN)

No subitem 4.6, producdo de biometano, encontra-se o calculo da quantidade

de biometano produzida no ano y, cujo valor segue-se abaixo:

Qiometano y = 245.747,20 ms/ano

4.7.4 Cenério 4 (C4) — Uso do biometano veicular

A Granja em estudo consome por ano, aproximadamente, as quantidades de

combustiveis apresentadas no Quadro 4.3.



100

Quadro 4.3 - Combustiveis consumidos anualmente pela Granja

Combustiveis Consumidos Anualmente Valores
Etanol (alcool hidratado) [I/ano] 48.300
Oleo Diesel [I/ano] 814.944

Fonte: Granja (2017)

4.7.4.1 Quantidade de biometano que substitui o consumo anual de etanol

Por meio de uma regra de trés simples e da explicacdo do subitem 3.8.4, pode-
se determinar a quantidade de biometano que substitui o consumo anual de litros de
etanol da granja. Apds esse calculo elementar, concluiu-se que os 48.300 litros de
etanol consumidos anualmente pela granja podem ser substituidos por 38.640 m3 de

biometano veicular.

4.7.4.2 Quantidade de 6leo diesel que pode ser substituida na granja

Primeiramente, teve-se que determinar a quantidade restante de biometano

que substitui o 6leo diesel.

Subtraindo-se da quantidade de biometano produzida anualmente, 245.747,20
m3, a quantidade de biometano que substituiu o etanol, 38.640 m3, obteve-se a
quantidade restante de biometano, 207.107,20 m3, a qual pode ser utilizada para

substituir parte do Oleo diesel consumido anualmente pela Granja.

Utilizando-se uma regra de trés simples e este valor restante de biometano,
chegou-se a quantidade de 6leo diesel que pode ser substituida anualmente pelo
biometano veicular, 180.183,26 litros. Lembrando que 1 m3 de biometano equivale a
0,87 litros de 6leo diesel, conforme Quadro 3.1.

O Quadro 4.4 apresenta as quantidades anuais substituiveis de etanol e 6leo

diesel e os respectivos volumes de biometano que os substitui.
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Quadro 4.4 — Combustiveis consumidos e substituiveis anualmente.

Combustiveis Consumidos e Substituiveis Anualmente
Parametro
Biometano veicular Etanol Diesel
38.640 m3/ano 48.300 l/ano* -
Volume
207.107,20 m3/ano - 180.183,26 l/ano
Total 245.747,20 m3/ano 48.300 l/ano* 180.183,26 I/ano

Fonte: Autor (2017), *Granja (2017).

A partir do Quadro 4.4, percebeu-se que todo o etanol consumido anualmente
pela granja em estudo pode ser substituido por 38.640 m3 de biometano veicular e
que 207.107,20 m3 de biometano veicular podem substituir parte do consumo de 6leo
diesel da granja por ano. Nota-se também que ao se subtrair do consumo anual de
Oleo diesel da Granja, 814.944 litros, a quantidade parcial de 6leo diesel a ser
substituida anualmente, 180.183,26 litros, a granja podera reduzir sua compra de 6leo

de diesel para 634.760,74 litros por ano, obtendo, assim, uma economia de 22,11%.

4.8 Quantificacdo das emissfes de gases de efeito estufa (GEE)

4.8.1 Emissdes de linha de base

As emissodes totais do cenario de linha de base, dada pela expressao (2.3), € a
soma das emissdes anuais de metano e de 6xido nitroso, ambos da linha de base,

dadas pelas expressoes (2.4) e (2.7), respectivamente.

A Tabela 4.2 apresenta os valores das emissdes anuais do cenario de linha de

base, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.2 — Emissoes do cenério de linha de base

Emissdes de Linha de Base tCOze
Metano, (BECHW) 7.001,92
Oxido Nitroso, (BE,0,,) 114,13
Eletricidade/Calor (BE.iec/neat,,) 0
Emissdes Totais, (BEy) 7.116,05

Fonte: Autor (2017)
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4.8.2 Emissdes de projeto e emissfes reduzidas do cenéario 1 — geracdo de
energia elétrica a partir do biogéas

Com o intuito de simplificar os calculos, as emissdes anuais de metano a partir
do tratamento aerdbico do SMDA e as emissdes anuais de 6xido nitroso ndo foram

contabilizadas para os cenarios de projeto propostos por este trabalho.

As emissdes de projeto do cenario 1 para o ano y, dada pela expressao (2.13),

estdo apresentadas na Tabela 4.3, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.3 — Emiss@es de projeto do cenario 1

Cenério 1 tCOze

Metano, vazamento na digestéo anaerobica, PE4p, 5, 1.396,66

Metano, tratamento aerobico do SMDA PE; ,, -

Oxido Nitroso, PEy, 0,y -

Vazamento fisico da rede de coleta do biogas, PEp 0
Gas carbonico, PE;yq 315,95
Emissdes de Projeto Cenario 1, (PEy) 1.712,61

Fonte: Autor (2017)

Para todos os cenéarios, as RCE’s (Reducdes Certificadas de Emissfes) foram
calculadas pela diferenca entre as emissGes no cenario de linha de base e as
emissOes verificadas em decorréncia das atividades de projeto, incluindo as fugas,

conforme expresséao (2.17).

As emissdes reduzida do cenario 1 para o ano y, dada pela expresséao (2.17),

estdo apresentadas na Tabela 4.4, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.4 — Emissfes reduzidas do cenério 1

Cenario 1 tCO. e
EmissGes anuais de Linha de Base, (BE,) 7.116,05
Emissbes anuais de Projeto, (PE,) 1.712,61
Emissdes anuais de Vazamento, (LE,) 283,09

Emissdes Reduzidas Cenério 1, (ERy) 5.120,35

Fonte: Autor (2017)
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4.8.3 Emissdes de projeto e emissfes reduzidas do cenario 2 — geracdo de
eletricidade a partir do biometano

As emissfes anuais de projeto do cenario 2, dada pela expresséao (2.13), estado

apresentadas na Tabela 4.5, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.5 — Emiss@es de projeto do cenario 2

Cenério 2 tCOze

Metano, vazamento na digestéo anaerobica, PE4p, 5, 1.396,66

Metano, tratamento aerobico do SMDA PE; ,, -

Oxido Nitroso, PEy, 0,y -

Vazamento fisico da rede de coleta do biogas, PEp 0
Gas carbonico, PE; ¢ 306,47
Emissdes de Projeto Cenario 2, (PEy) 1.703,13

Fonte: Autor (2017)

As emissdes reduzida do cenario 2 para 0 ano y, dada pela expresséao (2.17),

estdo apresentadas na Tabela 4.6, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.6 — Emissdes reduzidas do cenario 2

Cenario 2 tCO. e
EmissGes anuais de Linha de Base, (BE,) 7.116,05
Emissbes anuais de Projeto, (PE,) 1.703,13
Emissbes anuais de Vazamento, (LE,) 283,09

EmissBes Reduzidas Cenéario 2, (ERy) 5.129,83

Fonte: Autor (2017)

4.8.4 Emissdes de projeto e emissfOes reduzidas do cenario 3 — injecao de

biometano em uma rede ficticia de gas natural (GN)

As emissfes anuais de projeto do cenario 3, dada pela expresséo (2.13), estado
apresentadas na Tabela 4.7, em tonelada de CO, equivalente:
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Cenério 3 tCOze
Metano, vazamento na digestéo anaerdbica, PE,p 1.396,66
Metano, tratamento aerobico do SMDA PE ., ,, -
Oxido Nitroso, PEy, 0,y -
Vazamento fisico da rede de coleta do biogas, PEp/ ,, 0
Emissdes de Projeto Cenario 3, (PEy) 1.396,66

Fonte: Autor (2017)

As emissdes reduzida do cenario 3 para o ano y, dada pela expresséao (2.17),

estdo apresentadas na Tabela 4.8, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.8 — Emissdes reduzidas do cenario 3

Cenario 3 tCO. e
EmissGes anuais de Linha de Base, (BE,) 7.116,05
Emissbes anuais de Projeto, (PE,) 1.396,66
Emissbes anuais de Vazamento, (LE,) 283,09

Emissdes Reduzidas Cenério 3, (ERy) 5.436,30

Fonte: Autor (2017)

4.8.5 Emissdes de projeto e emissfes reduzidas do cenério 4 — uso do

biometano veicular

As emissfes anuais de projeto do cenario 4, dada pela expresséao (2.13), estédo

apresentadas na Tabela 4.9, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.9 — Emiss@es de projeto do cenario 4

Cenario 4 tCOze
Metano, vazamento na digestéo anaerdbica, PE,p , 1.396,66
Metano, tratamento aerobico do SMDA PE,; ,, -
Oxido Nitroso, PEy, 0,y -
Vazamento fisico da rede de coleta do biogas, PEp 0
Emissdes de Projeto Cenario 4, (PEy) 1.396,66

Fonte: Autor (2017)
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As emissfes reduzida do cenério 4 para o ano y, dada pela expresséo (2.17),

estdo apresentadas na Tabela 4.10, em tonelada de CO, equivalente:

Tabela 4.10 — Emissdes reduzidas do cenario 4

Cenario 4 tCO. e
Emissdes anuais de Linha de Base, (BE,) 7.116,05
Emissdes anuais de Projeto, (PE,) 1.396,66
EmissGes anuais de Vazamento, (LE,) 283,09

Emissfes Reduzidas Cenario 4, (ERy) 5.436,30

Fonte: Autor (2017)

4.8.6 Resultados das reducdes de emissao de gases de efeito estufa (GEE)

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos das emissdes reduzidas no ano
y, em toneladas de CO, equivalente, para os 4 (quatro) cenarios de projeto propostos

por este trabalho.

Tabela 4.11 — Resultados das emissfes reduzidas no ano y de GEE dos cenérios, em t CO; e.

Gases de Efeito Estufa (GEE) Cenariol | Cenario2 | Cenario 3 | Cenario 4
Emissdes anuais de Linha de Base, (BE,) 7.116,05 7.116,05 7.116,05 7.116,05
Emissoes anuais de Projeto, (PE,) 1.712,61 1.703,13 1.396,66 1.396,66
Emissbes anuais de Vazamento, (LE,) 283,09 283,09 283,09 283,09

Emissdes Reduzidas no ano y (ERy) 5.120,35 5.129,83 5.436,30 5.436,30

Fonte: Autor (2017)

Cada cenario de projeto analisado prop0s evitar a emissao de certa quantidade
de GEE na atmosfera, cujos valores estdo apresentados na tabela acima. Desse
valores, concluiu-se que 0s cenarios que mais evitaram a emissao de GEE foram os
cenario 3 e 4, igualmente, uma vez que o biogas passa por um processo de tratamento
mais completo, sendo elevado a qualidade de gas natural. Enquanto que o cenario
gue evitou menos a emissao de GEE foi o cenario 1, pois queima o biogas diretamente
no GMG, passando apenas pelo processo de limpeza do gas. O cenario 2 evitou um
pouco mais do que o cenario 1 a emissao de GEE, pois trata 0 biogas antes de

gueima-lo no GMG.
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O Quadro 4.5 apresenta os dados utilizados nos célculos das analises de

viabilidade econ6mica dos 4 (quatro) cenérios de projeto.

Quadro 4.5 — Parametros utilizados nos célculos das analises de viabilidade econdmica.

Parametros Utilizados na Anélise Econémica Valores | Unidades
Vida util do projeto*, adotou-se a mesma do GMG. 20 anos
Taxa de inflagéo utilizada para se projetar todas as receitas, economias,
custos e despesas operacionais, dos fluxos de caixa foi a meta da taxa 4,50 % a.a.
de inflagdo do Governo Federal para o ano de 2018.
TMA adotada (taxa global de juros) para se descontar os fluxos de caixa 700 % a.a
anuais foi a SELIC de dezembro de 2017. ' e

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

4.9.1 Componentes de fluxo de caixa

A Tabela 3.1 apresentou os componentes de fluxo de caixa para os 4 (quatro)

cenarios de projeto de investimento propostos por este trabalho. Os subitens a seguir

detalham e quantificam esses componentes.

4.9.1.1 Investimento inicial (Invinicial)

A Tabela 4.12 apresenta o0s investimentos iniciais (Invinicial) referentes a

aguisicdo de maguinas e equipamentos para cada um dos cenarios de projeto,

considerando e desconsiderando o investimento inicial do projeto de MDL.
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Tabela 4.12 - Investimentos iniciais (InViniciar)

INVESTIMENTOS INICIAIS (InVinicia) C1 Cc2 g C4
Biodigestor R$ 336.420,00

Sistema de Tratamento do Biogas - R$ 304.380,00

Motor Elétrico Mono 40CV/30kW WEG - R$ 12.841,00

E;I\g)G 150 kVA (96 kW), CUMMINS R$ 309.534,00

Dispenser de Combustivel* - - - R$ 15.490,00
Implementacéo do Projeto de MDL R$ 153.102,00

TOTAL (com MDL) R$ 799.056,00 | R$ 1.116.277,00 R$ 806.743,00
TOTAL (sem MDL) R$ 645.954,00 | R$ 963.175,00 R$ 653.641,00

Dispenser de Combustivel* cujo valor € R$ 15.490,00 nédo esté incluso no total desta tabela. Mas, no
total de investimentos iniciais do fluxo de caixa do cenario 4.

