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RESUMO

Este trabalho investigou diferentes possiveis modelos de negécio para a geragao de
energia elétrica a partir do biogas no Rio Grande do Sul. A finalidade deste estudo é
mostrar, que é crivel (i) aumentar a renda do produtor rural, através da producao das
silagens de milho, no veréo, e de cereais no inverno (ii) reduzir custos de aquisicéo
de energia elétrica das empresas eletrointensivas, (iii) dar destinagao correta para 0os
residuos organicos dos produtores de suinos e bovinos, (iv) aumentar
significativamente o produto interno bruto do Estado do Rio Grande do Sul e (v)
aumentar a arrecadacao de ICMS através da geracdo de energia renovavel. Dentre
todas as tecnologias existentes para a producédo de Biogas a que mais se adapta a
realidade brasileira € a de fermentacao liquida. Sua grande vantagem, em relacéo as
outras, reside no fato de poder ser gerenciada remotamente com total controle sobre
0 monitoramento do processo bioldgico, gerenciamento do gas, com baixo custo de
manutencdo e de consumo de energia elétrica, além de possuir uma estrutura de
tanques, que permite uma vida Util de projeto de, no minimo, vinte anos. Estas
caracteristicas garantem o ganho econdémico de todas as partes interessadas. A
analise da viabilidade econdémica foi realizada para diferentes tipos de substratos e
diferentes setores, como o agricola (silagens de milho e cereais) e o de producéo
animal (esterco suino e bovino). Os resultados provam que € possivel promover o
aumento de renda no campo e a reducédo de custos nas atividades agroindustriais e
eletrointensivas do setor produtivo gaucho. Este estudo pode servir de base para o
planejamento de politicas publicas que visem a promocao do desenvolvimento social,

econdmico e ambiental deste Estado.

Palavras-chave: Biogas, Biometano, Energia Renovavel, Residuo Organico, Plantas

Energéticas, silagem de milho, silagem de trigo, silagem de cereais, esterco.



ABSTRACT

This work investigated the different possible business models for electricity generation
from biogas in Rio Grande do Sul. The purpose of this study is to show that it is credible
() to increase the income of rural producers through the production of corn in the
summer and cereals silage in the winter (ii) to reduce electricity acquisition costs of
electro-intensive companies, (iii) do a properly dispose of organic waste from pork and
cattle producers, (iv) significantly increase the gross domestic product State of Rio
Grande do Sul and (v) increase the tax revenues of ICMS through the generation of
renewable energy. Among all existing technologies for the production of biogas the
one that best fits the Brazilian reality is that of liquid fermentation. Its major advantage
over the others is that it can be managed remotely with full control over biological
process monitoring, gas management, low maintenance and power consumption, and
has a tank structure, which allows a project life of at least twenty years. These features
ensure the economic gain of all stakeholders. The economic viability analysis was
performed for different substrate types and different sectors, such as agricultural (corn
silage and cereals) and animal production (swine and cattle manure). The results prove
that it is possible to promote the increase of income in the field and the reduction of
costs in the agroindustrial and electro-intensive activities of the productive sector in
Rio Grande do Sul. This study can serve as a basis for planning public policies aimed

at promoting the social, economic and environmental development of this state.

Keywords: Biogas, Biomethane, Renewable Energy, Organic Waste, Energetic

Plants, Development, Social, Environmental, Public Policy.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) foi sancionada em 02 de
agosto de 2010 [1], ap6s 21 anos tramitando no Congresso Nacional, tornando-se o
marco regulatério para os residuos solidos no Brasil. Como anteriormente a regulacéo
era diferente em cada Estado Brasileiro, a falta de unidade com relacéo a legislacéao
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) deixava o Brasil em situagao vexatoria quando
o tema era o ‘lixo’. Contudo, a situacdo caodtica da disposicdo dos RSU, sem
tratamento algum de separacdo e estabilizacdo da matéria organica, agora
pressionada pela PNRS e somada ao alto custo da matriz energética e elétrica
brasileira, acaba por gerar uma oportunidade para negdcios, para todas as empresas

gue atuam na area ambiental e de energia em nosso pais.

A PNRS [1] previu puni¢cdes e determinou um prazo de quatro anos, contados
a partir de 02 de agosto de 2010, para que todos 0s municipios com situacao de lixo
irregular cumprissem a nova lei. Infelizmente nenhum municipio a cumpriu no prazo
determinado. Um prazo maior foi entdo estipulado para o fim dos ‘lixdes’. Ele se
estendeu até 31 de julho de 2021 para municipios com menos de 50 mil habitantes;
até 31 de julho de 2020, para municipios de 50 a 100 mil habitantes; até 2019 para
municipios de fronteira e os que possuem mais de 100 mil habitantes; e até 31 de

julho de 2018 para as capitais e cidades metropolitanas.

Além desta exigéncia, a Lei obrigou a fazer reciclagem, reuso, coleta seletiva
e tratamento do lixo, bem como, a estabilizacdo da matéria organica antes do seu
descarte num aterro sanitério. Portanto, esta absolutamente claro que ndo é mais
permitido destinar residuos diretamente em aterros sanitarios sem antes de ter sido
executada a sua triagem, para um melhor aproveitamento e tratamento dos residuos
soélidos urbanos, industriais, rurais, do servico de saude e residuos perigosos. A

matéria organica, obrigatoriamente, devera ser estabilizada para sua utilizagcdo como
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adubo. Quem nao cumprir com essas determinacdes ndo receberd mais verbas
federais para investimentos nesta area. Com isto, 0s municipios e os geradores que
cumprirem a lei poderdo optar pela estabilizacdo da matéria organica através da
fermentacdo aerdbia ao ar livre, na presenca de oxigénio ou anaerdbia em tanques
fechados, na auséncia de oxigénio. Assim sendo, abre-se um campo enorme para o

setor de energias alternativas, principalmente para o biogas.

Embora o biogas passe a ser uma grande alternativa para estabilizacdo de
100% da matéria organica gerada no Pais, o histérico brasileiro com este tipo de
tecnologia ndo € nada estimulante. Muitas decepc¢fes e pouquissimo sucesso na
implantacédo de projetos de biogas nas décadas de 70 e 80 impediram o avanco da
pesquisa e de investimentos para este tipo de tecnologia renovavel no Brasil [2].
Muitos sdo os aspectos que determinaram o fracasso dos biodigestores construidos
nessa época. Dentre os principais fatores responsaveis pelo insucesso estéo: a falta
de controle da temperatura e da agitacdo dos residuos nos biodigestores, a escassez
de méo de obra especializada, a falta de capacitacéo continuada, a assisténcia técnica
inexistente e a caréncia de materiais adequados para a construcao dos biodigestores.
Somam-se a estes fatores as barreiras de mercado identificadas em estudo realizado
pelas empresas Akut e Rotaria do Brasil em 2015, contratadas pelo Probiogas,
programa este, que foi conduzido pela Companhia Alemd para a Cooperacéo
Internacional (GIZ) [3]. Dentre as principais causas apontadas pelos empresarios para

gue o setor de biogas ndo se desenvolva no Brasil aparecem:

- Alto investimento para aquisi¢ao da tecnologia do exterior;

- Volume de mercado ainda pequeno;

- Altos impostos e altas taxas de impostos para importacao;

- Altos custos de manutencédo, sobretudo para equipamentos nacionais que
ainda ndo possuem a maturidade de performance para projetos de
plantas de biogas;

- Falta de entendimento do mercado livre de energia;

- Diferentes regras de autoconsumo em cada Estado Brasileiro;

- Monopdlio por parte das estatais sobre os gasodutos de gas natural;
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- Dentre outros, a falta de financiamento especifico para plantas de biogés e

biometano;

Uma alternativa que pode finalmente resolver os problemas dos fatores
relacionados ao insucesso do biogas no Brasil € a importacdo da tecnologia hoje
empregada na Europa. J4 se sabe que a implantacdo destas plantas no Brasil, é
economicamente viavel [4]. Por isso € preciso estudar alternativas para alimentacéo
dos biodigestores com substratos que sejam os mais adequados e econdmicos

possiveis.

O trabalho foi realizado para investigar os diferentes possiveis modelos de
negocio para a geracao de energia a partir do biogas no Rio Grande do Sul. Apés a
revisao bibliografica foi feita a coleta de dados a campo, com produtores rurais, sobre
a producao de silagem de milho e cereais, no Rio Grande do Sul, e produtores de
biogas, sobre a producao de biogas, na Alemanha, que utilizam os mesmos substratos
analisados neste trabalho. Os dados coletados foram analisados e utilizados em
simulacdes de diferentes cenarios para a producéo de biogas com a finalidade de
gerar energia elétrica. Com os resultados obtidos das simulacdes foram feitos os
célculos de viabilidade econdmica para cada um dos cenarios estudados. A partir dai
€ possivel criar modelos de negocio para a geracao de energia elétrica a partir do

biogas.
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2. OBJETIVOS

Devido a esta evidente oportunidade de negdécio proporcionada pela PNRS,
gue obriga a estabilizacdo da matéria organica antes de sua destinacéo final, existe
uma grande preocupacdo com relacdo a geracdo de residuos da producdo animal.
Sérios problemas com relac&o ao seu correto tratamento e disposi¢cao estdo causando

preocupacao as empresas integradoras de aves, suinos e bovinos.

No Rio Grande do Sul ha uma imensa area agricola ociosa, disponivel para
producdo, mas ao mesmo tempo faltam alternativas para o produtor rural encontrar
uma cultura rentavel para rotacionar com o plantio da soja e para o cultivo de inverno.
Por isso, visando proporcionar alternativas para o aumento de renda na area rural do
Rio Grande do Sul, este trabalho estudou modelos de negocio, que viabilizam a
implantacéo e o funcionamento de plantas de Biogas para geracéo de energia elétrica
a partir de plantas energéticas (milho e cereias de inverno) e esterco animal de suinos

e bovinos.

O objetivo € mostrar que o investimento em plantas de biogas proporciona:

() O aumento da renda do produtor rural, através da utilizacdo de plantas
energéticas e de esterco de suinos e bovinos, para producao de biogas.

(i) Reducéo de custos das empresas eletrointensivas,

(i) Destinacado correta para os residuos organicos da producéo animal,

(iv) O aumento significativo do produto interno bruto do Estado do Rio
Grande do Sul e

(v) O aumento da arrecadacdo de ICMS através da geracdo de energia

renovavel.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Degradacédo anaerdbia em meio liquido

E sabido que a matéria organica é passivel de decomposicdo por micro-
organismos, independentemente de o meio conter ou nao oxigénio. Com a
decomposicdo, micro-organismos transformam as substancias mais complexas em
produtos mais simples que, posteriormente, sdo reintegrados aos ciclos de vida de
outros organismos encontrados no nosso planeta. Com a degradacao dos tecidos,
substancias e moléculas complexas em substancias simples, tem-se como uma das
consequéncias a geracao de gases. Se 0 processo Ocorre com microorganismos
anaerobios, h4 a geracao de gases combustiveis — 0 assim chamado biogéas. A Tabela

1 apresenta alguns parametros importantes na sua génese.

Tabela 1: Pardmetros selecionados para o processo de formacao do biogés

Parédmetros Hidrélise / Acidificacdo Metanizacéo
Mesofilo: 32 — 42°C

VST pErEILE: 25 = 35°C Termdfilo: 50 — 58°C

Valor do Ph 52-6,3 6,7 -7,5
Potencial Redox - 300mV até + 400mV <-250mV
Teor de sélidos < 40% substancia seca < 30% substancia seca

Relagdo C/N 10- 45 20 -30

Necessidade em Nutrientes

C N'P:S 500:15:5:3 600:15:5:3

Micronutrientes Nenhuma exigéncia Ni, Co, Mo, Se

Fonte: adaptado de [5, 6].

As condic¢0Oes ideais de fermentacéo indicam uma variagéo do pH de 5,2a 7,5
e um potencial redox variando de valores inferiores a -250 mV até +400 mV [4, 5] —
fato que preocupa projetistas destas instalacdes, pois elas podem afetar o material

constituinte do reator e as contra-medidas aumentam 0s custos de investimento.



20

Pode-se afirmar, portanto que, de maneira geral, a degradacdo anaerébia
apresenta peculiaridades relativas ao processo de decomposi¢ao que sao dificeis de
serem controladas quando ndo ha uma tecnologia apropriada disponivel. Por isso,
projetos desenvolvidos para a decomposicdo de residuos organicos sem a presenca
de oxigénio sdo sempre complexos [7].

As fases da fermentacéo anaerdbia sdo bem conhecidas. O processo para a
formacdo do biogas apresenta quatro etapas distintas: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese, como mostra a Figura 1 [5, 7, 8].

1. Fase 2. Fase 3. Fase 4. Fase
Hidrolise Fermentacdo Formagéo de acetato Formag3o de Metano
Macromoléculas Macromoléculas (fase acetogénica) (fase Metanogénica)
(fase hidrolitica) partidas
(fase acidogénica) |
H2> / CO2
\
B
Biomassa / -
. . , Biogas
Polissacarideos Acucar e 9
Proteina — inoAci i
Hp Ar_nmoaados Acidos v
Gordura Acidos-graxos N ~ - Ve
INA organicos > Acetato
Alcool
Bactérias Bactérias Bactérias Bactérias
hidroliticas fermentativas acetogenicas metanogénicas

Figura 1: Fases do processo de degradacdo anaerdébia.
Fonte: adaptado de [5].

Hidrélise — o sistema, nesta primeira fase, € dominado por bactérias que
fazem a quebra de polimeros tais como proteinas, gorduras e celulose em mondémeros
(como acidos graxos e aminoacidos). Estas bactérias hidroliticas promovem este

trabalho através de suas enzimas extracelulares [9].

Acidogénese — nesta fase, os mondmeros sdo atacados pelas bactérias
fermentativas, degradando-os em acidos organicos e &lcoois, bem como gas
carbdnico e hidrogénio. Os produtos da fermentacdo serdo influenciados pela
concentragcdo do hidrogénio formado. Quanto maior for a pressdo parcial do
hidrogénio, menor serd a formacédo de &cido acético. Haver4 mineralizagdo das

ligacdes organicas de nitrogénio e enxofre em amonia (NHs) e acido sulfidrico (H2S).
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Contudo, se isto acontecer em concentracdes elevadas, podera ocorrer inibicdo da
formacgao de metano [9].

Acetogénese — nesta terceira fase, os acidos orgéanicos e alcoois formados
anteriormente irdo formar 4cido acético, hidrogénio e diéxido de carbono. Esta fase é
a ultima antes do inicio da metanizacdo. Aqui também ha uma forte dependéncia da

presséo parcial do hidrogénio [9].

Metanogénese — a quarta e Ultima fase acontece em condi¢do estritamente
anaerobia. Uma parte das bactérias metanogénicas transforma o hidrogénio e o
dioxido de carbono em metano, enquanto a outra forma metano a partir do acetato;
cerca de 70% do metano formado provém da degradacéo do acetato [7]. O biogas é
formado principalmente por CHs (de 50% a 70%) e CO2 (de 30 a 50%) [6] — mas

também pode conter uma pequena parte de outros gases.

3.1.1. Constituicdo e qualidade do biogas

A qualidade do biogas esta diretamente ligada aos teores apresentados por
seus gases constituintes. Ap6s a formacdo, o biogas apresenta a seguinte
constituicdo: metano, diéxido de carbono, agua, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e o
sulfeto de hidrogénio. A composicdo média pode variar entre 0s seguintes limites: para
o0 metano (CH4), de 50% a 75% vol., para o diéxido de carbono (CO2) de 25% a 45%
vol., para a agua (H20) de 2% a 7% vol., para o sulfeto de hidrogénio (H2S) de 20 a
20.000 ppm, para o nitrogénio (N2) < 2% vol., para o oxigénio (02) < 2% vol. e para o
hidrogénio (H2) < 1% vol. [11].

Por causa da sua influéncia no poder calorifico inferior, o principal gas
constituinte do biogas é o metano; quanto maior 0 seu teor, maior sera a energia
contida no biogas. Os demais constituintes tém influéncia direta sobre o custo de
manutencdo e operacdo de uma planta de biogds. O maior cuidado, tanto para a
geracdo de energia elétrica como para producdo de biometano, deve estar

concentrado na limpeza do biogas. Ele deve ser livre de H2S, H20, N2, O2 e siloxano.
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O que determina a maior ou menor concentracdo destes constituintes € o tipo de
substrato utilizado nos biogeradores. O siloxano, por exemplo, € um gas associado
aos Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) — restrito, assim, aos aterros sanitarios.

3.2. Geracao de energia: biogas x biomassa

Na Alemanha pelo fato de a geragcdo de energia limpa ter sido altamente
subsidiada houve a necessidade de definir claramente qual tipo de biomassa seria
reconhecida como fonte de matéria prima para a geragao de energia elétrica. Por isso,
em 21 de junho de 2001 foi baixada uma portaria denominada de BiomasseV [10],
onde, no paragrafo 2, a biomassa é definida como sendo “um elemento portador de
energia oriundo da matéria organica de plantas e animais. Aqui pertencem também a
fitomassa e zoomassa resultante de produtos e subprodutos, sobras e residuos, cujo

teor de energia tem origem vegetal ou animal.”

No paragrafo 3, para evitar que os subsidios pudessem ser utilizados também
para geracao de energia a partir de fontes de biomassa que nao contribuem para o
desenvolvimento sustentavel, foram proibidos de utilizacdo, dentre outros,
combustiveis fosseis, turfa, RSU sem separacao, madeira velha com componentes
toxicos, papel, papeldo, caixas de papeldo, lodo de esgoto, tecidos, gas de aterro e

gas de esgoto.

Quando se busca dados sobre a geracédo de energia a partir do biogas no
Brasil, percebe-se que o biogas esta enquadrado dentro do conceito de ‘biomassa’.
Nas informacdes contidas no Big Data ANEEL (BIG — Banco de Informac¢des de
Geracdao), as fontes utilizadas no Brasil sdo subdivididas, conforme sua origem, em:
Foéssil, Biomassa, Nuclear, Hidrica, Eodlica, Solar e Undi-Elétrica (cinética da agua).
Por sua vez, a Biomassa esta subdividida em: floresta (gas de alto forno, lenha,
residuos florestais, licor negro, carvao vegetal), residuos sélidos urbanos (biogas e
carvao), residuos animais (biogas), biocombustiveis liquidos (etanol, 6leos vegetais),
agroindustriais (bagaco de cana de acuUcar, casca de arroz, biogas-AGR). Para

acessar as informagfes sobre biogas é preciso acessar os dados contidos em
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biomassa e depois em floresta ou residuos sélidos urbanos e até mesmo em

agroindustrias, para entdo poder visualiza-los.

Ainda analisando os dados relativos a producao de energia no BIG da ANEEL,
percebe-se que todas as fontes de origem da biomassa sao utilizadas diretamente em
processos de queima que utilizam esta fonte para a geracao de calor. Somente no
biogas existe a utilizacio da biomassa para a fermentacio anaerébia. E a Unica que
ndo queima a matéria organica. Por isso, seria pertinente classificar a fonte utilizada
de forma diferenciada da biomassa para queima, principalmente para efeito de se
obter linhas de financiamentos para projetos de biogéas, pois o biogas nao é gerado
apenas a partir de residuos animais e do processamento de alimentos, mas também

a partir de plantas energeéticas.
3.2.1. Processos de Transformacgéo
Existem varias fontes de energia biogénicas. Estas fontes precisam passar

por um processo de transformacao para podermos aproveita-las para a geracéo de

energia; os processos de transformacao podem ser divididos conforme a Figura 2 [11].