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

O preco total do biodigestor foi avaliado em R$ 336.420,00, calculado pela
multiplicacdo da quantidade de biogas gerada igual a 1.068,00 m3/dia pelo custo
médio total de implementacdo de um biodigestor modelo canadense (escavacdo
mecanica do terreno, materiais de construcdo, mao-de-obra, manta
impermeabilizadora, lona de PVC) estimado em R$ 315,00/m3/dia, adaptado de Bley
Junior (2015).

O valor total do sistema de tratamento foi de R$ 304.380,00, obtido pela
multiplicacéo dos 1.068,00 m3/dia de biogas pelo custo médio total de implementacao

do sistema estimado em R$ 285,00/m?/dia, adaptado de Bley Junior (2015).

O preco do motor elétrico, 40cv (30kw), 1770 RPM, 220/380v Trifasico, 4 Polos,
Marca WEG, Modelo W22 IR2 Plus, IP55, B3D, utilizado no sistema de tratamento foi
orcado em R$ 12.840,93 (REDUTORES LILO, 2017).

O custo de aquisicdo do grupo motor-gerador (GMG) de 150 kVA (96 kW) c/
subestacgéo foi de R$ 309.533,75, adaptado de ER-BR (2017).

O valor total de implementacdo do projeto de MDL (validac&o, registro,
verificacdo e DCP) foi estimado em US$ 47,400.00, que para uma cotacao de R$ 3,23
por délar, no dia 24/11/2017, resulta em R$ 153.102,00.



4.9.1.2 Receitas e economias

108

A Tabela 4.13 apresenta as receitas e economias (RecEco) anuais obtidas para

0 primeiro ano de cada cenario de projeto.

Tabela 4.13 - Receitas e economias

RECEITAS E

ECONOMIAS c1 c2 €3 Cc4
Economia pelo Uso do
Biofertilizante R$ 29.964,00
Economia pela
Utilizacao da | R$297.176,00 | R$ 340.526,00 - -
Eletricidade Gerada
Receita com a Venda | pqo)81300 | R$4.82200 | R$5.110,00 R$ 5.110,00

dos Créditos de Carbono

Receita com a Venda do
Biometano

R$ 243.290,00

Economia pelo Uso do
Biometano Veicular

R$ 602.172,00

TOTAL com CC

R$ 331.953,00

R$ 375.312,00

R$ 278.364,00

R$ 637.246,00

TOTAL sem CC

R$ 327.140,00

R$ 370.490,00

R$ 273.254,00

R$ 632.136,00

Fonte: Autor (2017)

4.9.1.2.1 Economia obtida pelo uso do biofertilizante

Na Granja, o biofertilizante € armazenado em reservatorio aberto e é aplicado

na area agricola da propriedade na forma de adubo liquido.

A Fertirrigacdo da granja atende 100 ha de capim Mombaca e 127 ha de capim

Tifton, esvaziando assim as duas lagoas que existem apés o Biodigestor em 3 ou 4

dias. A aplicacdo na pastagem é feita 6 (seis) vezes por ano.

Considerando-se a dosagem de adubacéo foliar e a liquida de solo como sendo

de 1llitros por hectare (ha), a Granja gastaria 227 litros de adubo liquido por aplicacao,

gue multiplicados pelas 6 aplicacbes anuais, resultaria em 1.362 litros que deveriam

ser adquiridos pela granja anualmente. Lembrando que esses valores podem variar

conforme a marca do adubo liquido e as necessidades do solo e do pasto.



109

Em 30/11/2017, o pre¢co minimo de mercado do litro do adubo liquido para
pastagem (Adubo Liquido NPK 20-05-20) custava aproximadamente R$ 22,00/litro,

também variavel ao longo dos anos.

A economia anual obtida pelo uso do biofertilizante, que € a mesma para os 4

(quatro) cenérios de projeto, foi calculada pela expresséo (3.5), conforme se segue:

ECgiofer,, = 1.362 litros - R$ 22,00/litro

ECgiofer , = R$ 29.964,00 por ano

Em que,

Qaaubo , = 1.362 litros € a quantidade anual de adubo liquido a ser adquirido
pela granja; e

$Lim,y = R$ 22,00/litro é o preco minimo de mercado do litro do adubo liquido
para pastagem.

A Tabela 4.14 apresenta os parametros utilizados e resultados obtidos, a saber:
o preco minimo de mercado do litro do adubo liquido, os valores das quantidades de
hectares de pastagem, aplicacdes por ano, consumo de adubo liquido pela granja e a

economia anual obtida com o uso do biofertilizante na pastagem da granja.

Tabela 4.14 — Preco do adubo foliar, hectares de pastagem, aplicacdes anuais, consumo de adubo
liguido e economia com o uso do biofertilizante.

Parédmetros Utilizados e Resultados Obtidos Valores | Unidades
Preco do Adubo Foliar para Pastagem (Adubo Liquido NPK 20-05-20) 22,00 R$/litro
Quantidade de hectares de pastagem 227 ha
Quantidade de aplicacdes por ano 6 vezes
Quantidade anual de adubo liquido consumida pela granja 1.362 litros
Economia Anual com o Uso do Biofertilizante na Pastagem 29.964,00 R$/ano

Fonte: Autor (2017)
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4.9.1.2.2 Economia obtida pela utilizacdo da eletricidade gerada

As economias anuais obtidas pela utilizacdo da energia elétrica gerada na

granja foram calculadas, para os cenarios 1 e 2, pela expresséo (3.6), conforme se

segue:
EC gz piogss, = (776.100 kWh - R$ 0,38291/kWh)
EC g Biogas, = R$ 297.176,45 por ano
EC g5 siometano, = (889.310 kWh - R$ 0,38291/kWh)
EC kg piometano, = R$ 340.525,69 por ano
Em que,

EEgiogss , = 776.100 kWh € a energia elétrica gerada no ano y pela queima do
biogas para o cenério 1 e pela queima do biometano para o cenario 2, EEg;ometano y =

889.310 kWh ; e

$rmp, = R$0,38291/kWh € o valor da tarifa media ponderada (TMP) de

energia elétrica da concessionaria local no ano y, calculada no Apéndice A.

A Tabela 4.15 apresenta os valores anuais de eletricidade gerada e as

respectivas economias pela utilizacao desta, para o biogas e biometano.

Tabela 4.15 — Energia elétrica gerada e economias anuais advindas do biogas e biometano.

Parédmetros Obtidos e Utilizados Biogéas Biometano
Energia elétrica gerada anualmente 776,10 MWh 889,31 MWh
Economia anual pela utiliza¢éo da eletricidade gerada R$ 297.176,00 R$ 340.526,00

Fonte: Autor (2017)
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O Quadro 4.6 apresenta os dados utilizados para se calcular, para os 4 (quatro)

cenarios de projeto, as quantidades de créditos de carbono e as respectivas receitas

anuais obtidas com a venda destes.

Quadro 4.6 — Parametros utilizados e resultados obtidos referentes aos créditos de carbono.

Parametros Utilizados e Resultados Obtidos Valores Unidades
Cotacéo do EURO (30/10/2017) 3,76 Real
Valor da tonelada de carbono equivalente em Euro * 0,25 €/t CO, e
Valor da tonelada de carbono equivalente em Real 0,94 R$/t CO, e
Quantldad(? _de créditos de carbono obtida pela queima de biogas no 5.120.35 | t CO, efano
GMG (cenério 1)
Quantidade de créditos de carbono obtida pela queima de biometano no
GMG (cendrio 2) 5.129,83 | t CO, e/ano
Quantidade de créditos de carbono obtida pela inje¢do de biometano na
rede (cenario 3) e utilizacdo do biometano veicular (cenario 4) 5.436,30 | 1CO, e/ano
RecEal_ta anual proveniente da venda dos créditos de carbono para o 4.813,13 R$/ano
cenario 1
RecEal_ta anual proveniente da venda dos créditos de carbono para o 4.822,04 R$/ano
cenario 2
RecEal_ta anual proveniente da venda dos créditos de carbono para o 5.110,12 R$/ano
cenario3e4

Fonte: * SENDECO, (2017)

A receita no ano y advinda da venda dos créditos de carbono foi calculada para

0 cenario 1 pela expressao (3.7):

Rec, = 5.120,35 - R$ 0,94

Rec, = R$ 4.813,13 por ano
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Em que,

ER, =5.120,35 é a quantidade de emissGes reduzidas no ano y, ou seja, a

guantidade de créditos de carbono obtida pelo cenario de projeto 1, emt CO, e;
$tco,eq = R$ 0,94 € 0 preco da tonelada de CO, equivalente em real.

Para os demais cenarios, calculou-se as receitas dos créditos de carbono

utilizando-se a mesma expressao.

Percebeu-se a partir do Quadro 4.6 que devido ao baixo preco atual da tonelada
de carbono equivalente, as receitas geradas pelos cenarios que consideram 0s

créditos de carbono foram pequenas.

4.9.1.2.4 Receita advinda da venda do biometano

A receita anual advinda da venda do biometano a uma rede ficticia de uma
suposta companhia de gas foi calculada, para o cenario 3, pela expressao (3.8),

conforme se segue:

RBiometanoy = 245.747,20 m> - R$ 0,99/m3

Rpiometano, = R$ 243.289,73 por ano

Em que,

QBiomemnoy = 245.747,20 m® é a quantidade de biometano produzida no anoy
na granja; e

$Bi0memnoy = R$ 0,99 é o preco de compra do metro cubico de biometano na

qualidade de gas natural no ano y pela suposta companhia de gas do Estado de Goias
(SULGAS, 2016).
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4.9.1.2.5 Economia obtida pelo uso do biometano veicular

A economia anual obtida pelo uso do biometano como combustivel veicular em

substituicdo a um dado combustivel foi calculada pela expresséo (3.9), conforme se

segue:
ECgtanor , = 48.300 litros -R$ 1,91/litro
ECgtanor , = R$92.253,00 por ano
ECpieser , = 180.183,26 litros - R$ 2,83/litro
ECpieser ,, = R$ 509.918,62 por ano
Em que,

Qrtanol , = 48.300 litros/ano € a quantidade total de etanol no ano y a ser

substituida;

Qparcial piesel y = 180.183,26 litros/ano € a quantidade parcial de 6leo diesel

no ano y a ser substituida;

$Etanot = R$ 1,91/litro é o preco de compra na distribuidora de combustivel no

ano y do litro de etanol pela granja; e

$pieset = R$ 2,83/litro é o preco de compra na distribuidora de combustivel no

ano y do litro de 6leo diesel pela granja.

A Tabela 4.16 apresenta o0s volumes substituiveis anualmente de etanol e 6leo
diesel pelo biometano veicular, o preco pago pela granja a distribuidora pelos
combustiveis tradicionais, e as respectivas economias anuais advindas dessa

substituigéo.
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Tabela 4.16 — Tipos de combustivel, volumes substituiveis, preco por litro e economias anuais.

COMBUSTIVEL VOLUME SUBSTITUIVEL PRECO ECONOMIA
ANUAL
Etanol 48.300 . R$ 1,91/itro* | R$ 92.253,00
litros/ano
Diesel ; 180.183,00 R$ 2,83/litro* | R$ 509.919,00
litros/ano
Biometano 38.640 m¥ano | 207.107,00 m3/ano - R$ 602.172,00
veicular

R$ 1,91/litro* e R$ 2,83/litro**; preco dos combustiveis adquiridos diretamente na distribuidora no més

de maio de 2017.

Fonte: Autor (2017).

Da Tabela 4.16 concluiu-se que caso a Granja em estudo opte por purificar o

biogas e substituir os combustiveis tradicionais pelo biometano veicular isso pode

possibilitar uma economia anual de 22,11% (180.183,26/814.944) no consumo de 6leo

diesel, além da economia advinda da substitui¢céo total do etanol consumido pela frota.

4.9.1.3 Custos e despesas operacionais

A Tabela 4.17 apresenta 0s custos e despesas operacionais (CDO) anuais e

decenais referentes as maquinas e equipamentos adquiridos em cada um dos quatro

cenarios de projeto.
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Tabela 4.17 - Custos e despesas operacionais (CDO)

CUSTOS E DESPESAS
OPERACIONAIS (CDO) VALORES c1 C2 C3 C4
0,
Biodigestor (revitalizac&o) 20_/0_ dol R$ 67.284,00
INVinicial
Biodigestor 4% do CDO? R$ 2.691,00
Sistema Tratamento Biogas | 5% do InVinicial 2 - R$ 15.219,00
0,
Motor Elétrico 40CV/30KW 1?5\5/9_/_"|§° : RS 1.348,00
nicial
Despesa Anual CELG* R$ 52.271,04 - R$ 52.271,00
0,
GMG 150 kVA (96 kW) 10,50% 2'0 R$ 32.501,00 - -
INVinicial
Dispenser de Combustivel** | 5% do Invinicial 2 - - - R$
775,00
TOTAL - R$ 35.192,00 | R$ 104.030,00 R$ 71.529,00

Fonte: !Granja (2017), 2SULGAS (2017), 3ER-BR (2017), *Autor (2017)

4.9.1.4 Saldos dos fluxos de caixa dos cenarios de projeto (SFC)

Os saldos dos fluxos de caixa anuais dos cenarios, SFCy censrio, fOram

calculados por meio da expresséo (3.12), considerando e desconsiderando as receitas

dos créditos de carbono (CC).