FONTES BIOGENICAS DE ENERGIA
I

1 |
| Tra}nsforma@éo Transformagao
| Transformag&o termoquimica | Fisico - Quimica Bioquimica
v v v v v v v
Carbonizagao | Gaseificacéo || Pirélise || Prensagem / Extracéo | Fermer]t_agao Fermept:_igao
| | + Alcodlica v Aerdbia
Lenha Carvdo Gas de Sintese Trans- Ferment’a(';éo
l l l esterificac&o Anaerobia
I
. . T
Oleo de Pirdlise Oleo . "
Oleo Vegetal Biogas ]
Combustivel Combustivel Metanol Vegetal Metilester Etanol | Corgt’)II_thlvel
Sélido Gasoso v + v ¢ CH+4 olido
Combustivel Liquido Combustivel
Gasoso
I
A
| ENERGIA |

Figura 2: Possibilidades de ganho de energia de matéria prima biogénica (fonte: Kaltschmitt &
Reinhardt 1997, modificado).
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As possibilidades de transformacao se diferenciam em fung¢do da biomassa e
do tipo de produto/energia a ser utilizado. Na transformacao termoquimica, o calor €
0 meio empregado para obtencdo do produto final onde a madeira, dentre outros, é o
mais comumente utilizado. J& na transformacdo mecanica, também denominada de
fisico quimica, o produto final pode ser o 6leo vegetal e/ou biodiesel. Na transformacao
bioguimica, os combustiveis mais conhecidos sdo o etanol e o biogas. Ja a
compostagem, obtida da fermentacéo aerdbia, é pouco empregada para a geracao de

energia convencional através de sua queima.

3.3. Potencial de producéao de biogas e biometano

O biogas, constituido de: CH4, CO2, H2S, N, H, O (com o metano e o diéxido
de carbono somados resultando em mais de 95% da sua constituicao), € formado a
partir da fermentacdo da matéria organica; importante ressaltar que, ao final deste
processo biolégico, a matéria organica estara estabilizada. Gracas a esse fato, este

residuo pode ser disposto no meio ambiente de forma segura.

Para que possamos estimar a producédo de biogas € preciso primeiramente
definirmos o conceito de substrato. Para os profissionais que atuam no setor de Biogas,
substrato € todo o material organico capaz de ser utilizado em um biodigestor para a
producdo de biogas. Aqui é importante destacar que, se utilizassemos o termo
‘biomassa’ ao invés de ‘substrato’, estariamos assumindo a premissa de que a
madeira poderia produzir biogas — o que ndo acontece. J& material de poda é

considerado ‘substrato’.

O potencial de producdo de uma planta de biogéas, portanto, depende do tipo
de substrato que ela utiliza. Para estima-lo € necesséario saber o quanto de matéria
organica o substrato possui, pois grande parte de sua constituicdo é agua. E possivel
estimar em laboratério o teor de matéria organica seca e, em um teste de fermentacao,
0 quanto deste solido volatiliza. Portanto, a produgédo de biogas esta diretamente
relacionada a quantidade de solidos voléateis que cada substrato possui e a presenca

ou ndo de inibidores do processo biologico, bem como a sua concentracdo. Um
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trabalho realizado com amostras de 405 silagens de 43 tipos diferentes de plantas
ensiladas por mais de 90 dias comprova isto [12]. Os componentes que mais afetam
a producédo de metano séo: o nitrogénio total e o teor de fibra, respectivamente. Por
causa disso, o tipo de cultura energética a ser escolhida para producdo do biogéas
deve ser feito em funcdo de suas caracteristicas e constituicdo relativas a estes

componentes, que impactam na producao de metano.

A EMBRAPA Suinos e Aves, Concérdia, SC, sugere o seguinte método [13]
para a determinacdo do potencial de producéo de biogas a partir de um determinado
tipo de substrato:

Solidos Totais (ST): secagem a 105 °C até massa constante.

Solidos Volateis (SV): diferenca obtida entre os sdlidos totais e solidos fixos

(SF) apos calcinacdo a 550 °C até massa constante.

Producéo Especifica de Biogas (PEB) e Producdo Especifica de Metano
(PEM): ensaio cinético anaerdbio mesofilico, expresso em volume normalizado de gas
em relacdo a massa de solidos volateis da amostra (com base nas normas DIN 38414-
8, VDI 4630, ISO 11734 e / ou ASTM E2170-01).

Na Alemanha, ST é representado como sendo matéria seca (MS) e o SV é

representado como sendo a matéria organica seca (MoS).

A diferenca do potencial de formacdo de biogas encontrada nos diferentes
tipos de substratos depende diretamente de sua constituicdo. Em conformidade com
os teores de proteina digestivel (PB), gordura digestivel (extrato etéreo: EE),
Carboidratos digestiveis (fibra bruta (FB) + extratos ndo nitrogenados (ENN)), matéria
mineral (MM), havera maior ou menor producéo de biogas e metano. Na Tabela 2 [14]
pode-se verificar a producéo especifica de biogas e a respectiva producédo de metano

dos grupos de substancias citados anteriormente.
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Tabela 2: Producao de biogas e metano conforme o grupo de substancia

Substancia Producéo de Biogas | Teor de Metano
I/Kg SV (MoS) % em volume
Proteina digestivel (PB) 700 71
Gordura digestivel (EE) 1.250 68
Carboidratos digestiveis (FB + ENN) 790 50

Fonte: [14]

Os residuos organicos com alto teor de lignina possuem uma fermentacao
bastante lenta [15]. Por isso, materiais lenhosos ndo sao aconselhaveis para a

producdo de biogas.

Os tipos de substratos a serem utilizados podem ter sua origem na agricultura,
producédo animal, producdo de alimentos, descarte de lixo organico (RSU), entre

outros.

Tabela 3: Potencial de producédo de biogas por tipo de substrato

Substrato MS (%) | Biogas Nm3t MF | CH4 Nms3/t MF
Esterco Liquido Suino 6 28 17
Esterco Ligquido Bovino 10 25 14

Esterco de Aves 40 140 90
Silagem de Milho 33 200 106
Silagem de Gramineas 35 180 98

MS: Matéria Seca; MF: Matéria Fresca
Fonte: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)

Como mostra a Tabela 3, existem referenciais que permitem o célculo do
potencial de biogas por tipo de substrato. Para os projetos se utilizam dados,
analisados em laboratorio, do(s) substrato(s) que sera(ao) utilizado(s) na planta de
biogas. Mas é possivel afirmar-se com seguranca que o potencial de producéo de
biogas e biometano do Brasil € maior do que a necessidade do mercado, em termos
de energia consumida hoje. O Brasil tem condicbes de produzir 100% de suas
necessidades em energia elétrica, biocombustivel e energia térmica para a industria,

e de forma distribuida, através do biogas gerado a partir de plantas energéticas.

Com dados da Tabela 4 € possivel formar uma ideia da quantidade de energia

gue se pode gerar através da agricultura com apenas 1 milhdo de hectares.
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Tabela 4: Quantidade estimada de bioenergia produzida por ano conforme a
produtividade da silagem de milho

Produtividade

(silagem Milho) GWh/h | m3/diade CH4

1 milhdo de hectares

1 safra 40 t/ha ano 1,98 12.776.652
1 safra 46 t/ha ano 2,28 14.693.150
Safra + Safrinha/cultura inverno 70 t/ha ano 3,52 22.361.634

Fonte: Autor.

De acordo com os dados do IBGE, de 1992 a 2108, houve uma redugao gradual
da area plantada de milho em todo o Brasil. Em virtude disto, o Brasil possui condi¢cdes
de produzir, no minimo, estes memos 10 milhdes de hectares, que deixaram de serem
plantados, com silagem de milho para producéo de biogas, se assim o desejar, devido
a necessidade de rotacdo de cultura com a soja. H4 maquinario suficiente para o
plantio e colheita. Se for feito um planejamento sera possivel chegar a 30 milhdes de
hectares, dedicados a producdo de biogas para energia elétrica, sem que seja
necessario abrir qualquer area nova de terra para o plantio. Este fato € extremamente
importante, pois permitiria que 0s investimentos previstos no plano nacional de
energia, até 2030, em hidrelétricas na Amaz6nia (em funcdo do seu potencial para

instalacao de hidrelétricas) ndo sejam mais necessarios (PNE 2030) [16].

A partir do biogas € possivel produzir: energia térmica, energia elétrica,
biometano, dimetil éter, grafeno, etileno. Do etileno verde € possivel produzir: LDPE,
LLDPE, HDPE, oxido de etileno, EDC, etilbenzeno, alfa olefinas, acetato de vinila,
entre outros. Plantas de biogas combinadas com equipamentos de eletrélise podem
produzir O2 e CH4 a partir de CO2 e H. Com este sistema também é possivel o

armazenamento do excesso de energia da rede na forma de gas.

3.4. Tecnologia para producado de biometano

Para a producédo de biometano é necessario um projeto adequado de planta
de biogas. Apos a definicdo dos tipos de substratos a serem utilizados, da quantidade
de biogas que sera produzido por hora, do teor de metano que este biogas ira produzir,

de se estimar a quantidade de H>S que estes substratos irdo gerar, € possivel fazer a
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escolha e dimensionar o tipo de sistema de purificacdo (separacdo de CO2) mais

apropriado para o tipo de biogas a ser produzido no projeto.

Existem varios sistemas de purificacdo [17], sendo que as tecnologias mais

conhecidas sao:

- Adsorcao: Sistema PSA (pressure swing adsorption)
- Absorcao:

- Absorcao fisica (lavagem de agua);

- Absorcao quimica (lavagem de amina)
- Filtragem: Separacao por membranas

- Processo criogénico

Para que a purificacdo ocorra em conformidade com a norma da ANP, existem

algumas exigéncias no processo a ser implantado, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Exigéncias para purificacdo do Biogés.

i condicionamentoe

Desulfurizacio pre Dessul- co, compressao
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/’_\bruto
_|—~ Rede de
Gas Natural
condensado
Fuga de gas

Tratamento
de Gas

off-gas

Fonte: [18].

Os critérios para a escolha da tecnologia mais apropriada sdo: necessidade

ou ndo de pré-purificacdo, nivel de controle, perda de metano, qualidade do metano
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produzido (% de CH4), pressdo utilizada, necessidade de energia elétrica,
necessidade de calor, necessidade de utilizacdo de produtos quimicos.
A maioria destas tecnologias ainda é importada.

3.5. Situacdo atual da tecnologia para producéo de biogas no Brasil

Quando se discute a possibilidade da implantacdo de um projeto de biogas, o
principal fator que todas as empresas e investidores analisam € o econémico. Os dois
componentes que mais impactam no orgcamento Sao: materiais para a construcéo do
reator de fermentacdo anaerobio e os componentes da tecnologia envolvida para o
seu funcionamento. Se considerarmos que a tecnologia atual para o monitoramento e
controle da usina ja apresenta uma boa competitividade com relagcdo aos precos e 0s
materiais para a construcao ja possuem custos definidos, o aspecto que precisa ser
mais bem estudado e avaliado € o que tem relacéo direta com a digestdo anaerobia.
E preciso saber sobre o potencial de producdo de biogas que cada substrato possui,

e com qual tecnologia é possivel extrair o maximo de seu potencial.

3.5.1 Modelo Canadense

Atualmente o biodigestor mais utilizado no Brasil € do tipo Canadense,

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Biodigestor de lona PVC, modelo Canadense.
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Fonte: [19] DBFZ, 2011.

ITAIPU possui um grande projeto com agricultores e produtores de suinos, na

regido de sua influéncia, baseado neste modelo de biodigestor. Uma das maiores
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empresas do ramo do agronegocio, em producao animal, também investiu muito neste
sistema para producado de biogas nas propriedades de seus integrados de suinos, na
década de 1990. Sua limitac&o tecnolbgica para manter os processos hioldgicos ativos
durante o ano inteiro, somado ao problema de assoreamento do sistema, que faz com
gue o tempo de retencao hidraulico (TRH) diminua com o tempo, foram os fatores que
impediram uma maior disseminagéo desta alternativa para estabilizacdo da matéria
organica e producdo de biogas. A diminuicdo do TRH causa problemas para o
descarte do digestato, que passa da condicdo de biofertilizante para efluente ou

residuo organico nao estabilizado.

Este sistema é muito utilizado para producéo de biogas a partir de esterco
suino, mas a sua maior limitacdo reside no fato dele poder trabalhar com substrato

contendo no maximo 3% de matéria seca.

Existem empresas trabalhando para resolver as questbes do controle do

processo bioldgico, do excesso de H2S e do assoreamento da lagoa.
3.5.2 Sistema Plug Flow

O sistema Plug Flow, apresentado na figura 5, € um sistema ndo muito
difundido, que utiliza substratos com até 45% de matéria seca, sendo apropriado para

substratos pastosos.

Figura 5: Sistema Plug Flow.

Fonte: DBFZ, 2011.

Possui como desvantagem o alto custo de manutengdo, tornando-se
apropriado apenas para uma pequena de producédo de biogas. Para a manutengéo do

sistema que empurra o substrato é necessario o esvaziamento do biodigestor. Tem
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como vantagem possuir a maior quantidade de matéria organica por volume de

biodigestor.

3.5.3 Sistema tipo Garagem — Fermentacao a Seco

7z

A Figura 6 representa o sistema tipo Garagem, que € apropriado para
fermentacdo de residuos organicos de RSU, onde a separacdo dos residuos nao é
perfeita e a matéria organica esta misturada com plasticos e outros materiais inertes,
gue nao fermentam. A matéria organica, apos a biodigestdo, necessita de uma pos-
fermentacdo aerdbia, chamada de compostagem.

Figura 6: Esquema Tipo Garagem.

Fonte: DBFZ, 2011.

A sua principal vantagem é justamente poder ser utilizado com residuos
organicos de RSU - caso do Brasil, onde a falta de separacdo do lixo domiciliar
dificulta a utilizacdo de outros tipos de tecnologia. Aparentemente este sistema
poderia ser capaz de concretizar a implantacdo no Brasil da politica nacional de
residuos solidos (PNRS).

Por fim, pode-se dizer que este sistema trabalha com substratos possiveis de

serem empilhados.

3.5.4 Tecnologia de Fermentacao Liquida (CSTR)

Este sistema, que hoje representa em torno de 90% de todas as plantas de
biogas existentes, representa a tecnologia conhecida como de alimentacdo continua

e agitacdo dos biodigestores. Em inglés é denominada de Continuous Stirred Tank
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Reactor (CSTR). O material dos tanques de fermentacdo dessas plantas de biogas,
mais implementados na Alemanha, Europa e o restante do mundo, sdo construidos

ou de concreto ou de chapas de aco vitrificadas pelo processo “Glass-Fused-to-Steel”.

Essa forte disseminacgéo através do mundo so6 foi possivel gracas a estrutura
rigida de seus tanques, permitindo que todos os equipamentos, canos, sistemas de
bombas, sensores, e demais equipamentos possam ser firmemente acoplados as

suas paredes, como mostra a Figura 7.

Figura 7: (A) Esquema da estrutura e componentes do tanque de fermentacdo do
reator CSTR, (B) Tanques de concreto (em construcdo). (C) Tanques de aco (Glass-
Fused-To-Steel).
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Fonte: figuras (A) e (B) cedidas pela empresa MT-Energie, Zeven, Alemanha e (C) pela
empresa PERMASTORE (fabricante de reatores), Inglaterra.

A planta de biogas pode ser concebida com somente um tanque de
fermentacéo anaerdbia ou com dois tanques de fermentacéo, sendo que, neste caso,

um é denominado de principal e o outro de secundario.

Nos dois casos € preciso haver um tanque adicional (ou lagoa), para
armazenar o adubo liquido que é gerado apds a degradacdo da matéria organica. A

Figura 8 mostra o fluxo esquematico de materiais de uma usina CSTR com trés
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tanques (principal, secundario e reservatério). No fermentador principal ocorre 80%
da producdo de Biogas e no secundario em torno de 18%.

Figura 8: Esquema de uma planta de biogas com duas etapas de fermentacao anaerdbia.
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Fonte: figuras cedidas pela empresa MT-Energie, Zeven, Alemanha.

No terceiro tanque, que serve de reservatério, pode existir uma producéo
residual de 2% de biogas. Para facilitar o manejo e aumentar a capacidade de
armazenamento do biogas coloca-se um teto de membrana dupla nos trés tanques.
Este teto de membrana dupla permite que ele seja aberto e fechado de forma bastante
rapida — o que favorece e agiliza a manutencado dos equipamentos. Antes de abri-la &
possivel repassar o0 biogas da membrana de armazenamento de gas para 0S outros
dois tanques, evitando-se desta forma a perda do biogas durante a revisdo dos
equipamentos. Outra vantagem da membrana € que ela evita explosdes. Se a pressao
no tanque subir de forma demasiada, a membrana se solta automaticamente liberando

0 gas.



34

Todos os tanques possuem sistema de aquecimento nas paredes para manter
a temperatura mesofilica de 41 °C. O sistema de bombeamento permite o manejo do
substrato com apenas uma bomba. As plantas de biogas funcionam de forma
automatica, monitoradas por uma equipe especializada. O biogas pode entdo ser
utilizado para geracao de energia elétrica e térmica. Ele também pode ser purificado
para fornecimento direto na rede de gas natural ou comercializado para postos de

combustiveis que revendem gas natural.

3.6. Tipos de Substratos

Como ja citado anteriormente, os substratos ideais ndo podem ser lenhosos
nem possuir muita lignina. Os mais utilizados em plantas de biogas podem ter a sua
origem relacionada a um processo produtivo, no qual ocorre a geracao de residuos
organicos. Por fim eles podem ser um produzidos de forma especifica para a geracéo

de biogas. Podemos dividi-los em quatro grupos, conforme a tabela 5.

Tabela 5: Divisdo dos principais tipos de substratos para a producdo de biogas

Plantas Energéticas Residuos de producéo de alimentos

Milho (Silagem, graos) Polpa de beterraba sacarina

Cereais (trigo, centeio, silagem, graos) Producéo de amido (batata, milho, arroz)
Gramineas, trevo Producéo de suco de frutas (cascas, torta de filtro,
Sorgo etc.)

Beterraba Soro de leite e outros residuos lacteos

Residuos de destilacdo (vinhaca, polpa de | Residuos de panificacdo (massa, péo, etc.)
beterraba, etc.) Residuos de matadouro (linha verde e vermelha)

Residuos da producéo de biodiesel (POME, torta | Residuos da producéo de peixe
de filtro, glicerol, etc)

Residuos Agricolas e producéo Animal Residuos Sélidos Organicos

Esterco (gado, porcos, poedeiras) Residuos de mercearia (alimentos expirados)

Cama (Gado, aves) Restos de comida (restaurantes, fornecedores de

Palha (milho, cereais, soja, etc) alimentos, CEASA, etc.)

Biomassa oriunda de podas e cortes de grama Residuos de caixas de 6leo e gordura

Chorume de silagem Frac@o Organica de Residuos Municipais (RSU
organico)

Da producéo de couro

Residuos farmacéuticos

Lodo de aguas residuais primérias e esgoto
Residuos de Supermercados

Fonte: [20]
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Plantas energéticas sdo as plantas cultivadas exclusivamente para obtencéo
de energia [22]. A biomassa destas plantas pode ser utilizada para geragao de calor,
através de sua queima, bem como para producédo de biocombustivel como biodiesel,
etanol, biogas e biometano. Para a produc¢éo de biogas e biometano, o milho é a planta

mais utilizada.

O setor de alimentos é um grande gerador de residuos organicos. No grupo
de residuos da producao de alimentos aparecem as industrias de producao de carne
seguida pela de processamento de graos e de leite como tendo os maiores potenciais

de aproveitamento de residuos.