Segue-se um exemplo de calculo para o segundo ano de projeto do cenario 1,
uma vez que no primeiro ano de projeto ha apenas os investimentos iniciais. Para os

demais anos e cenarios, utiliza-se o0 mesmo raciocinio.

SFC 3 comario1 = 0 + R$ 331.953,00 — R$ 35.192,00

SFC 3y consrio1 = R$ 296.761,00

Despesa Anual CELG*, R$ 52.271,044 é a energia consumida pelo sistema de tratamento de biogas,
no caso adaptado de Silva (2009), no valor de 136.510 kWh/ano multiplicada pela tarifa média
ponderada de energia elétrica da concessionaria local, vide Apéndice B, no valor de R$ 0,38291/kWh.

Dispenser de Combustivel**, R$ 775,00* valor ndo incluso no total desta tabela. Mas, no total dos
custos e despesas operacionais do fluxo de caixa do cenario 4.
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Em que,

SFC ;5 cenario1 = R$296.761,00 € o saldo do fluxo de caixa do segundo ano de

projeto do cenario 1, considerando as receitas dos créditos de carbono;

RecEco ; cenario1 = R$331.953,00 sdo as receitas e economias anuais do
segundo ano de projeto do cenario 1, considerando as receitas dos créditos de

carbono;

CDO 5 cenario1 = R$35.192,00 0s custos e despesas operacionais anuais do

segundo ano de projeto do cenario 1;

4.9.2 Representacédo dos fluxos de caixa (FC) dos cenarios

Os fluxos de caixa foram construidos para 20 anos de projeto, que corresponde
ao tempo de vida util adotado para o grupo motor-gerador (GMG). Nesse periodo foi
possivel observar a existéncia ou ndo de alguma inversdo no fluxo de caixa. Os fluxos
de caixa dos 4 (quatro) cenarios foram construidos com e sem o investimento inicial
do projeto de MDL, considerando e desconsiderando as receitas dos créditos de

créditos de carbono (CC).

49.2.1 FCcenéario 1

Os fluxos de caixa do cenario 1 (queima de biogds no GMG) estdo

representados na Tabela 4.18, e nos graficos que se seguem.
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Tabela 4.18 - Fluxos de caixa do cenario 1.

FLUXOS DE CAIXA CENARIO 1 VALOF; e MDL VGIE)?F; o
INVESTIMENTOS INCIAIS (InVinicial) R$ 799.056,00 R$ 645.954,00
Biodigestor R$ 336.420,00
Grupo Motor-Gerador 150 kVA (96 kW) c/ Subestacdo R$ 309.534,00
Implementacgédo do Projeto de MDL R$ 153.102,00 -

+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco) R$ 331.953,00 R$ 327.140,00
Economia Anual Uso do Biofertilizante R$ 29.964,00

Economia Anual Uso da Eletricidade Gerada R$ 297.176,00

Receita Anual Venda dos Créditos de Carbono R$ 4.813,00 -

- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO) R$ 35.192,00 R$ 35.192,00
podgestr, Revialzacio gpos 10 anos, 20% o Rs 6728400
E(l)zddlgeég)(r): Custo de operacdo e manutencdo anual: R$ 2.691,00
?(;?Spooo/onoct)ola \Si;niir:dor 150 kVA (96 kW) c/ Subestacao: R$ 32.501,00

= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO) R$ 296.761,00 R$ 291.948,00

Fonte: Autor (2017)

A Figura 4.1 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenério 1 com CC.

Fluxo de Caixa-= Cenarion®1 com CC

ﬁﬁ R% 6564 882,03
R$ 296.761,00 TTTT

12345678 911!112131415161?13192'[:
RS 67.284,00

R$ 799.056,00

(anos)

Figura 4.1 — Fluxo de caixa do cenario 1 com CC.

Fonte: Autor (2017).

A Figura 4.2 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenario 1 sem CC.
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o R3673.775,20

R$ 645.954,00

(anos)

12345678 91i|1121314‘|5161?13192£
RS 67.284,00

Figura 4.2 — Fluxo de caixa do cenério 1 sem CC.

Fonte: Autor (2017).

49.2.2 FC cenario 2

Os fluxos de caixa do cenario 2 (queima de biometano no GMG) estdo

representados na Tabela 4.19, e nas figuras que se seguem.

Tabela 4.19 - Fluxos de caixa do cenario 2.

FLUXOS DE CAIXA CENARIO 2

VALOR com MDL
e CC

VALOR sem
MDL e CC

INVESTIMENTOS INCIAIS (InVinicial)

R$ 1.116.277,00

R$ 963.175,00

Biodigestor

R$ 336.420,00

Grupo Motor-Gerador 150 kVA (96 kW) c/ Subestacdo

R$ 309.534,00

Sistema de Tratamento do Biogas (Limpeza e
Purificacdo)

R$ 304.380,00

Motor Elétrico 40cv (30kW), Marca WEG, para o
Tratamento do Biogas

R$ 12.841,00

Implementacéo do Projeto de MDL

R$ 153.102,00

+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco)

R$ 375.312,00

R$ 370.490,00

Economia Anual Uso do Biofertilizante

R$ 29.964,00

Economia Anual Uso da Eletricidade Gerada

R$ 340.526,00

Receita Anual Venda dos Créditos de Carbono

R$ 4.822,00

- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO)

R$ 104.030,00

R$ 104.030,00

Biodigestor: Revitalizacdo apds 10 anos, 20% do InVinicial

(uma vez em 20 anos) R$ 67.284,00
Biodigestor: Custo de operacdo e manutencdo anual,

4% do CDO R$ 2.691,00
Grupo Motor-Gerador 150 kVA (96 kW) c/ Subestacéo:

10,50% do Invinicial R$ 32.501,00
Sistema de Tratamento do Biogas, 5% do Invinicial R$ 15.219,00

P 0

Motor Elétrico 40cv (30kw), Marca WEG, 10,50% do RS 1.348,00
INVinicial

Despesa Anual Compra de Energia Elétrica da CELG R$ 52.271,00

para Tratar o Biogas

= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO)

R$ 271.282,00

R$ 266.460,00

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 4.3 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenario 2 com CC.

Fluxo de Caixa— Cenarion®°2 com CC
A RS 626.080,96

LG
RS 27128200 ALAT

1234567 89111121314151617181920

VRs 67.284.00

| R$ 1.116.277.00

(anos)

Figura 4.3 — Fluxo de caixa do cenario 2 com CC.
Fonte: Autor (2017).

A Figura 4.4 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenério 2 sem CC.

Fluxo de Caixa— Cenarion®°2 sem CC

AL RS 614.952,46
RS 266.460.00 TTTTT

12345678 91$112131415161718192C
| R$963.175,00 RS 67.284,00

(anos)

Figura 4.4 — Fluxo de caixa do cenério 2 sem CC.
Fonte: Autor (2017).

4.9.2.3 FC cenéario 3

Os fluxos de caixa do cenario 3 (injecdo de biometano na rede) estdo

representados na Tabela 4.20, e nas figuras que se seguem.
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Tabela 4.20 - Fluxos de caixa do cenario 3.

< VALOR com MDL VALOR sem
FLUXOS DE CAIXA CENARIO 3 e CC MDL e CC
INVESTIMENTOS INCIAIS (InVinicial) R$ 806.743,00 R$ 653.641,00
Biodigestor R$ 336.420,00
Slst.e'ma ) de Tratamento do Biogds (Limpeza e R$ 304.380.00
Purificac&o)

Motor Elétrico 40cv (30kW), Marca WEG, para o

Tratamento do Biogas R$ 12.841,00
Implementacgédo do Projeto de MDL R$ 153.102,00 -

+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco) R$ 278.364,00 R$ 273.254,00
Economia Anual Uso do Biofertilizante R$ 29.964,00

Receita Anual com a Venda do Biometano a Rede de

Distrib. (R$ 0,99/m3) R$ 243.290,00

Receita Anual Venda dos Créditos de Carbono R$5.110,00 -
- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO) R$ 71.529,00 R$ 71.529,00
H H . H H X A [0) .
Biodigestor: Revitalizag&o apds 10 anos, 20% do Invinicial R$ 67.284.00
(uma vez em 20 anos)
Biodigestor: Custo de operagdo e manutencdo anual,
4% do CDO R$ 2.691,00
Sistema de Tratamento do Biogas, 5% do Invinicia R$ 15.219,00
" o
Motor Elétrico 40cv (30kw), Marca WEG, 10,50% do R$ 1.348,00
INVinicial
Despesa Anual_ Cgmpra de Energia Elétrica da CELG R$ 52.271,00
para Tratar o Biogas
= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO) R$ 206.835,00 R$ 201.725,00

Fonte: Autor (2017)
A Figura 4.5 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenario 3 com CC.

Fluxo de Caixa— Cenarion®3 com CC

A4 RS$477.346,29
RS 206.835.00 TTTTT

12345678 91111121314151617181920
RS 67.284,00

RS 806.743,00

(anos)

Figura 4.5 — Fluxo de caixa do cenario 3 com CC.
Fonte: Autor (2017).
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A Figura 4.6 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenario 3 sem CC.

Fluxo de Caixa- Cenarion®°3 sem CC

AQ
RS 201.725.00 TAAA

AAA R$ 465.553,12

1234567 89111121314151617181920

RS 653.641.00 VRs 67.284.00

(anos)

Figura 4.6 — Fluxo de caixa do cenario 3 sem CC.

Fonte: Autor (2017).

49.2.4 FC cenéario 4

Os fluxos de caixa do cenério 4 (uso do biometano como combustivel veicular)

estdo representados na Tabela 4.21, e nas figuras que se seguem.

Tabela 4.21 - Fluxos de caixa do cenario 4.

< VALOR com MDL VALOR sem
FLUXOS DE CAIXA CENARIO 4 e CC MDL e CC

INVESTIMENTOS INCIAIS (InVinicial) R$ 822.233,00 R$ 669.131,00
Biodigestor R$ 336.420,00

Slst.e_ma ) de Tratamento do Biogas (Limpeza e R$ 304.380,00
Purificacdo)

Dispenser de Combustivel (Bomba de Abastecimento) R$ 15.490,00

Motor Elétrico 40cv (30kW), Marca WEG, para o R$ 12.841,00

Tratamento do Biogas

Implementacéo do Projeto de MDL

R$ 153.102,00 -

+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco) R$ 637.246,00 R$ 632.136,00
Economia Anual Uso do Biofertilizante R$ 29.964,00
Economia Anual com a Substituicdo dos 48.300 litros R$ 92.253,00

de Alcool pelo Biometano

Economia Anual com a Substituicdo dos 180.183 litros
de Diesel pelo Biometano

R$ 509.919,00

Receita Anual Venda dos Créditos de Carbono

R$ 5.110,00 -




122

- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO) R$ 72.304,00 R$ 72.304,00
- ] o , 0
B|q<j|gestor. Revitalizacdo apés 10 anos, 20% do R$ 67.284.00
INViniciar (duas em 20 anos)
Biodigestor: Custo de operacdo e manutencdo anual,
4% do CDO R$ 2.691,00
Sistema de Tratamento do Biogas, 5% do InVinicia R$ 15.219,00
D|spenserA de Combustivel (Bomba de Abastecimento), R$ 775,00
5% do InVinicial
e 0
Moﬁgr Elétrico 40cv (30kw), Marca WEG, 10,50% do R$ 1.348.00
INVinicial
Despesa Anual_ Cqmpra de Energia Elétrica da CELG R$ 52.271,00
para Tratar o Biogas
= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO) R$ 564.942,00 R$ 559.832,00

Fonte: Autor (2017)

A Figura 4.7 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenério 4 com CC.

Fluxo de Caixa— Cenarion°4 com CC

A4 RS 1.303.807,22
RS 564.942.00 TTTTT

12345678 91111121314151617181920
RS 67.284,00

R$ 822.233,00

(anos)

Figura 4.7 — Fluxo de caixa do cenario 4 com CC.
Fonte: Autor (2017).

A Figura 4.8 representa o diagrama de fluxo de caixa do cenério 4 sem CC.



R$ 669.131,00

Fonte: Autor (2017).