No grupo de residuos agricolas, os residuos da producao animal de suinos,

bovinos de leite e gado confinado e aves, sdo os mais utilizados em plantas de biogas.

Ja os residuos solidos organicos com maior potencial de aproveitamento na
geracdo de biogas sdo os residuos de supermercado, gorduras, residuos de

restaurantes e de centrais de abastecimento de alimentos (CEASA).

3.6.1. Substratos Agricolas e suas principais caracteristicas

Para escolha do melhor substrato a ser utilizado na producdo de biogas é
preciso investigar suas caracteristicas. Para que se possa analisar um substrato é
necessario saber o seu nome; origem (agricola, aquatica, florestal, etc.); tipo de
substrato (dedicado, secundario, residuo); seus constituintes (carbohidratos, lipidios,
lignocelulose, fibras, etc.); o teor de matéria seca (MS) ou de sélidos totais (ST); o teor
de matéria organica seca (MoS) ou de solidos volateis (SV) e sua relacdo carbono-
nitrogénio (C/N) [21].

As principais questdes que devem ser feitas para a tomada de decisao sobre

qual substrato utilizar sao [21]:

- Qual a estimativa de producado de biogas em Nm3/t de matéria seca?
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- O substrato € apropriado para a digestao anaerébia?

- Qual o teor de nutrientes do biofertilizante produzido apos a sua digestdo
anaerdbia e se 0 mesmo é apropriado para o mercado existente?

- O substrato possui boa acessibilidade e logistica para ser empregado na
producéo de biogas?

- As quantidades de biogés e biofertilizante sdo suficientes para tornar a planta
viavel economicamente?

- A tecnologia e a infraestrutura necesséria para a planta de biogas permite a
plena estabilizacdo da matéria organica e a venda da energia produzida?

- As perspectivas de mercado para o biofertilizante, venda de energia elétrica
e/ou biometano serdo mantidas durante o tempo de vida do projeto?

- A opinido publica é favoravel a implantacao do projeto?

Com relacdo as vantagens e desvantagens dos substratos agricolas é

interessante destacar as caracteristicas apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6: Caracteristicas dos substratos agricolas

Tipo de Substrato Vantagens Desvantagens

. - . - Alto teor de fibra
Cama Baixo custo - Degradacao lenta

- Baixo potencial de produgéo de biogas

_ - Alta disponibilidade - Baixo rendmento energético

Esterco Liquido _ - Alto teor de agua o

- Baixo custo - Possiveis inibidores: Cu, Zn, antibioticos,
desinfetantes

- Degradacéo lenta

- Baixo custo - Baixo teor de agua

Palha de milho - Demanda oligoelementos
- Pré-tratamento necessario

Palha e

- Alto teor energético .
Plantas Energéticas | - Estabilidade nga - Em parte com alto teor de fibra

. - Demanda oligoelementos
armazenagem (silagem)

Fonte: [20]. *Material que serve de forracéo do piso em galinheiros e estibulos

Um dos fatores mais importantes em um projeto para constru¢cdo de uma
planta de biogas é o tempo de retencdo hidraulico (TRH) que o substrato deve

permanecer dentro dos biodigestores até a completa estabilizacdo da matéria
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organica. O TRH varia de acordo com o tipo de substrato; na Figura 9 é possivel

comparar o TRH da silagem de milho com o da ‘cama’ de perua.

Figura 9: Tempo de retengéo necessario em ensaio (batelada) para uma degradacéo aceitavel
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Fonte: [20]

O TRH é o fator que determina o tamanho que um biodigestor deve ter para a
producéo de biogas. Em experimento de batelada, para a silagem de milho atingir 90%
de producéo tedrica de biogas (Ts 90), sdo necessarios 14 dias. O esterco de peru
precisa de 27 dias para atingir os mesmos 90% de producdao tedrica de biogas. Para
obtencao de 95% de producéo tedrica de biogas a silagem de milho necessita 18 dias

e o0 esterco de peru 32 dias.

Para que a silagem de milho atinja 95% da producéo tedrica de biogas (Tc 95),
em reator continuo, sdo necessarios 74 dias dentro dos fermentadores. Para o esterco
de pera sdo necessarios 134 dias para atingir os mesmo 95% de producéo do biogas.
Estando ciente de que existe uma diferenca de substrato para substrato, é muito
importante contar com esta informagao para a tomada de decisdo na escolha dos
melhores tipos de matéria organica a ser empregado no projeto. Quanto maior o TRH

necessario para a produgdo de biogas, maior sera o investimento na constru¢do dos
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fermentadores, pois ele serd proporcional ao tamanho do reator; volumes menores

sdo possiveis para substratos com menor tempo de reten¢éo hidraulico (TRH).

Na Figura 10 é possivel comparar a producao teérica de biogas de um
experimento em batelada com outro realizado em fermentadores de alimentagéo
continua (CSTR).

Figura 10: Tempo de retencdo necessario em ensaio (Te 95) e em fermentador continuo (Tc 95) para
uma degradacédo aceitavel
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Fonte: [20].

Outra caracteristica importante na escolha do substrato é a quantidade de
energia contida no biogas produzido. Ela varia de acordo com a quantidade de normal
metros cubicos de biogas produzido por tonelada de matéria seca (Nm3/t MS) e o seu
teor de metano (CH4).

A silagem de milho aparece como sendo o substrato que mais concentra
energia por matéria fresca. Com 50 t/dia deste substrato € possivel rodar uma planta
de biogas com capacidade instalada de 1 MWh. Se a produtividade da silagem de
milho for de 46t/ha, com 397 ha é possivel ter substrato suficiente para que esta planta

de biogas produza 1 MWméd de energia elétrica durante um ano inteiro.
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Na Tabela 7 pode-se comparar a quantidade necesséria de substrato por dia
a ser alimentado nos tanques fermentadores, para a obtencdo de 1 MWh de energia
elétrica.

Tabela 7: Comparacao de Substratos Agricolas para a geragéo de 1 MWh.

Producéo de . Producéo

Substrato Biogas Teoo; l(\j/le MS E M'Ihlo 1 MWh

L/Kg MoS (%MS) quivalente (t/dia)
Silagem de Milho 650 33 1,0 50
Silagem de Gramineas 560 27 1,7 85
Silagem de Cereais 540 33 1,3 65
Palha de Milho 300-400 50 1,4 70
Esterco de Aves 400 49 1,8 90
Esterco de Gado 330 19 4,9 245

Fonte: [12].

Em relacdo ao esterco de gado, a silagem de milho concentra cinco vezes
mais energia quando a comparacao for por matéria fresca. A silagem de cereais é
uma alternativa para o Sul do Brasil, onde o agricultor ndo consegue viabilidade

econdmica nas culturas de trigo, aveia — dentre outras culturas de inverno.

3.6.2. Plantas Energéticas

Existem mais de 40 culturas agricolas que podem ser utilizadas como plantas
energéticas [12]. Dentre estas, destacam-se as seguintes: milho (silagem), sorgo
forrageiro, centeio, triticale, trigo, aveia e gramineas em geral. E preciso ter a atencéo
de priorizar culturas anuais e ndo as perenes, pois desta forma o agricultor pode obter
renda plantando outras culturas alternadamente como, por exemplo, a soja, feijao,

batata, arroz entre outras, que sao destinadas para a alimentacdo humana.

O milho se destaca como sendo a planta energética com maior producao de
energia por hectare, seguida pelo sorgo. Os cereais, centeio, trigo, aveia e triticale se
destacam por serem uma excelente alternativa para producdo de silagem no inverno

visando a producgéo de energia.
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Na Tabela 8 podemos visualizar o potencial de producao agricola, producao

de metano e a consequente geracdo de energia elétrica, por area, em hectares, bem

como vantagens e desvantagens das principais plantas energéticas.

Tabela 8: Potencial de Plantas Energéticas para geragéo de energia

. . Sorghum Centeio, Trigo, . Sorghum
Milho Silagem bicolor Aveia, Triticale Gramineas sudanense
Produgéo / ha 40-70 t MF/ha | 60 t MF/ha 30-50 t MF/ha 30-50 t MF/ha 45 t MF/ha
Produgdo de CH4 | 110 m3 /t MF 80 m3 /t MF 110 m3/t MF 106 m3 /t FM 78 m3 /t MF
Ganho 47.000 kWh/ha | 42.200 kWh/ha | 38.460 KkWh/ha | 37.900 kWh/ha 30.800 kWh/ha
energia /ha O DE ENERGIA ]
Facil Alta tolerancia Alta tolerancia a
armazenagem, em relacéo a qualidade do solo
Vv Alto contelido | Resistente a gualidade do e clima, Alto Resistente a
antagens " . )
energético, seca solo e clima, rendimento seca
facil alto teor de energético,
degradacao energia ev. perene
O tempo 6timo
Sensivel Ba|xp_ teor de | de colheita é Alto teor de fibra, Balxp_ teor de
Desvantagens con,tra matéria  seca, eve_ntualmente armazenagem matéria  seca,
periodos dificuldade na | muito curto, mais dificil dificuldade na
secos armazenagem. | alto teor de armazenagem.
fibra

Fonte: [12]; EMBRAPA.

Atualmente o agricultor do Sul do Brasil ndo tem nenhuma opcéo de cultura
de inverno para geracao de renda. Os precos baixos pagos ao agricultor inviabilizam
o plantio de trigo para producéo de graos. O sorgo € uma excelente alternativa quando
existe o problema de periodos de estiagem na regido onde se pretende produzir o

substrato para producao de biogas.