4.9.3 Dados dos fluxos de caixa dos cenarios

Fluxo de Caixa- Cenarion®°4 sem CC

il
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A& RS 1.202.014,05

12345678 91i1112131415161718192c

RS 67.284,00

(anos)

Figura 4.8 — Fluxo de caixa do cenario 4 sem CC.

As tabelas 4.22 e 4.23 apresentam os valores dos principais componentes dos

fluxos de caixa obtidos, e os saldos a partir do 2° ano, para os 4 (quatro) cenarios de

projeto propostos, considerando e desconsiderando o investimento inicial do projeto

de MDL, respectivamente.

Tabela 4.22 — Valores dos principais componentes dos fluxos de caixa considerando as receitas dos

créditos de carbono.

Parametros C1 Cc2 C3 C4
:\‘A“[’)i"Li“a' COM | R$799.056,00 | R$1.116.277,00 | R$ 806.743,00 R$ 822.233,00
RecEco R$ 331.953,00 R$ 375.312,00 R$ 278.364,00 | R$ 637.246,00
CDO R$ 35.192,00 R$ 104.030,00 R$ 71.529,00 R$ 72.304,00
Saldo FC R$ 296.761,00 R$ 271.282,00 R$ 206.835,00 | R$564.942,00

Fonte: Autor (2017)

Tabela 4.23 — Valores dos principais componentes dos fluxos de caixa desconsiderando as receitas
dos créditos de carbono.

Parametros

C1

C2

C3

C4

INVinicial sem
MDL

R$ 645.954,00

R$ 963.175,00

R$ 653.641,00

R$ 669.131,00

RecEco R$ 327.140,00 R$ 370.490,00 R$ 273.254,00 R$ 632.136,00
CDO R$ 35.192,00 R$ 104.030,00 R$ 71.529,00 R$ 72.304,00
Saldo FC R$ 291.948,00 R$ 266.460,00 R$ 201.725,00 R$ 559.832,00

Fonte: Autor (2017)
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O Gréfico 4.1 representa os dados das tabelas 4.22 e 4.23, respectivamente.

= Investimentos Iniciais = Receitas e Economias
= Custos e Despesas Op. Saldo = Receitas - Despesas
RS 1.200.000,00 -

RS 1.000.000,00 -+ —

RS 800.000,00 ~—gu- ]

RS 600.000,00 -

RS 400.000,00 -

R$ 200.000,00 - 4 | 2 B
R$0,00 - L - L)

MDL/CC ‘ MDL/CC | MDL/CC MDL/CC ‘
Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenario 4

Grafico 4-1 — Fluxos de caixa dos cenarios com e sem MDL/CC.
Fonte: Autor (2017).

494 Anéalise dos cenéarios

A partir dos resultados das analises de viabilidade econémica, foi possivel
conhecer qual foi a melhor forma de aproveitamento energético do biogas proposta

por este trabalho.

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos das analises de
viabilidade econémica (AE) dos cenarios de projeto propostos, em que se utilizou 3
(trés) critérios de decisdo, considerando e desconsiderando os créditos de carbono.

Os 4 (quatro) cenarios de projeto analisados neste trabalho sdo mutuamente
excludentes, ou seja, investir em um deles significa abandonar os demais.
4.9.4.1 AE cenério 1

A Tabela 4.24 apresenta os resultados obtidos da analise de viabilidade
econdmica de investimento para o cenario 1 (queima de biogas no GMG).



Tabela 4.24 - Resultados dos critérios de decisdo de anélise econdmica para o cenario 1.
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Analise de Viabilidade Econdmica do Cenario 1 c/s CC

Critérios de Deciséo

Resultados com CC

Resultados sem CC

VPL R$ 3.620.219,82 R$ 3.700.799,55
TIR 32,15% 39,75%
Payback descontado 2,95 anos 2,41 anos

Fonte: Autor (2017)

49.4.2 AE cenério 2

A Tabela 4.25 apresenta os resultados obtidos da analise de viabilidade

econbmica de investimento para o cenario 2 (queima de biometano no GMG).

Tabela 4.25 - Resultados dos critérios de decisdo de analise econdmica para o cenario 2.

Analise de Viabilidade Econdmica do Cenario 2 c/s CC

Critérios de Deciséao

Resultados com CC

Resultados sem CC

VPL R$ 2.919.012,69 R$ 2.999.423,93
TIR 19,82% 23,09%
Payback descontado 4,59 anos 4,01 anos

Fonte: Autor (2017)

4.9.4.3 AE cenério 3

A Tabela 4.26 apresenta os resultados obtidos da analise de viabilidade

econdmica de investimento para o cenario 3 (inje¢cdo de biometano na rede).

Tabela 4.26 - Resultados dos critérios de decisdo de analise econdbmica para o cenario 3.

Andlise de Viabilidade Econdmica do Cenéario 3 c/s CC

Critérios de Deciséao

Resultados com CC

Resultados sem CC

VPL R$ 2.257.285,89 R$ 2.333.364,00
TIR 21,07% 26,11%
Payback descontado 4,34 anos 3,58 anos

Fonte: Autor (2017)
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49.4.4 AE cenério 4

A Tabela 4.27 apresenta os resultados obtidos da andlise de viabilidade

econdmica de investimento para o cenario 4 (uso do biometano veicular).

Tabela 4.27 - Resultados dos critérios de decisdo de analise econémica para o cenario 4.

Andlise de Viabilidade Econémica do Cenario 4 c/s CC

Critérios de Deciséao Resultados com CC

Resultados sem CC

VPL R$ 7.638.715,71 R$ 7.714.788,17
TIR 61,84% 75,83%
Payback descontado 1,57 anos 1,28 anos

Fonte: Autor (2017)

495 Resumo dos resultados das andlises de viabilidade econdmica dos

cenarios

As tabelas 4.28 e 4.29 apresentam um resumo dos resultados obtidos das
andlises de viabilidade econémica para os 4 (quatro) cenarios de projeto propostos
por este trabalho, para os 3 (trés) critérios de decisdo utilizados, considerando e

desconsiderando o projeto de MDL e os créditos de carbono.

Tabela 4.28 — Resumo dos resultados das analises de viabilidade econémica dos cenarios ¢/ CC.

Considerando o Projeto de MDL e os Créditos de Carbono
Critérios de Deciséo Resultados
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
VPL 3.62032$19,82 2.9193(;512,69 2.257|.?Z$85,89 R$7.638.715.71
TIR 32,15% 19,82% 21,07% 61,84%
Payback descontado 2,95 anos 4,59 anos 4,34 anos 1,57 anos

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 4.29 — Resumo dos resultadas das analises de viabilidade econdmica dos cenarios s/ CC.

Desconsiderando o Projeto de MDL e os Créditos de Carbono
Critérios de Deciséo Resultados
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
VPL 3.70037$99,55 2.99934?23,93 2.33333?;64,00 R$7.714.788,17
TIR 39,75% 23,09% 26,11% 75,83%
Payback descontado 2,41 anos 4,01 anos 3,58 anos 1,28 anos

Fonte: Autor (2017)

Da analise dos cenarios, confirmou-se que, normalmente, VPL’s maiores geram

tempos de retorno do investimento (Payback’s) menores e produzem TIR’s maiores.

Nota-se, pela andlise das tabelas 4.28 e 4.29, que em todos os cenérios, 0s
VPL’s foram positivos e que as TIR’s foram maiores do que a TMA adotada (7%),
portanto todos eles sao viaveis economicamente.

O Grafico 4.2 representa os VPL'’s dos cenarios.

= VPL (R$)

L 638715717 714788

36 20219825 100.?99'55
919! 012, 69 2. 999. 423, 93
I I 1 | ] |

Cenario 1 Com Cenario 1 Cenan’o 2Com Cenadrio2 Cenario3 Com Cenario 3 Cenén’o 4 Com Cenario 4
MDL/CC MDL/CC MDL/CC MDL/CC

Grafico 4-2 — Representagao dos VPL’s dos cenarios com e sem MDL/CC.

Fonte: Autor (2017).
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O Grafico 4.3 representa as TIR’s dos cenarios.

TIR (%)
a2
12,07
61,84
39,75
32,15
— 26,13 —
23,09
19,82 21,07
r T T T T T T T 1
Cendrio1 Com Cendriol Cendrio2Com Cendrio2 Cendrio3 Com Cendrio3 Cendrio4Com Cendrio 4
MDL/CC MDL/CC MDL/CC MDL/CC

Gréfico 4-3 — Representagao das TIR’s dos cenarios com e sem MDL/CC.
Fonte: Autor (2017).

O Grafico 4.4 representa os Payback descontados dos cendrios.

m Payback Descontado (Anos)

4,59
AN
4,01
3,58
295
2,41
1,57
I )

Cenario 1 Com Cenariol Cenario2 Com Cenario2 Cenario3Com Cenario3 Cenario4 Com Cenario4
MDL/CC MDL/CC MDL/CC MDL/CC

Grafico 4-4 — Representacao dos Payback descontados dos cenarios com e sem MDL/CC.
Fonte: Autor (2017).
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Percebeu-se, pela analise dos Graficos 4.2, 4.3 e 4.4, que para todos 0s
cenarios, quando o projeto de MDL e os créditos de carbono (CC) séo
desconsiderados, os VPL's e as TIR’s dos cenarios foram maiores do que quando
aqueles sao considerados. Nestes cenarios de desconsideragcdo os Payback

descontados foram menores do que quando se considera o projeto de MDL e os CC.

Portanto, para todos os cenarios, a ndo utilizacdo dos créditos de carbono
possibilitou um retorno financeiro maior para o empreendimento do que quando estes

sdo contabilizados na analise econdmica, devido ao:

a) Preco de implementacédo de um projeto de MDL onerar o investimento
inicial; e
b) Baixissimo preco atual da tonelada de carbono equivalente no mercado

internacional (receita infima);

O cenario 4 mostrou-se ser o mais viavel economicamente em relacdo aos
demais cenérios. A economia obtida com a substituicdo dos combustiveis tradicionais
pelo biometano veicular compensou sobremaneira o investimento no cenario 4, devido
a grande quantidade de combustiveis consumida anualmente pela granja e,

principalmente, pelo alto prego, e aumento continuo, dos combustiveis tradicionais.

Assim, a substituicdo dos combustiveis tradicionais proporcionou VPL e TIR elevados

e, obviamente, reducao rapida do Payback (tempo de retorno sobre o investimento).

O cenario 1 foi o segundo mais viavel economicamente, uma vez que seu
investimento inicial foi o menor de todos os cenarios, bem como seu saldo do fluxo de

caixa foi 0 segundo maior entre os 4 cenarios, conforme tabelas 4.22 e 4.23.

No cenario 2, a queima do biometano no GMG para se produzir eletricidade
ndo foi economicamente vantajosa em relagdo ao cenério 1 devido ao alto custo de

investimento no processo de purificacdo do biogas para se produzir biometano.

Analisando-se o0s cenarios 1 e 2, percebeu-se que nao compensa
economicamente purificar o biogas para queima-lo no GMG e produzir energia
elétrica. Todavia, por razbes ambientais, técnicas e futuramente legais, faz-se
necessario a purificacdo do biogas, sendo imprescindivel esta, quando se pretende

usa-lo como combustivel veicular ou para injeta-lo na rede de gas natural.
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Analisando-se os cendrios 2 e 3, nota-se uma incongruéncia entre os critérios

de andlise de investimento desses cenarios, a qual esté retratada na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Resultados das andalises de viabilidade econémica dos cenarios 2 e 3.

Andlise de Resultados
Viabilidade Considerando o Projeto de MDL Desconsiderando o Projeto de
Economica e os Créditos de Carbono MDL e os Créditos de Carbono
Critérios de Deciséo Cenério 2 Cenério 3 Cenério 2 Cenério 3
VPL 2.919F.{c;$12, oo 2_257325585789 R$ 2.999.423,93 | R$ 2.333.364,00
TIR 19,82% 21,07% 23,09% 26,11%
Payback descontado 4,59 anos 4,34 anos 4,01 anos 3,58 anos

Fonte: Autor (2017)

Em vermelho destacam-se os maiores valores de cada cenario. Embora o VPL
do cenario 2 tenha sido maior do que o do 3, devido aos saldos de seus fluxos de
caixa serem maiores; a TIR do cenario 3 foi um pouco maior do que a do cenério 2,
pois o investimento inicial do cenario 3 foi menor do que o do cenario 2, fazendo

também com que o Payback descontado fosse menor para o cenario 3.

Portanto, os cenarios 2 e 3 tiveram que ser analisados mais detalhadamente
para se saber qual deles foi de fato o mais rentavel. Para solucionar este impasse, foi
realizada a analise incremental dos fluxos de caixa dos cenarios 2 e 3, que consiste
em calcular os critérios de decisdo econbmica para a diferenca entre os fluxos de
caixa2e 3(FC2-FC23).

4.9.5.1 Andlise incremental pelo método da taxa interna de retorno (TIR)

Tendo em vista que o VPL obtido para o cenario 2 foi maior do que o do cenario
3, e que a TIR do cenario 3 foi maior do que a do cenario 2, percebeu-se uma

disparidade entre os dois parametros em questao.

Portanto, para que se pudesse escolher qual foi de fato o melhor cenério de
projeto para investimento, teve-se realizar uma analise incremental pelo método da
TIR. Esse método consiste em calcular os critérios de decisdo econémica VPL e TIR
para a diferenca entre os fluxos de caixa dos cenarios 2 e 3, construindo assim um

fluxo de caixa incremental.
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A diferenca de fluxos de caixa dos cenérios 2 e 3, denominada de fluxo de caixa
incremental, considerando e desconsiderando os créditos de carbono, esta

representada na Tabela 4.31 e na figura que a segue.

Tabela 4.31 — Fluxos de caixa incrementais dos cenarios 2 e 3, com/sem CC.

FLUXOS DE CAIXA INCREMENTAIS CENARIOS2E 3 | VALOR com CC | VALOR sem CC
INVESTIMENTOS INCIAIS (I1) R$ 309.534,00 R$ 309.534,00
+ RECEITAS E ECONOMIAS (RecEco) R$ 96.948,00 R$ 97.236,00
- CUSTOS E DESPESAS OPERACIONAIS (CDO) R$ 32.501,00 R$ 32.501,00
= SALDO DO FLUXO DE CAIXA (RecEco - CDO) R$ 64.447,00 R$ 64.735,00

Fonte: Autor (2017)

A Figura 4.9 representa o diagrama dos fluxos de caixa incrementais dos
cenarios 2 e 3, com/sem CC.

Fluxos de Caixa Incrementais dos Cenarios 2 e 3, com/sem CC

A RS 148.734,76/
R$ 64.447,00/
RS 64.735,00 TTT
123456

R$ 149.399.34
R$ 309.534,00 (anos)

7 8 91011121314151617181920

Figura 4.9 — Fluxos de caixa incrementais dos cenarios 2 e 3 com/sem CC.
Fonte: Autor (2017).
A Tabela 4.32 apresenta os resultados obtidos da analise de viabilidade
econdmica dos fluxos de caixa incrementais dos cenarios 2 e 3, considerando e

desconsiderando os créditos de carbono (CC).

Tabela 4.32 - Resultados dos critérios de decisdo dos fluxos de caixa incrementais dos cenarios 2 e
3, com/sem CC.

Andlise Econdmica dos Fluxos de Caixa Incrementais dos Cenéario 2 e 3, com/sem CC

Critérios de Deciséo Resultados com CC Resultados sem CC
VPL R$ 661.726,80 R$ 666.067,16
TIR 16,56% 16,65%

Payback descontado 5,41 anos 5,39 anos

Fonte: Autor (2017)
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Interpretando-se os resultados da analise econdmica dos fluxos de caixa
incrementais foi possivel concluir qual entre os cenarios de projeto 2 e 3, considerados

como sendo mutuamente excludentes, foi 0 mais viavel economicamente.

Apoés analisar os critérios de decisdo econdmica, VPL e TIR, dos cenarios
incrementais, com e sem CC, chegou-se aos seguintes fatos: os VPL'’s obtidos foram
maiores do que zero, e as TIR’s obtidas foram maiores do que a TMA adotada (7%),
ambos os resultados mostraram-se favoraveis ao cenario de maior investimento inicial

(cenario C2).

Dessa forma, de acordo com a analise incremental pelo método da TIR, C2 foi
mais viavel economicamente do que o cenario C3, tanto considerando quanto
desconsiderando os créditos de carbono, pois, embora ambos tiveram o mesmo
investimento inicial na purificacdo do biogas, o preco da energia elétrica foi mais
atrativo do que o preco de compra atual do biometano para injecdo na rede de géas
natural, desfavorecendo C3 em relagéo a C2.

Portanto, da analise deterministica de viabilidade econdmica concluiu-se que:

O cenario 4 mostrou-se ser 0 mais viavel economicamente em relacdo aos
demais cenarios. Pois, a substituicdo dos combustiveis tradicionais proporcionou VPL
e TIR elevados e, obviamente, reducao rapida do Payback (tempo de retorno sobre o

investimento).

O cenatrio 1, queima do biogas no GMG para se gerar eletricidade, foi 0 2° mais

viavel economicamente.

O cenério 2, queima do biometano no GMG para se gerar eletricidade, foi

menos viavel economicamente do que o cenario 1, sendo assim, o 3° foi mais rentavel.

Percebeu-se, da analise dos cenarios 1 e 2, que nao compensou
economicamente purificar o biogas para queima-lo no GMG e produzir energia
elétrica. Todavia, por razbes ambientais, técnicas e futuramente legais (por forca de
lei), faz-se necessario a purificacdo do biogas, sendo imprescindivel esta, quando se

pretende utilizad-lo como combustivel veicular.

A andlise incremental pelo método da TIR demonstrou que o cenario 2 foi mais
rentavel do que o cenario 3, devido ao preco da energia elétrica ser mais atrativo do

gue o preco de compra do biometano para injecdo na rede de gas natural.
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Em suma, os cenarios de projeto mais atrativos economicamente em ordem
decrescente de rentabilidade foram: cenario 4 (C4), cenario 1 (C1), cenario 2 (C2) e,
por ultimo, cenario 3 (C3), conforme demonstrado nas analises de viabilidade
econbmica e incremental. Enquanto que, em termos de beneficios ambientais, a
ordem decrescente dos cenarios foi: C3 e C4, empatados, C2 e, por ultimo, C1,
conforme explicado no subitem 4.8.6.

4.10 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade possibilita avaliar os efeitos que a variagdo dos
parametros, um de cada vez (univariada), ocasiona nos resultados dos cenarios
estudados; e identificar os cenarios mais sensiveis em relacdo a variacdo dos

parametros analisados.

Analisou-se de forma deterministica e univariada a sensibilidade dos cenarios
de projeto em relacéo a 4 (quatro) parametros-chave (variaveis-chave) escolhidos, a

saber:

a) a quantidade de suinos da granja;
b) o custo médio de implementacao do sistema de tratamento de biogas, e
C) o preco pago pelo biometano injetado na rede de distribuicdo de gas natural.

d) o precgo pago pelos certificados de emissdes reduzidas (CER’s)

Ao se variar estes parametros negativa e positivamente em 30 pontos
percentuais, foi possivel observar a variacdo ocasionada por estes nos critérios de
decisado econdmica (VPL’s, TIR’s e Payback’s descontados) dos cenarios de projeto
em que se desconsidera os créditos de carbono. Escolheu-se estes cenarios, pois
eles sdo mais rentaveis do que quando os créditos de carbono sédo considerados,

conforme demonstrado na analise de viabilidade econdmica, tabelas 4.28 e 4.29.

E importante destacar que se considerou como cenario otimista uma elevacéo
em 30 pontos percentuais na quantidade de animais (suinos) e no preco pago pelo
biometano injetado na rede, e a diminuicdo na mesma magnitude no custo médio de
implementacdo do sistema de tratamento. Por outro lado, o cenario pessimista foi

tracado supondo uma queda de 30 pontos percentuais na quantidade de animais e no
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preco pago pelo biometano, e aumento idéntico no custo médio de implementagéo do
sistema de tratamento.

4.10.1 Quantidade de suinos

Decidiu-se analisar a sensibilidade dos cenarios de projeto em relacdo ao
parametro “quantidade de suinos”, pois este influencia os 4 (quatro) cenarios
estudados, uma vez que afeta diretamente os célculos de outros parametros, 0s
componentes dos fluxos de caixa, e, consequentemente, as analises de viabilidade

econdmica de todos os cenarios.

As tabelas 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 apresentam o intervalo de variacdo do
parametro “quantidade de suinos” e dos valores dos critérios de decisdo econémica

para os cendrios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 4.33 — Varia¢do da quantidade de suinos e dos critérios de decisdo econdmica do cenério 1

Geracéo de Eletricidade pela Queima do Biogas (Cenério 1)

Porcentagem Quantidade de Suinos VPL TIR Payback descontado
(%) (R$) (%) (anos)
-30 5.695,20 2.470.152,77 32,28 2,93
-20 6.508,80 2.880.273,91 35,06 2,71
-10 7.322,40 3.290.848,95 37,54 2,54
0 8.136,00 3.700.799,55 39,75 2,41
10 8.949,60 4.110.897,49 41,73 2,30
20 9.763,20 4.520.995,42 43,51 2,21
30 10.576,80 4.931.093,36 45,14 2,13

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.33 que o cenario 1 foi o terceiro mais sensivel em
relacdo ao paréametro “quantidade de suinos”, uma vez que a variacdo deste
parametro fez com que o VPL variasse quase 2,5 milhdes de reais, a TIR em torno de

9%, e no Payback descontado por volta de 1 ano 6 meses e 7 dias.
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Tabela 4.34 — Variagdo da quantidade de suinos e dos critérios de decisdo econdmica do cenario 2

Geragdao de Eletricidade pela Queima do Biometano (Cenério 2)

Porcentagem Quantidade de Suinos VPL TIR Payback descontado
(%) (R$) (%) (anos)
-30 5.695,20 1.732.715,02 17,44 5,03
-20 6.508,80 2.154.667,08 19,63 4,57
-10 7.322,40 2.576.619,14 21,48 4,24
0 8.136,00 2.999.443,82 23,09 4,01
10 8.949,60 3.421.375,99 24,47 3,78
20 9.763,20 3.843.328,05 25,68 3,63
30 10.576,80 4.265.280,10 26,75 3,51

Fonte: Autor (2017)

Nota-se pela Tabela 4.34 que o cenario 2 foi 0 segundo mais sensivel em
relagdo ao parametro “quantidade de suinos”, uma vez que a variacdo deste
parametro promoveu uma variagdo no VPL de pouco mais de 2,5 milhdes de reais, na
TIR em torno de 13%, e o Payback descontado por volta de 9 meses e 18 dias.

Tabela 4.35 — Variagdo da quantidade de suinos e dos critérios de decisdo econémica do cenério 3

Biometano Injetado na Rede de Distribui¢céo (Cenério 3)

Porcentagem Quantidade de Suinos VPL TIR Payback descontado
(%) (R$) (%) (anos)
-30 5.695,20 1.506.277,03 24,24 3,81
-20 6.508,80 1.781.688,44 25,01 3,71
-10 7.322,40 2.057.099,85 25,60 3,64
0 8.136,00 2.333.367,13 26,11 3,58
10 8.949,60 2.608.775,42 26,49 3,53
20 9.763,20 2.884.186,83 26,81 3,49
30 10.576,80 3.159.598,24 27,09 3,46

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.35 que o cenario 3 foi 0 menos sensivel entre 0s
guatro cenarios analisados em relagéo ao parametro “quantidade de suinos”, uma vez
que a variagdo deste parametro fez com que o VPL variasse pouco aprox. 1,65 milh&do
de reais, e pequenas variagdes para a TIR, 2,85%, e o Payback descontado, por volta

de 4 meses e 6 dias.
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Tabela 4.36 — Variacdo da quantidade de suinos e dos critérios de decisdo econdmica do cenario 4

Biometano Veicular (Cenério 4)

Payback
Porce((r;:)agem Quantidade de Suinos 2’;&1—) 2;2 descyontado
(anos)
-30 5.695,20 5.252.094,14 72,78 1,34
-20 6.508,80 6.072.720,27 74,01 1,32
-10 7.322,40 6.893.346,40 74,98 1,30
0 8.136,00 7.714.788,17 75,83 1,286
10 8.949,60 8.535.414,30 76,47 1,275
20 9.763,20 9.356.040,43 77,01 1,266
30 10.576,80 10.176.666,56 77,47 1,259

Fonte: Autor (2017)

Nota-se pela Tabela 4.36 que o cenério 4 foi o mais sensivel de todos em
relacdo ao parametro “quantidade de suinos”, haja vista que seu VPL variou quase 5
milhdes de reais quando se varia este parametro. A TIR do cenario 4 variou menos do
gue 5% e seu Payback descontado variou menos de 30 dias.

Os Gréficos 4.5, 4.6, 4.7 representam a variacdo do VPL, da TIR, e do Payback

descontado, respectivamente, para 0s quatro cenarios.
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Gréfico 4-5 — Valores da variagdo dos VPL'’s devido a variagdo da quantidade de suinos.