3.7. Parametros importantes do processo bioldgico.

Para que o processo biologico ocorra de forma estavel devemos controlar
alguns parametros que estdo diretamente relacionados com a producédo do biogas.
Para se fazer um controle efetivo da producdo de biogas € preciso monitorar as
condi¢Bes do meio, no interior do biodigestor, e as condi¢bes operacionais da planta

de biogas.
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Condicoes do Meio:

Oxigénio: O oxigénio € um elemento que pode inibir a metanogénese, se
estiver em concentracao superior a 0,1 mg/l no biodigestor. Mas, em concentracdes
adequadas, pode estimular a dessulfurizacao bioldgica e com isso diminuir os custos
para a remocao de enxofre (H2S). A maioria (90%) das plantas alemas utiliza a injecao
de ar (dessulfurizacao bioldgica) como forma de oxidar o H2S para o enxofre elementar.
Uma desvantagem deste sistema, se ndo for monitorado, devido a flutuagéo constante
da concentracéo de H.S, é a dosagem imprecisa do ar, que pode causar excesso de
gas inerte (N2) e remanescentes de O> no caso de overdose. Neste caso, 0S custos
da limpeza do gas para a produgcdo do biometano pode aumentar — se este for o
objetivo como produto final —, e até mesmo inibir a formacao de biometano [23].

Temperatura: Os biodigestores podem ser operados em diferentes niveis de
temperatura. Psicrofilicos sdo aqueles que utilizam temperaturas ao redor de 25 °C,
Mesofilicos aqueles cuja temperatura varia de 36 °C a 45 °C e termofilicos operam
com temperaturas ao redor de 55 °C [24, 25]. Com 0 aumento da temperatura ocorre
um aumento da digestdo do substrato pelos microrganismos. Porém, na condicéo
termofilica o controle do processo € muito dificil. A forma mais usual de operacao € o
mesofilico [26,27].

Valor do pH: Durante o processo de fermentacéo diferentes microrganismos
atuam na degradacao da matéria organica. As bactérias hidroliticas e acidogénicas
atuam de forma ativa em um pH variando de 5,2 a 6,3, por outro lado as bactérias
acetogénicas e as argueas metanogénicas preferem o pH neutro variando no maximo
entre 6,5 e 8 [5, 24, 25].

Disponibilidade de Nutrientes: O carbono e o nitrogénio sdo nutrientes mais

importantes para o equilibrio do processo biolégico. Uma relacdo C/N adequada fica
entre 20 a 30/1 [25]. Se a concentragao de carbono for muito elevada, a atividade

biolégica diminui. O contrario também instabiliza o processo, no caso de haver um
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excesso de amodnia (NHz), pois pode eliminar toda a populagéo microbiana dentro do
biodigestor [24].

Na biodigestdo de silagem de milho, como substrato Unico, o equilibrio da
concentracdo de micronutrientes (ou microelementos) é muito importante para que a
producdo de biogas ocorra sem problemas. Um estudo [20] mostra que o niquel e
cobalto sdo extremamente importantes para que 0 processo biolégico ocorra
normalmente. Especialmente o niquel, em uma taxa de carregamento de 2,6 g de MoS
/'1/ dia, com concentragfes abaixo de 0,1 mg/Kg de massa fresca e cobalto abaixo de
0,02 mg/Kg de matéria fresca aumentam a acumulacao de 4cidos organicos e causam
um forte decréscimo do valor de pH com o consequente decréscimo da atividade
metanogénica. Com os niveis de niquel e cobalto ao redor de 0,6 e 0,05 mg/Kg de
matéria fresca, respectivamente, a fermentacdo ocorre de forma estavel até uma taxa

de carregamento organica de 4,3 g MoS / | / dia.

Inibidores

Os inibidores mais comumente presentes na biodigestdo anaerdbia incluem
amonia, sulfeto, ions de metais leves, metais pesados e organicos [26]. A presenca
de certos ions como Na*, Ca?* e Mg?* foram identificados como sendo antagonistas a
inibicdo da aménia, um fendmeno no qual a toxicidade de um ion decresce em funcgéo
da presenca do outro. J& a inibicdo por sulfeto ocorre quando bactérias sulfato
redutoras (SRB) realizam a reducéo do sulfato (SO4?) para sulfeto (H2S). Esta inibicdo
ocorre em dois estagios. Uma delas se deve a competicéo por substratos organicos e
inorganicos das bactérias sulfato redutoras, que suprime a producdo de metano,
devido a completa converséo de acetato em CO> e HCOz3". A outra forma de inibicdo

consiste da toxicidade do H>S sobre varios grupos de bactérias.

Acidos graxos volateis e nitrogénio amoniacal total precisam estar em
equilibrio para que a formacao de metano ocorra normalmente. O excesso de um ou

de outro pode inibir a producdo de biogas. Excesso de &cidos graxos volateis
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combinado com baixo valor de pH exercem forte inibicdo do processo metanogénico
[25].

Condicdes Operacionais:

- Carga organica volumétrica e tempo de retencdo hidraulico (TRH) no
biodigestor: a quantidade de matéria organica por volume (m3) de tanque e o tempo
que o substrato permanece no seu interior influenciam a producgdo de biogas. Um
excesso de carga organica volumétrica pode causar a interrupcdo do processo
biologico, pelo acumulo de acido. O tempo de retencdo hidraulico € o tempo que o
substrato permanece dentro do biodigestor. Dependendo do tipo de residuo ou planta
energética ele deve permanecer mais ou menos tempo. A biodigestdo anaerdbia é
afetada por componentes, tais como: palha, poda de arvores, materiais inorganicos
como areia, vidro, metais ou componentes poliméricos como plasticos [25, 27]. Em
biodigestores de alimentacdo continua e agitacdo o TRH pode variar de um minimo

de 20 dias até 135 dias ou mais, dependendo do substrato.

- Produtividade de metano em relac&o ao volume do biodigestor: a quantidade
de metano produzida por volume de tanque € um parametro que da nocao sobre o
aspecto econémico de retorno do capital investido. Quanto maior a produtividade por

volume de tanque mais rapido seré o retorno do capital investido.

- Taxa de degradacdo com base na matéria organica seca: a matéria organica
seca (MoS), também expressa em sélidos volateis (SV), indica a quantidade de
matéria organica disponivel para a degradacdo. Tanto a quantidade de SV como o
tamanho da particula do substrato (diametro) influenciam na taxa de degradacdo.
Quanto menor for a particula, maior sera a taxa de degradacéo. Ja a degradacao da
matéria organica é influenciada pelos seus constituintes (matéria mineral, fibra bruta,
proteina, lipidios, carboidratos, lignina). Quanto maior for o teor de lignina, mais lenta

sera a sua degradacao.
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- Agitacao e Viscosidade: a agitacdo é importante para que a bactéria possa
ter contato com o substrato que vai sendo adicionado a cada espac¢o de tempo pré-
determinado [25]. Outro aspecto relacionado a agitacéo € a temperatura, que deve ser
homogénea em todo volume do biodigestor. A viscosidade pode influenciar na
temperatura do biodigestor, fazendo com que esta aumente se o substrato for muito
viscoso. Outras influéncias de um substrato mais viscoso: um é sobre a manutencao
dos equipamentos, que podem ter um desgaste mais acelerado (pas dos agitadores),

outro é sobre o maior gasto energético no bombeamento.

3.8. Problemas relacionados a silagem

Um dos problemas da biodigestdo com plantas energéticas esta relacionado
aos macros e micronutrientes. Eles exercem fungéao importante na digestdo anaerébia,
funcionando como estimuladores/aceleradores na producdo de biogas. Em relacéo
aos reagentes quimicos, que demandam mais energia, eles possuem ainda a
vantagem de serem ecologicamente corretos. Este estimulo é muito mais significativo
na digestdo anaerdbia de plantas energéticas, residuos de agricultura e fracao
organica de RSU, que possuem deficiéncia destes elementos. Os microrganismos
necessitam de micronutrientes ndo s para o seu crescimento, mas também para o
suporte de atividades enzimaticas, reacfes quimicas e coprecipitacdo durante o
processo de digestdo anaerodbia [27]. Porisso, na utilizacdo de silagem de milho como

Unico substrato, a adicdo de microelementos € essencial [20].

A colheita da planta de milho para silagem deve ser bem-feita. O corte, se
possivel deve ter uma média de 1,0 cm a 1,5 cm de comprimento. Isto possibilita um
bom armazenamento, que deve acontecer na auséncia de oxigénio. Para isto é
preciso que o silo permita que os tratores possam compactar silagem, de forma a
expulsar todo o oxigénio existente no monte. O teor de matéria seca (MS) deve estar
em torno de 33% e 35%. Se houver presenca de oxigénio associado a baixa umidade,
isso possibilita grande atividade respiratéria, que causa o aumento da temperatura

interna do silo favorecendo o aparecimento de fungos e mofos [28].
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Caso haja aparecimento de fungos e mofos sobre a silagem, Figura 11, é
preciso evitar que estes sejam carregados para dentro dos biodigestores.

Figura 11: Aspecto de fungos crescendo em silagem de milho

Penicillium roqueforti Monascus ruber Aspergillus fumigatus

Fonte: Fotos cedidas por Schaumann Bioenergy, Dr. H. Lindorfer.

Estes fungos produzem micotoxinas que impactam grandemente a
fermentacdo anaerdbia, reduzindo a producdo de biogas e consequentemente da
geracao de energia e/ou producdo de biometano. Na Figura 12 é possivel visualizar o
prejuizo que estas micotoxinas causam ao processo biolégico. Logo apds a
alimentacdo com silagem severamente atacada por fungos ha uma forte reducéo da
geracao de energia.

Figura 12: Efeitos da inibicdo de micotoxinas em aplicagdes de escala na pratica
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Fonte: [29]

A exclusdo do ar é fundamental para o sucesso da armazenagem e

preservacdo do potencial de producdo de biogas da silagem. Em condicdes
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desfavoraveis de armazenamento, aditivos aplicados a silagem podem evitar perdas
do seu potencial energético [30].