Fonte: Autor (2017)
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Conforme se pode observar pelas inclinagdes dos VPL'’s no Gréfico 4.5, o VPL
do cenario 4 foi 0 que mais variou, seguido dos cenarios 2, 1 e 3, respectivamente.
Em termos de rentabilidade, o cenario 4 obteve o melhor VPL e o 3 apresentou o pior
VPL de todos.
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Gréfico 4-6 — Valores da variagédo das TIR’s devido a variagdo da quantidade de suinos.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pelas inclinagdes das TIR’s no Grafico 4.6, a TIR
do cenério 1 foi a que mais variou, seguida dos cenarios 2, 4 e 3, respectivamente. A
medida em que se aumenta a quantidade de suinos a TIR do cenario 2 tende para a

TIR do cenério 3.
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Grafico 4-7 — Valores da variagdo dos Payback’s descontados devido a variacéo da quantidade de
suinos.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pelas inclinagdes dos Payback’s no Grafico 4.7, o
Payback do cenéario 2 foi o que mais variou, seguido dos cenarios 1, 3 e 4,
respectivamente. A medida em que se aumenta a quantidade de suinos o Payback do

cenéario 2 tende para o Payback do cenario 3.
Das tabelas e graficos anteriores, pode-se ainda inferir a seguinte analise:

Qualquer variagdo a maior ou a menor do parametro “quantidade de suinos”
impacta diretamente nos critérios de decisdo econOmica analisados dos quatro
cenarios de projeto, uma vez que as quantidades de biogas e biometano produzidos
anualmente também variam, aumentando ou diminuindo as receitas e despesas dos

cenarios.

Independentemente de qual seja a variagdo do parametro “quantidade de
suinos”, a escolha do C2 ou C3 acaba sendo decido pela analise incremental da TIR,

conforme demonstrado no subitem 4.11.5.1.

Embora o cenéario 4 tenha sido o mais sensivel de todos em relacdo ao

parametro “quantidade de suinos”, ele ainda foi o mais rentavel, mesmo na sua pior



139

situacado (-30%), pois ele continuou sendo o mais viavel economicamente em relacéo
aos demais cenarios nos trés critérios de decisdo econémica analisados, devido ao
grande consumo e altissimo pre¢o dos combustiveis tradicionais. Em segundo lugar,
na pior situacdo (-30%), ficou o cenario 1, seguido dos cenarios 2 e 3,

respectivamente.

Em suma, mesmo apds a andlise de sensibilidade dos quatro cenarios em
relagcdo ao parametro “quantidade de suinos”, a rentabilidade destes permaneceu a
mesma da andlise de viabilidade econémica e da incremental, ou seja, do mais para

0 menos rentavel tem-se os cenarios 4, 1, 2 e 3, respectivamente.

4.10.2 Custo médio de implementacao do sistema de tratamento de biogas

Escolheu-se analisar a sensibilidade dos cenérios 2, 3 e 4 em relacdo ao
parametro “custo médio de implementacao do sistema de tratamento de biogas”, pois
este interfere diretamente nos investimentos iniciais e custos de operacdo e
manutencdo desses cenarios, e, consequentemente, nos critérios de decisdo

econdbmica adotados.

A Tabela 4.37 apresenta o intervalo de variagéo do parametro “custo meédio de

implementacgao do sistema de tratamento” e do preco desse sistema.

Tabela 4.37 — Variac@o do custo médio de implementagdo do sistema de tratamento e do preco
desse sistema.

Custo Médio de Implementacao Preco do Sistema
Porcentagem .
%) do Sistema de Tratamento de Tratamento
(R$/m3 biogés) (R9$)

-30 199,50 212.866,50
-20 228,00 243.504,00
-10 256,50 273.942,00
0 285,00 304.380,00
10 313,50 334.818,00
20 342,00 365.256,00
30 370,50 396.064,50

Fonte: Autor (2017)
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As tabelas 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam o intervalo de variagdo do parametro

“custo médio de implementacao do sistema de tratamento” e dos valores dos critérios

de decisdo econbmica para os cenarios 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 4.38 — Variacédo do custo médio de implementacéo do sistema de tratamento e dos critérios
de decisao econdmica do cenario 2.

Geracdo de Eletricidade pela Queima do Biometano (Cenério 2)

Custo Médio de

Porc. Implementacgéao VPL TIR Payback
. descontado
(%) do Sistema de Tratamento (R$) (%) (anos)
(R$/m3 biogas)
-30% R$ 199,50 R$ 3.171.699,19 26,47% 3,54
-20% R$ 228,00 R$ 3.114.261,44 25,27% 3,69
-10% R$ 256,50 R$ 3.056.823,70 24,15% 3,85
0% R$ 285,00 R$ 2.999.443,82 23,09% 4,01
10% R$ 313,50 R$ 2.941.986,19 22,09% 4,17
20% R$ 342,00 R$ 2.884.548,44 21,15% 4,34
30% R$ 370,50 R$ 2.826.461,01 20,25% 4,51

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.38 que o cenario 2 foi 0 menos sensivel dos trés em

relagao ao parametro “custo médio de implementacao do sistema de tratamento”, uma

vez que a variacao deste parametro fez com que a TIR variasse apenas 6,22% e 0

Payback descontado aprox. 11 meses e 19 dias.

Tabela 4.39 — Variacé@o do custo médio de implementacgdo do sistema de tratamento e dos critérios
de decisdo econdmica do cenério 3.

Biometano Injetado na Rede (Cenario 3)

Custo Médio de Impl taca
Porc. _ plementacao VPL TIR Payback
do Sistema de Tratamento descontado
(%) . (R$) (%)
(R$/m?3 biogés) (anos)

-30% R$ 199,50 R$ 2.505.639,26 31,79% 2,97
-20% R$ 228,00 R$ 2.448.201,52 29,71% 3,17
-10% R$ 256,50 R$ 2.390.763,77 27,82% 3,37
0% R$ 285,00 R$ 2.333.367,13 26,11% 3,58
10% R$ 313,50 R$ 2.275.926,26 24,53% 3,78
20% R$ 342,00 R$ 2.218.488,51 23,09% 4,00
30% R$ 370,50 R$ 2.160.401,08 21,74% 4,22

Fonte: Autor (2017)
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Nota-se pela Tabela 4.39 que o cenério 3 foi o segundo mais sensivel em
relacdo ao parametro “custo médio de implementagao do sistema de tratamento”, haja
vista que a variacao deste parametro promoveu uma variacdo na TIR de 10,05% e no

Payback descontado de aprox. 1 (um) ano e 3 meses.

Tabela 4.40 — Variacédo do custo médio de implementacgdo do sistema de tratamento e dos critérios
de decisdo econdmica do cenério 4.

Biometano Veicular (Cenério 4)

Custo Médio de
Porc. Implementag&o VPL TIR Payback
. descontado
(%) do Sistema de Tratamento (R$) (%)
L, (anos)
(R$/m3 biogas)
-30% R$ 199,50 R$ 7.887.063,42 89,07% 1,10
-20% R$ 228,00 R$ 7.829.625,68 84,21% 1,16
-10% R$ 256,50 R$ 7.772.187,93 79,82% 1,22
0% R$ 285,00 R$ 7.714.788,17 75,83% 1,29
10% R$ 313,50 R$ 7.657.350,42 72,19% 1,35
20% R$ 342,00 R$ 7.599.912,68 68,85% 1,41
30% R$ 370,50 R$ 7.541.825,25 65,74% 1,48

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.40 que o cenario 4 foi 0 mais sensivel de todos em
relacdo ao parametro “custo médio de implementacéo do sistema de tratamento”, uma
vez que a variagao ocasionada por este parametro na TIR foi de 23,33%, embora o

Payback descontado tenha variado aprox. 4 meses e 16 dias.

Os Gréficos 4.8, 4.9 e 4.10, representam a variagdo do custo médio de
implementacgéo do sistema de tratamento, e a consequente variacao do VPL, da TIR,

e do Payback descontado, respectivamente, dos cenarios 2, 3 e 4.
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Grafico 4-8 — Valores da variagédo dos VPL'’s devido a variacéo do custo do sistema de tratamento.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pelas inclinagdes dos VPL’s no Grafico 4.8, a
variagao do parametro “custo médio de implementacdo do sistema de tratamento”,
CMIST, ocasionou a mesma variacdo nos VPL’s dos cenarios 2, 3 e 4, em torno de

345 mil reais, quando se passa da situacdo favoravel (menor CMIST) para a
desfavoravel (maior CMIST).
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Grafico 4-9 — Valores da variagédo das TIR’s devido a variagdo do custo do sistema de tratamento.

Fonte: Autor (2017)
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Percebe-se pelo Gréfico 4.9 que a TIR do cenario 4 tende a diminuir
bruscamente a medida que o parametro “custo médio de implementacdo do sistema
de tratamento” (CMIST) aumenta. Enquanto isso, a TIR do cenario 3 tende para a TIR

do cenéario 2 a medida que o CMIST aumenta.

A enorme diferencga nas variacdes da TIR do cenério 4 (23,33%) em relacao as
TIR’s dos cenarios 3 (10,05%) e 2 (6,22%) deve-se aos diferentes componentes de
fluxos de caixa dos cenarios e ao peso que o parametro CMIST tem nos fluxos de

caixa de cada cenario.
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Grafico 4-10 — Valores da variagdo dos Payback’s descontados devido a variagdo do custo do
sistema de tratamento.

Fonte: Autor (2017)

Nota-se pelo Grafico 4.10 que o Payback descontado do cenario 4 variou muito
pouco a medida que o parametro “custo médio de implementagdo do sistema de
tratamento” (CMIST) aumenta. Enquanto isso, o Payback do cenario 3 tende para o
Payback do cenario 2 a medida que o CMIST aumenta, variando ambos

razoavelmente, em torno de 1 (um) ano.

Das tabelas e graficos acima, pode-se ainda inferir a seguinte analise:
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Qualquer variagdo a maior ou a menor do parametro “custo meédio de
implementagdo do sistema de tratamento” impacta diretamente nos critérios de
decisé@o econbmica analisados dos cenarios 2, 3 e 4, uma vez que o biogas é tratado
nestes, ocasionando assim um aumento ou diminuicdo das despesas desses

cenarios.

Mesmo com a variacao do parametro “custo meédio de implementagcao do
sistema de tratamento”, ha ainda a incongruéncia entre os critérios de decisdo dos
cenarios 2 e 3. Portanto, a rentabilidade do cenario 2 em relacdo a do 3 acaba sendo

decida pela andlise incremental da TIR, conforme demonstrado no subitem 4.11.5.1.

As variacfes da TIR e do Payback ndo sdo as mesmas como ocorreu para 0s
VPL’s. Quando as TIR’s s&do maiores, normalmente, os Payback sdo menores e vice-

versa, sdo grandezas inversamente proporcionais.

Em suma, o cenario 4 foi o mais sensivel de todos em relagdo ao parametro
“custo médio de implementacao do sistema de tratamento”, seguido dos cenérios 3 e

2, respectivamente.

4.10.3 Preco pago pelo biometano injetado na rede

Decidiu-se analisar a sensibilidade do cenario 3 em relagcdo ao parametro
“‘preco pago pelo biometano injetado na rede de distribuigdo”, pois na analise de
viabilidade econbémica havia sido constatado que este cenario era 0 menos rentavel
dos quatro cenarios de projeto. Além disso, este parametro interfere direta e
enormemente nas receitas e economias desse cenario, e, consequentemente, nos

critérios de decisdo econdmica adotados, como pode ser visto nas tabelas 4.41 e 4.42.

A Tabela 4.41 apresenta o intervalo de variacdo do parametro “preco pago pelo

biometano injetado na rede de GN” e dos valores das receitas e economias.
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Tabela 4.41 — Variagdo do preco pago pelo biometano injetado na rede e das receitas e economias

Biometano Injetado na Rede (Cenario 3)

Porcentagem Preco Pago Receita da Venda Receitas' c
(%) (R$/ m3 biometano) (R9) =eonomias
(R9)

-30 0,693 170.302,81 200.266,81

-20 0,792 194.631,78 224.595,78

-10 0,891 218.960,76 248.924,76

0 0,990 243.290,00 273.254,00

10 1,089 267.618,70 297.582,70

20 1,188 291.947,67 321.911,67

30 1,287 316.276,65 346.240,65

Fonte: Autor (2017)

A Tabela 4.42 apresenta o intervalo de variagao do parametro “preco pago pelo

biometano injetado na rede” e dos valores dos critérios de decisdo econémica.

Tabela 4.42 — Variagéo do preco pago pelo biometano e dos critérios de decisdo econdmica.

Biometano Injetado na Rede (Cenario 3)

Porcentagem Preco Pago VPL TIR Payback descontado
(%) (R$/ m3 biometano) (R$) (%) (anos)
-30 0,693 1.233.403,87 15,02 5,74
-20 0,792 1.600.058,29 18,81 4,78
-10 0,891 1.966.712,71 22,49 4,09
0 0,990 2.333. 367,13 26,11 3,58
10 1,089 2.700.021,56 29,68 3,18
20 1,188 3.066.675,98 33,23 2,86
30 1,287 3.433.330,40 36,76 2,60

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.42 que um aumento de 30% no preco pago pelo

biometano injetado na rede implica um ganho no VPL de mais de 1 (um) milhdo de

reais e uma reducao de praticamente 1 (um) ano no tempo de retorno do investimento

(Payback). A situacao inversa produz efeitos negativos, ou seja, uma diminuicao de

30% no preco pago pelo biometano implica uma perda no VPL de mais de 1 (um)

milhdo de reais e um aumento de mais de 2 (dois) anos no tempo de retorno do



146

investimento (Payback), uma vez que o VPL caiu praticamente pela metade.
Obviamente, a TIR também variou bastante, na situacao desfavoravel (-30%), mais
de 11 pontos percentuais, e na favoravel (30%), mais de 10 pontos. Em suma, o VPL
do cenario 3 varia em torno de 2 milhdes de reais, sua TIR por volta de 21% e seu

Payback descontado aproximadamente 3 anos.

Os Gréficos 4.11, 4.12 e 4.13 representam a variagdo do preco pago pelo
biometano injetado na rede de gas natural, e a consequente variacdo do VPL, da TIR

e do Payback descontado, respectivamente, para o cenario 3.
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Grafico 4-11 — Valores da variagédo do VPL devido a variacéo do preco do biometano.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pela inclinagdo do VPL no Grafico 4.11, o VPL do
cenario 3 aumenta a medida que a variavel “preco pago pelo biometano injetado na

rede de distribuicdo” € aumentada.

Mesmo variando-se 0 parametro "preco pago pelo biometano” em 30%, o
cenario 3 ndo se torna mais rentavel do que a condicdo normal do cenario 1, somente

a partir de 37,30% de variacdo desse parametro C3 ultrapassa C1.
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Se o0 parametro "preco pago pelo biometano” for variado em 20%, o cenario 3

torna-se mais rentavel do que a condicdo normal do cenéario 2.

Somente se houvesse uma variacdo a maior exorbitante (146,78%) do
parametro "pre¢o pago pelo biometano" o cenario 3 ultrapassaria a rentabilidade do
cenario 4 em sua condi¢cdo normal.
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Grafico 4-12 — Valores da variagdo da TIR devido a variagdo do preco do biometano.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pela inclinacéo da TIR no Grafico 4.12, a TIR do
cenario 3 aumenta a medida que a variavel “preco pago pelo biometano injetado na

rede de distribuicdo” é aumentada.
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—Cenario 3
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Grafico 4-13 — Valores da variagdo do Payback descontado devido a variagdo do preco do
biometano.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pela inclinacdo do Payback no Grafico 4.13, o
Payback do cenario 3 diminui a medida que a variavel “pre¢o pago pelo biometano

injetado na rede de distribuicdo” € aumentada.
Das tabelas e graficos acima, pode-se ainda inferir a seguinte analise:

Qualquer variagdo a maior ou a menor do parametro “preco pago pelo
biometano injetado na rede de distribuicdo” impacta diretamente nos critérios de
decisdo econdmica analisados do cenario 3, uma vez que a receita obtida com a

venda do biometano para a concessionaria € a principal receita desse cenario.

A medida que a variavel “preco pago pelo biometano injetado na rede de
distribuicdo” € aumentada, aumenta-se as receitas e economias do fluxo de caixa do
cenario 3, e por conseguinte, aumentam-se o VPL e a TIR e diminui-se o Payback

descontado desse cenario, e vice-versa.

A enorme variacdo do VPL, da TIR e do Payback descontado pode ser vista,
nos acentuados aclives dos Graficos 4.11 e 4.12 e no acentuado declive do Grafico
4.13, comprovando assim que o cenario 3 € altamente sensivel a variacdo deste

parametro.
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4.10.4 Preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas (CER’s)

Das quatro variaveis para as quais as analises de sensibilidade foram
realizadas, este parametro € o Unico que considerou as receitas oriundas dos créditos
de carbono. Portanto, ao final, ndo foi possivel comparar a sensibilidade dos cenérios
em relacédo a este parametro com a dos outros trés parametros, pois foi aplicada uma
variacdo anual no parametro CER’s, enquanto que nos outros trés aplicou-se uma

variacao percentual.

Escolheu-se analisar a sensibilidade dos cenéarios de projeto em relagdo ao
parametro “preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, popularmente
denominados de créditos de carbono, pois este pode voltar a aumentar afetando
diretamente as receitas dos créditos de carbono dos 4 (quatro) cenarios estudados,
e, consequentemente, os critérios de decisdo econémica adotados, como pode ser

visto nas tabelas a sequir.

As tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 apresentam o intervalo de variacdo do
parametro “preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, ou seja, do preco
pago pela tonelada de crédito de carbono, dos valores das receitas de sua venda e

das receitas e economias para 0s cenarios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 4.43 — Variacé@o do preco pago pela tonelada de crédito de carbono, da receita de sua venda
e das receitas e economias do cenario 1

Geracéo de Eletricidade pela Queima do Biogas (Cenério 1)

Ano (Rg/r(teicr)éi;?tg(])ode Receita da Venda Receitas e Economias
carbono) (R$) (R$)
2008 65,69 336.341,45 663.481,45
2009 44,89 229.875,04 557.015,04
2010 47,38 242.581,70 569.721,70
2011 37,45 191.755,06 518.895,06
2012 11,17 57.179,97 384.319,97
2013 1,47 7.508,48 334.648,48
2014 0,68 3.465,45 330.605,45
2015 1,47 7.508,48 334.648,48
2016 1,47 7.508,48 334.648,48
2017 0,94 4.813,13 331.953,13
2018 0,68 3.465,45 330.605,45

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 4.44 — Variacdo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono, da receita de sua venda

e das receitas e economias do cenario 2

Geragdao de Eletricidade pela Queima do Biometano (Cenario 2)

ANG (R:;ficr)éi)jiiode Receita da Venda Receitas e Economias
carbono) (R$) (R$)
2008 65,69 336.964,17 707.454,17
2009 44,89 230.300,64 600.790,64
2010 47,38 243.030,83 613.520,83
2011 37,45 192.110,08 562.600,08
2012 11,17 57.285,84 427.775,84
2013 1,47 7.522,38 378.012,38
2014 0,68 3.471,87 373.961,87
2015 1,47 7.522,38 378.012,38
2016 1,47 7.522,38 378.012,38
2017 0,94 4.822,04 375.312,04
2018 0,68 3.471,87 373.961,87

Fonte: Autor (2017)

Tabela 4.45 — Variagdo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono, da receita de sua venda

e das receitas e economias do cenario 3

Biometano Injetado na Rede de Distribuicdo (Cenéario 3)

ARG (R:/r(tai(:ézziit%ode Receita da Venda Receitas e Economias
carbono) (R$) (R$)
2008 65,69 357.095,33 630.349,33
2009 44,89 244.059,43 517.313,43
2010 47,38 257.550,15 530.804,15
2011 37,45 203.587,26 476.841,26
2012 11,17 60.708,25 333.962,25
2013 1,47 7.971,79 281.225,79
2014 0,68 3.679,29 276.933,29
2015 1,47 7.971,79 281.225,79
2016 1,47 7.971,79 281.225,79
2017 0,94 5.110,12 278.364,12
2018 0,68 3.679,29 276.933,29

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 4.46 — Variacdo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono, da receita de sua venda

e das receitas e economias do cenario 4

Biometano Veicular (Cenério 4)

ANG (R:;ficr)éi)jiiode Receita da Venda Receitas e Economias
carbono) (R$) (R$)
2008 65,69 357.095,33 989.231,33
2009 44,89 244.059,43 876.195,43
2010 47,38 257.550,15 889.686,15
2011 37,45 203.587,26 835.723,26
2012 11,17 60.708,25 692.844,25
2013 1,47 7.971,79 640.107,79
2014 0,68 3.679,29 635.815,29
2015 1,47 7.971,79 640.107,79
2016 1,47 7.971,79 640.107,79
2017 0,94 5.110,12 637.246,12
2018 0,68 3.679,29 635.815,29

Fonte: Autor (2017)

Das tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 pode-se deduzir que a medida que 0 preco

pago pela tonelada de crédito de carbono diminui caem também os valores das

receitas de sua venda e das receitas e economias para os cenarios 1, 2, 3 e 4. O preco

pago pela tonelada de crédito de carbono nos ultimos 11 (onze) anos reduziu em R$

65,00, reducédo altamente significativa (98,96%) para fins de receita com créditos de

carbono.

As tabelas 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50 apresentam o intervalo de variacdo do

parametro “prego pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, ou seja, do preco

pago pela tonelada de crédito de carbono, e dos valores dos critérios de decisao

econOmica para os cenarios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 4.47 — Variacédo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono e dos critérios de decisdo
econdmica do cenério 1

Geragdao de Eletricidade pela Queima do Biogés (Cenario 1)

Ano (R:/rf((;:?éi)ji%ode VPL TIR Payback descontado
carbono) (R$) (%) (anos)
2008 65,69 8.616.575,75 71,12 1,37
2009 44,89 7.012.059,60 58,65 1,65
2010 47,38 7.203.562,87 60,14 1,61
2011 37,45 6.437.564,87 54,18 1,78
2012 11,17 4.409.426,68 38,35 2,50
2013 1,47 3.660.835,33 32,47 2,92
2014 0,68 3.599.904,53 31,99 2,96
2015 1,47 3.660.835,33 32,47 2,92
2016 1,47 3.660.835,33 32,47 2,92
2017 0,94 3.620.219,82 32,15 2,95
2018 0,68 4.931.093,36 45,14 2,13

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.47 que com a queda acentuada nos ultimos 11 (onze)

anos do preco pago pela tonelada de crédito de carbono o valor do VPL do cenario 1

caiu 42,77%, a TIR reduziu 36,53%, e o tempo de retorno do investimento (Payback)

aumentou 55,47%.

Nota-se, portanto, que o cenario 1 foi o terceiro mais sensivel em relacdo ao

parametro “preco pago pelos certificados de emissfes reduzidas”, uma vez que a

variacao deste parametro fez com que o VPL caisse pouco mais de 3,6 milhdes de

reais, a TIR reduzisse em torno de 26 pontos percentuais, e o Payback descontado

aumentasse por volta de 9 meses e 4 dias.
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Tabela 4.48 — Variacéo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono e dos critérios de decisédo
econdmica do cendrio 2

Geragdao de Eletricidade pela Queima do Biometano (Cenério 2)

ARO (Rglrf(i?éZ?t%Ode VPL TIR Payback descontado
carbono) (R$) (%) (anos)
2008 65,69 7.924.622,03 48,12 2,00
2009 44,89 6.317.136,95 39,15 2,45
2010 47,38 6.508.986,84 40,22 2,38
2011 37,45 5.741.572,20 35,92 2,66
2012 11,17 3.709.681,41 24,41 3,81
2013 1,47 2.959.709,32 20,06 4,55
2014 0,68 2.898.667,26 19,70 4,62
2015 1,47 2.959.709,32 20,06 4,55
2016 1,47 2.959.709,32 20,06 4,55
2017 0,94 2.919.012,69 19,82 4,59
2018 0,68 2.898.667,26 19,70 4,62

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.48 que com a queda acentuada nos ultimos 11 (onze)
anos do preco pago pela tonelada de crédito de carbono o valor do VPL do cenério 2
caiu 63,42%, a TIR reduziu 59,06%, e o tempo de retorno do investimento (Payback)

aumentou 131%.

Nota-se, portanto, que o cenario 2 foi o0 segundo mais sensivel em relagéo ao
parametro “preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, uma vez que a
variacao deste parametro fez com que o VPL caisse mais de 5 milhfes de reais, a TIR
reduzisse em torno de 28 pontos percentuais, e 0 Payback descontado aumentasse

por volta de 2 anos 7 meses e 13 dias.
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Tabela 4.49 — Variacéo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono e dos critérios de decisdo
econdmica do cenério 3

Biometano Injetado na Rede de Distribuicéo (Cenério 3)

Preco Pago

Ano (R$/t crédito de VPL TIR Payback descontado
carbono) (R$) (%) (anos)
2008 65,69 7.561.942,94 62,36 1,56
2009 44,89 5.858.412,35 49,23 1,96
2010 47,38 6.061.731,04 50,08 1,90
2011 37,45 5.248.471,36 44,52 2,16
2012 11,17 3.095.186,15 27,75 3,38
2013 1,47 2.300.418,21 21,42 3,38
2014 0,68 2.235.719,73 20,90 4,37
2015 1,47 2.300.418,21 21,42 3,38
2016 1,47 2.300.418,21 21,42 3,38
2017 0,94 2.257.285,89 21,07 4,34
2018 0,68 2.235.719,73 20,90 4,37

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.49 que com a queda acentuada nos ultimos 11 (onze)

anos do preco pago pela tonelada de crédito de carbono o valor do VPL do cenério 3

caiu 70,43%, a TIR reduziu 66,48%, e o tempo de retorno do investimento (Payback)

aumentou cerca de 180%.