3.9. Biofertilizantes

AplGs a estabilizacdo da matéria organica, através da digestdo anaerébia
dentro dos biodigestores, o digestato, produto final da biodigestéo, esta pronto para
ser utilizado como biofertilizante. A composi¢cdao de NPK e micronutrientes varia
conforme a constituicdo do substrato utilizado. Esta composicdo também é
influenciada pelo tipo e fertilidade do solo onde a planta energética foi produzida. Na
Tabela 9 podemos comparar trés cenarios. Somente plantas energéticas e plantas
energéticas + 30% de esterco em duas plantas de biogas distintas (Pinnenberg e

Elsdorf na Alemanha).

Tabela 9: Digestato — Valor do Fertilizante

Somente Plantas Energéticas
Composicéo Plantas Energéticas + 30% de esterco
Pinnenberg Pinnenberg Elsdorf
Matéria Seca (MS) 8,5% 6,5% 5,9%
Matéria organica Seca (MoS ou SV) 6,3% 4,8% 4,4%
Total N 6,2 Kg/m3 5,4 Kg/m3 | 4,20 Kg/m?3
NH-N 2,9 Kg/m3 2,6 Kg/m3 | 3,30 Kg/m3
P20s 1,9 Kg/m3 1,8 Kg/m3 | 1,01 Kg/m3
K20 5,1 Kg/m3 3,9 Kg/m?® | 4,08 Kg/m3
N-P-K 6-2-5 5-2-4 4-1-4

Fonte: Autor.

O fato de os macros e micronutrientes ndo serem volateis faz com que todos
estes elementos, contidos na silagem de milho, permanecam no digestato ao final do
processo de biodigestdo. Com isso, torna-se possivel adubar o solo para producéo de
uma mesma quantidade de planta novamente, o que torna a producédo de biogas a
partir de plantas energéticas sustentavel, sem a necessidade de adubacgéo quimica a

partir da segunda safra.

Na comparacdo de adubacdo de NPK com digestato, um experimento
realizado em dois tipos de solo diferentes, um solo mais pobre e outro convencional,

com boa fertilidade, demonstrou que o digestato tem um desempenho melhor em
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solos mais pobres do que a adubacgédo convencional NPK. Isso acontece devido a
melhoria da qualidade do solo com o passar dos anos, pois a adubacao organica
aumenta o teor de carbono no solo, retém mais adgua e aumenta a aeracao do solo,
melhorando a sua fertilidade, possibilitando assim o aumento da produtividade ano

apos ano [31].

Quando se compara a adicao de esterco de gado com digestato, o resultado
€ sempre favoravel ao digestato, pois ele possui caracteristicas que influenciam
positivamente o solo. Esta duvida sempre existiu entre os agricultores, na Alemanha
e no Brasil, pois ha uma “crenca” de que o digestato pode afetar a microbiota e a
fertilidade do solo, pois ele contém mais nitrogénio mineral (N) e menos carbono
organico (C) do que os insumos nao digeridos (por exemplo, dejeto de animais in
natura e/ou restos de culturas ndo decompostos). Para dirimir esta duvida foi realizado
um experimento onde se utilizou (1) 4gua, (2) dejeto de gado cru, (3) dejeto de gado /
silagem de milho digeridos anaerobicamente em planta de biogas, (4) dejeto de gado
/ grama-trevo também anaerobicamente digeridos e (5) adubacéo verde de grama-
trevo (fresco), para aplicacdo ao solo em taxas normalmente utilizadas pelos
agricultores [32]. O resultado deste experimento mostrou que a fertilizacdo com
materiais anaerobicamente digeridos aumentou a concentracdo de NO3 cerca de 30

a 40% em comparacao a aplicacédo do esterco de gado cru.

A adubacéo verde de trevo mais gramineas contribuiu com quatro vezes mais
C organico degradavel do que os outros materiais, causando um aumento da
biomassa microbiana que consumiram do solo o N mineral e provavelmente também
0 O.. Em consequéncia disso, a adubacéo verde com trevo mais graminea, adicionado
ao solo, causou um aumento de 10 vezes dos gases de efeito estufa pelas emissdes
de CO2 e N2O, em comparacdo com qualquer um dos outros tratamentos durante os
9 dias [32].

Com relacdo a composicdo da comunidade microbiana, o adubo verde
trevo/gramineas induziu as maiores mudancas nas medidas de diversidade

microbiana em comparag¢ao com os controles, onde a matéria seca e os dois materiais
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anaerobicamente digeridos (dejetos / s. milho, trevo / gramineas) apenas induziram

mudanc¢as menores e transitorias.

Este estudo [32] mostra a contribuicdo que a tecnologia de biogas pode
oferecer em termos de mitigacdo global das emissbes de CO», aumento da
substituicdo da adubacao nitrogenada sintética e favorecimento da reutilizacdo de
nutrientes através de sua reciclagem. Pois, muitos dos nutrientes sdo escassos (ex.:
P) e cotados em dolar, devido a necessidade de importacdo. O maior ganho esta no

aumento da produtividade do solo e reducédo de custos na producéo agricola.

Na Tabela 10 é possivel visualizar os valores obtidos deste experimento [32]
gue compara dejeto de bovinos cru com adubacdo verde de graminealtrevo e

fertilizantes organicos de plantas de biogas (digestato).

Tabela 10: Teores de N total, N-aménio, nitrato-N, C organico total e C organico dissolvido
em trés fertilizantes a base de lama, bem como N total e C em cortes de gramineas-trevo usadas como
adubo verde; as variaveis sdo dadas por kg de material fresco aplicado e por g de solo seco nas
unidades experimentais

Teores do Fertilizante (mg / Kg de material)
FEMIPEE Dejetos de Digestato Digestato Adub. Verde
Bovinos Cru | Dej.Bov.+S. Milho | Dej.Bov./Gr.+Trevo )
N Total 1648 2290 2356 6348
NH4-N 746 1018 1051 n.a.
NO3-N 0,47 0,68 0,93 n.a.
C org. Total 18159 18266 17640 94813
C org. Diss.
Fr. Liquida 3227 1910 1930 n.a.
Teores do Fertilizante (ug / g de solo seco)
Fertilizante Dejetos de Digestato Digestato
Bovinos Cru | Dej.Bov.+S. Milho | Dej.Bov./Gr.+Trevo Al Verel
N Total 112 185 187 140
NH4-N 51 82 83 n.a.
NO3-N 0,04 0,06 0,07 n.a.
C org. Total 1238 1472 1402 2086
C org. Diss.
Fr. Liquida 220 154 153 n.a.

Fonte: [32]
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4. CENARIOS

Os resultados obtidos para os diferentes cenéarios sdo baseados em dados
obtidos de plantas de biogas em funcionamento na Alemanha, porém, os custos
relativos a producdo de plantas energéticas sao oriundos de instituicbes como
EMBRAPA, EMATER e de produtores rurais do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana e Mato Grosso.

4.1. Metodologia

Os dados, que permitiram realizar os célculos de viabilidade econdmica das
plantas de biogas utilizando plantas energéticas foram baseados, em parte, em
valores médios de producdo de biogas obtidos durante os anos de 2010 e 2014,
guando o autor deste trabalho trabalhou em uma empresa de construcdo de plantas
de biogas, em Zeven, na Alemanha. A empresa possuia um banco de dados de mais
de 2.000 plantas de biogas e operava uma planta de biogas a partir de silagem de
milho ao lado de sua sede administrativa. Outras fontes de dados sdo: uma planta de
biogas, em Pinnenberg, vizinha a Hamburgo, que opera, desde 2011, somente com

silagem de milho, e outra, em Elsdorf, que utiliza silagem de milho e esterco bovino.

Os precos dos equipamentos para construcdo de plantas de biogas foram
obtidos através da empresa Eco Erneuerbare Energien GmbH, Rottemburg/Wime,
Alemanha e ECOTERRA-BIO, Santa Cruz do Sul, RS, parceira da empresa alema

para projetos Turn-Key no Brasil.

As tabelas de custo de producao de silagem de milho e aveia foram obtidas
de empresas agricolas, produtores de leite, produtores de semente, além da EMATER

e EMBRAPA. Estes custos variam fortemente em fung¢ao da qualidade do solo, teor
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de matéria organica do solo, custos logisticos para aquisicdo dos insumos agricolas,
gualidade dos equipamentos para produc¢ao, entre outros.

4.1.1. Dados de producédo de biogas

Uma das fontes de dados de producdo de biogas utilizadas para estimar a
viabilidade econ6mica da planta de biogas a partir de plantas energéticas foi obtida
através de uma média de producéo de plantas de biogas na Alemanha, que utilizam
plantas energéticas como silagem de milho e cereais (centeio, trigo e aveia) como

substrato para producédo de energia elétrica e biometano, Tabela 11.

Tabela 11: Dados médios de plantas de biogas na Alemanha

~ Silagem de Silagem de
CNIIRESIGO I\/?ilho Cegreais
Matéria Seca (MS) 33% 32%
Matéria organica Seca MoS / MS 95% 93%
Teor de Metano 53% 53%
N-Total (% na MS) 1,4% 1,6%
P20s (% na MS) 0,6% 0,6%
K20 (% na MS) 1,6% 1,1%
Matéria Organica (MS / m3) 314 Kg 298 Kg
m3 de Biogas / tonelada Matéria Fresca 226 m3/t 196 m3/t
m3 de Metano / tonelada Matéria Fresca 120 m3/t 104 m3/t
% de CO:2 45,5% 45,5%

Fonte: Dados médios de mais de 2.000 plantas de biogas assistidas, na forma de
prestacdo de servico de manutencdo, pela empresa MT — Energie.

Composicéao e biodegradabilidade sdo questbes chaves para a producao de
metano a partir de plantas energéticas e dejetos de animais. Proteina bruta, gordura
bruta, fibra bruta, lignina, celulose, hemicelulose, amido e aclUcar sdo 0s componentes

gue influenciam fortemente a formacao de metano [33].