Nota-se, portanto, que o cenario 3 foi 0 mais sensivel em relacédo ao parametro

“preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, uma vez que a variagao deste

parametro fez com que o VPL caisse mais de 5,326 milhfes de reais, a TIR reduzisse

em torno de 41 pontos percentuais, e o Payback descontado aumentasse por volta de

2 anos 9 meses e 22 dias.
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Tabela 4.50 — Variacéo do preco pago pela tonelada de crédito de carbono e dos critérios de decisédo
econdmica do cenério 4

Biometano Veicular (Cenério 4)

(/3 € arélt de L TR eamado
carbono) (R$) (%) (anos)
2008 65,69 12.943.372,76 101,88 0,96
2009 44,89 11.239.842,17 89,03 1,10
2010 47,38 11.443.160,86 90,56 1,08
2011 37,45 10.629.901,18 84,42 1,16
2012 11,17 8.476.615,97 68,17 1,43
2013 1,47 7.681.848,03 62,17 1,56
2014 0,68 7.617.149,55 61,68 1,57
2015 1,47 7.681.848,03 62,17 1,56
2016 1,47 7.681.848,03 62,17 1,56
2017 0,94 7.638.715,71 61,84 1,57
2018 0,68 7.617.149,55 61,68 1,57

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 4.50 que com a queda acentuada nos ultimos 11 (onze)
anos do preco pago pela tonelada de crédito de carbono o valor do VPL do cenério 4
caiu 41,15%, a TIR reduziu 39,46%, e o tempo de retorno do investimento (Payback)

aumentou 63,54%.

Nota-se, portanto, que o cenario 4 foi o0 menos sensivel em relacdo ao
parametro “preco pago pelos certificados de emissdes reduzidas”, uma vez que a
variacao deste parametro fez com que o VPL caisse mais de 5,326 milhdes de reais,
a TIR reduzisse em torno de 40 pontos percentuais, e o Payback descontado
aumentasse por volta de 7 meses e 10 dias.

Os Graficos 4.14, 4.15,4.16 e 4.17 representam a variacao do preco pago pelos
certificados de emissdes reduzidas, ou seja, do preco pago pela tonelada de crédito
de carbono, e a consequente variagcdo do VPL, da TIR, e do Payback descontado,

respectivamente, para 0s quatro cenarios.
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Grafico 4-14 — Valores da variacdo do prego pago pela tonelada de crédito de carbono.

Fonte: Autor (2017)

Pode-se observar no Grafico 4.14, que em 2008 o preco pago pela tonelada de
crédito de carbono teve seu maior valor no periodo considerado, mantendo-se
relativamente altos até o ano 2011, decaindo em 2012 e estabilizando-se em valores
bastante baixos apés o ano de 2013.
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Gréfico 4-15 — Valores da variagdo dos VPL'’s devido ao preco pago pela tonelada de crédito de
carbono.

Fonte: Autor (2017)
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Conforme se pode observar pelas posi¢oes dos VPL'’s no Grafico 4.15, o maior

VPL foi o do cenario 4, seguido dos cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.
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Grafico 4-16 — Valores da variagédo das TIR’s devido ao preco pago pela tonelada de crédito de
carbono.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pelas posi¢cdes das TIR’s no Grafico 4.16, a melhor

TIR foi a do cenario 4, seguida dos cenarios 1, 3 e 2, respectivamente.
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Gréfico 4-17 — Valores da variagdo dos Payback’s descontados devido ao preco pago pela tonelada
de crédito de carbono.

Fonte: Autor (2017)

Conforme se pode observar pelas posi¢cdes dos Payback’s no Grafico 4.17, o

menor Payback foi o do cenario 4, seguido dos cenarios 1, 3 e 2, respectivamente.
Das tabelas e graficos anteriores, pode-se ainda inferir a seguinte analise:

Em 2008 os VPL’s, as TIR’s tiveram seus maiores valores no periodo
considerado, mantendo-se relativamente altos até o ano 2011, decaindo em 2012 e
estabilizando-se em valores relativamente baixos apés o ano de 2013. Enquanto que
em 2008 os Payback’s tiveram seus menores valores no periodo considerado,
mantendo-se relativamente baixos até o ano 2011, aumentando em 2012 e

estabilizando-se em valores relativamente maiores ap0s o ano de 2013.

Os VPL'’s dos cenarios 3 e 4 tiveram a mesma reducado, aprox. 5,326 milhdes
de reais, seguidos do cenario 2, aprox. 5 milhdes, e cenario 1, pouco mais de 3,6
milhdes. O VPL do cenério 3 foi o que mais variou, seguido dos cenéarios 2, 1 e 4,

respectivamente.

Em termos de perda em pontos percentuais, a sequéncia das TIR’s foram os

cenarios 3, 4, 2 e 1, respectivamente.
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O Payback do cenério 3 foi o que mais aumentou, seguido dos cenarios 2, 1 e

4, respectivamente.

Independentemente de qual seja a variagdo do parametro “preco pago pela
tonelada de crédito de carbono”, a escolha do C2 ou C3 acabou sendo decido pela

analise incremental da TIR, conforme demonstrado no subitem 4.11.5.1.

Embora o cenario 4 tenha sido o menos sensivel de todos em relacdo ao
parametro “preco pago pela tonelada de crédito de carbono”, ele ainda foi o mais
rentavel, mesmo na sua pior situacdo (2018), pois ele continuou sendo o mais viavel
economicamente em relacdo aos demais cenarios nos trés critérios de decisdo
econdmica analisados, devido ao grande consumo e altissimo pre¢o dos combustiveis
tradicionais. Em segundo lugar, na pior situacéo (2018), ficou o cenario 1, seguido dos

cenarios 2 e 3, respectivamente.

Em suma, mesmo apds a analise de sensibilidade dos quatro cenarios em
relagdo ao parametro “preco pago pela tonelada de crédito de carbono”, a
rentabilidade destes permaneceu a mesma da analise de viabilidade econémica e da

incremental, ou seja, do mais para 0 menos rentavel tem-se os cenarios 4, 1, 2 e 3.
Portanto, da andlise deterministica de sensibilidade concluiu-se que:

a) O cenario 1, em relagdo ao parametro “quantidade de suinos”, foi o terceiro
mais sensivel, atras dos cenarios 4 e 2, respectivamente;

b) O cenério 2 foi mais sensivel a variavel “quantidade de suinos” do que ao “custo
médio de implementacao do sistema de tratamento” (CMIST);

c) O cenério 3 demonstrou-se ser altamente sensivel em relacdo ao parametro
"preco pago pelo biometano injetado na rede de distribuicdo”, muito mais do
que em relacdo aos outros dois parametros, “quantidade de suinos” e CMIST,
respectivamente;

d) O cenério 4 foi mais sensivel ao parametro “quantidade de suinos” do que em
relacdo ao CMIST; e

e) Para o parametro “preco pago pela tonelada de crédito de carbono”, do mais

para 0 menos rentavel tem-se os cenarios 4, 1, 2 e 3, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta outros cenarios de projeto de investimentos também
interessantes e mais rentaveis do que a “simples” geracéo de energia elétrica a partir

do biogas.

Do ponto de vista ambiental, € importante ressaltar que o tratamento de dejetos
por meio do biodigestor possibilita que esse material seja estabilizado e utilizado como
biofertilizante na propriedade. Vale destacar também que em termos de beneficios
ambientais, a ordem decrescente dos cenérios € C3 e C4, empatados, C2 e, por
altimo, C1.

Para todos os cenarios, infelizmente, a ndo utilizacdo dos créditos de carbono
possibilita um retorno financeiro maior para o empreendimento do que quando estes
sdo contabilizados na anélise econémica. No entanto, caso o pre¢co da tonelada de
CO:2 equivalente volte a subir isso beneficiara mais ainda os projetos analisados.

O cenério 4 € muito mais rentavel do que os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente,
devido a grande quantidade de combustivel utilizada na propriedade e ao altissimo
preco dos combustiveis tradicionais independentemente da variacdo dos quatro
parametros analisados. O cenario 3 pode tornar-se mais rentavel do que o cenario 2,
pela “simples” variagdo do parametro “preco pago pelo biometano injetado na rede”,
sem a necessidade de se variar 0s outros dois parametros da analise de sensibilidade.
De qualquer forma, os cenérios 4 e 1, nessa ordem, mostraram-se mais rentaveis do

que o cenario 2 e 3, respectivamente.

Mesmo apos este trabalho apresentar os cenarios mais rentaveis em ordem
decrescente, fica a cabo de cada investidor decidir qual desses cenarios se adequa

melhor ao seu perfil de risco, necessidade técnica e disponibilidade econémica.

6 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Demonstrar para 0os empresarios e investidores que purificar o biogas e

substituir 0 uso de combustiveis tradicionais pelo biometano veicular € muito mais
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rentavel do que queimar biogds para se gerar eletricidade, além de ser mais
ambientalmente correto. E, que dependendo das condi¢cdes de mercado, a injecéo do

biometano na rede também pode ser mais rentavel.

7 PUBLICACOES

Artigos submetidos para a Revista Tecnia do IFG:

a) Andlise de viabilidade econémica do aproveitamento energético do biogas e do
biometano provenientes de dejetos de suinos
b) Andlise de sensibilidade do aproveitamento energético do biogas e do

biometano provenientes de dejetos de suinos

8 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

a) Realizar uma andlise de risco dos quatro cenarios propostos por este trabalho.

b) Desenvolver um estudo de viabilidade técnica e econbmica para a instalacdo
de uma rede de distribuicdo de gas natural na cidade de Goiania, que pode ser
abastecida tanto pelo gasoduto da Petrobras em Senador Canedo quanto pelo
biometano que pode ser produzido pelo aterro sanitario de Goiania.

c) Realizar um estudo de viabilidade econdmica para a implementacdo em
Goiania de postos de combustiveis de gas natural veicular (GNV) e biometano
veicular, abastecidos pela Petrobrds e por biometano originado de aterro

sanitario.
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Apéndice A: Célculo da tarifa média ponderada ($ryp) de eletricidade.

A tarifa média ponderada de energia elétrica $;,,p da concessionaria local, em
R$/kWh , é calculada com os dados do Quadro 7.1 e pela expresséo (32), segundo
Probiogas (2017).

$mp = (7.980 h - Tp, + 780 h - T,)/8.760 h (32)

Em que, Ty, € a tarifa fora de ponta em R$/kWh; T, € a tarifa de ponta em
R$/kWh; 7.980 h sdo as horas fora de ponta por ano; 780 h sédo as horas de ponta por

ano; e 8.760 h € periodo de fornecimento anual de eletricidade em horas.
$TMP = R$ 0,38291/ kWh

O Quadro A.1 apresenta os parametros de projeto adotados para o calculo da

tarifa média ponderada ($ryp) de energia elétrica.

Quadro A.1 — Parametros de projeto adotados para o célculo da tarifa média ponderada

PARAMETROS VALOR FONTE

CELG-D
Periodo Fora de Ponta por Ano das 06:00 as 18:00h e 21:00 as 21:30 h (2017)
. 7.980 h .,

(12h e 30min) Probiogas
(2017)

Tarifa Fora de Ponta Ty, de Energia Elétrica, Horo-sazonal Verde A4,
para a faixa de tensdo de 2,3 a 25 kV, ICMS (25%) e PIS (1,65%) e
COFINS (7,60%)

R$ CELG-D
0,29513 (2017)

CELG-D
i . (2017)
Periodo de Ponta por Ano (das 18h00 as 21h00) 780 h Probioa4
robiogas
(2017)
Tarifa de Ponta T, de Energia Elétrica, Horo-sazonal Verde A4, para a RS CELG - D

faixa de tenséo de 2,3 a 25 kV, ICMS (25%) e PIS (1,65%) e COFINS 1,28093 (2017)

(7,60%)
Horério Reservado - das 21:30 as 06:00 h (08h 30min) - CI(EZL(?U_) D
Probiogés

Periodo de Fornecimento Anual em horas 8.760 h

(2017)
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Anexo A: Resolucgéo n° 4.499, de 30 de junho de 2016.

it

BANCO CENTRAL DO BRASIL

RESOLUCAO N° 4.499, DE 30 DE JUNHO DE 2016

Fixa a meta para a inflacio e seu intervalo de
tolerancia para o ano de 2018.

O Banco Central do Brasil, na forma do art. 9° da Lei n° 4.595, de 31 de dezembro
de 1964, torna publico que o Conselho Monetdrio Nacional, em sessdo realizada em 30 de junho
de 2016, tendo em vista o disposto no Decreto n® 3.088, de 21 de junho de 1999,

RESQOLVEU:

Art. 1° E fixada, para o ano de 2018, a meta para a inflacdo de 4,5% (quatro
inteiros e cinco décimos por cento), com intervalo de tolerancia de menos um e meio ponto
percentual e de mais um e meio ponto percentual, de acordo com o § 2° do art. 1° do Decreto n°
3.088, de 21 de junho de 1999.

Art. 2° Fica determinada ao Banco Central do Brasil a efetivacao das necessarias
modificacdes em regulamentos e normas, visando a execuc¢do do contido nesta Resolucao.

Art. 3° Esta Resolucédo entra em vigor na data de sua publicacdo.

Ilan Goldfajn
Presidente do Banco Central do Brasil

Este texto nao substitui o publicado no DOU de 1°/7/2016, Secdo 1, p. 55, e no Sisbacen.
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