A silagem de milho é a que apresenta maior potencial para producdo de
energia dentre todas as plantas energéticas. Na Tabela 12, € possivel visualizar a
composicdo de diferentes variedades hibridas de milho. O percentual e a
disponibilidade de substancias contidas na silagem para a producdo de metano &

influenciada pela variedade, cultivo, fertilidade do solo e estagio de maturidade da
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planta na hora da colheita. Foi possivel perceber que a relacdo C/N, em destaque na
Tabela 12 com a cor amarela, tem forte influéncia sobre a producdo de CH4. Quanto
mais préximo da relacdo 30/1 (C/N), maior é a conversao para producdo de metano e

0 potencial maximo é atingido.

Tabela 12;: Composicao de nutrientes das amostras: XP = Proteina Bruta; XL = Gordura Bruta;
XF = Fibra Bruta; XA = Cinzas; ADL = Lignina; Cel = Celulose; Hem = Hemicelulose; C/N = C:N;
Producao de Biogas e Metano em m3/t Sélidos Volateis (273 K, 1,013 bar)

o . Biogas | Metano
Hibrido Milho | XP | XL | XF XA | ADL | Cel | Hem | C/N m3/thV m3/t SV %CH4
PR38F70 921,723,758 7,1 | 33,6 | 30,4 |423 544 312 57,35
PR38H20 8,7|22|302|53| 66 |354]| 254 | 35,7 535 300 56,07
NKTHERMO |7,7|21|22,7|6,4| 7,7 |28,4 | 27,6 | 33,3 455 251 55,16
NKCISKO 79119|206|6,1| 6,9 | 29,8 | 30,2 | 40,2 515 290 56,31
PR37D25 98(26|195|59| 88 |30,3| 30,3 | 37,7 526 306 58,17
PR37F73 6,724 |277|65| 7,3 |338| 27,8322 603 349 57,88
PR37M34 7318|246 (54| 7,5 |29,2| 26,5 | 29,8 603 339 56,22
PIXXIA 85(24|315|72| 6,9 |24,6 | 26,7 | 30,8 602 345 57,31
NKPAKO 6,820|287|68| 84 |20,3| 30,1315 507 281 55,42
RAXXIA 78119198 |76 | 6,6 | 22,2 | 28,2 | 36,6 546 309 56,59
PR36K67 761251203 |53| 85 |24,3| 30,4 | 30,8 572 331 57,87
POXXIM 9822|232 |73| 6,1 |27,8| 29,9 | 31,2 527 291 55,22
TIXXUS 761181294 |70 7,8 | 23,3 | 28,6 | 38,1 545 308 56,51
CODISTAR 8919|203 |68| 6,4 | 226 | 24,4 | 335 559 330 59,03
PR34N43 7311,71222(6,2| 42 |21,2| 27,7 | 34,1 521 294 56,43

Fonte: [33]

Na Tabela 13 sédo apresentados dados sobre a producédo de biomassa por

diferentes partes da planta de milho.

Tabela 13: Producéo de Biomassa por diferentes partes da planta

~ Classe | Produtividade Percgr_nual a2 Produﬁ\_/idade Metano
Porcéo da Planta d Matéria Seca | da Matéria Seca 3
a FAO t/ha % t/ha m3/ha
Planta Inteira 600 80,54 37,00 29,80 10.212
700 83,98 35,90 30,15 10.605
Corte da planta 600 45,60 47,15 21,50 9.523
a75cm 700 60,99 45,25 23,60 9.784
Somente Espiga 600 22,48 61,40 13,80 7.961
700 20,33 61,25 12,45 7.707
Somente a Planta 600 48,66 31,75 15,45 3.328
Sem a Espiga 700 58,18 30,25 17,60 3.554

Fonte: [34].
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Quando se faz o corte da silagem em diferentes partes da planta, com o
objetivo de se avaliar o potencial de producéo de biogas de cada uma delas, é possivel
perceber que ha uma grande diferenca de potencial de producéo entre: colher a planta

inteira para silagem ou colher somente a palha, sem a espiga [34].

A espiga é a parte da planta de milho, que concentra a maior parte do
potencial de geracdo de metano. Em seguida vem a planta colhida a uma altura de 75
cm do chédo. A planta inteira, obviamente, € a que mais produz metano. Quando
visualizamos a quantidade de metano produzida pela planta sem a espiga, é possivel
perceber a baixa produtividade desta fracédo. Por isso, quando a distancia da lavoura
até o local de armazenamento da silagem for grande, é possivel avaliar a possibilidade
de se colher somente a espiga ou de se cortar a planta a uma altura maior, proxima

da espiga, a 75 cm de altura, para reduzir o custo do transporte.

4.1.2. CAPEX e OPEX.

Os custos analisados, para o célculo de viabilidade econémica de uma planta
de biogas a partir de plantas energéticas, foram, CAPEX: construcdo de um pré-
tanque de 7 m de diametro por 4 m de altura e mais um tanque de fermentacéo de 28
m de diametro por 8 m de altura, ambos de concreto; area para armazenamento da
silagem com piso de concreto e muros de contencdo entre as camaras de
armazenagem, cuja area varia em funcao da quantidade de silagem necesséria para
seis meses; um motor de 1.067 kW de poténcia; tecnologia de alimentacéo da planta;
tubulacdes, agitadores e tecnologia de bombeamento; sistema de controle da planta
de biogéas; custos adicionais da construgdo (construcdo da area de silagem,
terraplanagem, conexdes elétricas e licenciamento — dentre outros); queimador e
container de transporte de gas; seguro e lagoa para armazenagem do biofertilizante;
OPEX: manutencdo do motor; suporte biolégico; nutrientes minerais; custo hora de
trés funciondrios; custo de operacdo para alimentacdo do substrato; custo de
autoconsumo de energia do sistema; juros do financiamento (Programa ABC);

financiamento de 10 anos; manutencdo da planta de biogas; custo do substrato
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(conforme planilha de custo para a producao de 1 ha de milho e/ou de cereais, para
silagem); custo do separador do biofertilizante, taxas e administragéo.

O CAPEX varia, um pouco, de acordo com o tipo de substrato a ser utilizado
em funcéo da variagédo do tamanho da area destinada ao armazenamento da silagem
e da quantidade da silagem a ser produzida no primeiro ano. O valor do CAPEX sem
a area da silagem e o investimento na producdo das culturas energéticas é de
R$9.930.950,00. Para o célculo da viabilidade econémica de cada cenério o CAPEX
foi ajustado para cada caso, considerando a adicao de custo relativo a producdo do
substrato e da construcéo da area da silagem.

O OPEX varia em cada cenario em funcdo dos custos variaveis de producao
das culturas energéticas. O custo fixo € o mesmo, variando minimamente em fungao

do custo de manutencéo do motor.

4.2. Analise de Cenarios de Viabilidade Econdmica

A viabilidade econémica de uma planta de biogas, no meio rural, foi analisada

para 0s seguintes cenarios:

- Somente com a utilizacéo de silagem de milho (SM) — Cenério 1.

- Somente com a utilizacédo de silagem de cereais (SC) — Cenério 2.
- Com SM e SC — Cenério 3.

- Dejeto de Suinos (DS) — Cenario 4.

- Dejeto de Bovinos (DB) — Cenario 5.

4.2.1. Cenario 1: Silagem de Milho

Para a determinacé&o do célculo de viabilidade de uma planta de biogas, de 1
MW de poténcia instalada, que utiliza o monosubstrato de silagem de milho, com uma

produtividade de 40 t/ha, foram considerados os dados da Tabela 14.



Tabela 14: Dados de producao do Cenario 1 — Produtividade de 40 t/ha de silagem de milho
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Total de ha 500 ha
Produtividade da Silagem de Milho 40 t/ha
Silagem de Milho 20.000 t/a.a.
Poténcia Elétrica Teobrica 999 kW
Poténcia de Queima Teobrica 2.347 kw
Producéo de Biogas 4.198.392 m3/a.a.
Producéo de Biogas 479 m3h
teor de Metano 51,0 %
Producdo de Metano 244 m3h
Capacidade anual 8.012 h
total de digestato produzido 6.574 t/6 meses
total de substrato (digestato) adicionado 18.600 m3/ano
quantidade total digestato produzido ao final 13.148 m3ano
area utilizada para a silagem (6 meses) 3.859 m?2

Custo de producdo silagem R$1.995,63 /ha

Geracdo anual de energia elétrica a partir do biogas 8.752.501 kWh/p.a.

Consumo de energia da linha de fermentacéo. 437.625 kWh / a.a. autoconsumo

Consumo de energia do Motor e perdas do transformador 175.050 kWh / a.a. autoconsumo

Total gerado para venda Energia Elétrica 8.139.826 kWh/ a.a.

Céalculo para obtencao da quantidade média de producéo de biogas:

Silagem de Milho — 20.000 t/ano + 365 dias = 50,96 t/dia* (SM)
*Considerando 7% de perda da silagem no armazenamento.

50,96 t/dia (SM) x 33% MS x 95% MoS = 15,976 t/dia MoS

Considerando a geracdo de biogas como sendo:

720 m3/t MoS x 15,976 t/dia MoS = 11.502 m3/dia

Considerando um Motor de 1,131 MW de poténcia e eficiéncia (ef.) de 41,0%,
temos:

11.502 md/dia x 51% CH4 = 5.866 m3/dia CH4

5.866 m3/dia CH4 x 9,97 kW / m3 CH4 x 41,0% ef. = 23.978 kWh / dia

23.978 + 24h = 999 kW de Poténcia Teorica

(1)
(2)

3)

(4)
(5)
(6)

Para o calculo da viabilidade econdémica foram utilizadas as condi¢cdes de

financiamento do programa ABC (BNDES) para 3 CPF de pessoas fisicas, cujo

financiamento maximo por CPF é de R$5.000.000,00. O capital proprio considerado €

de 20% e prazo de 10 anos com 1 de caréncia. Os juros do financiamento séo de 6%

ao ano.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 14, o custo de producdo da

silagem é de R$1.995,00 por hectare. O preco de venda da energia € de R$520,00

por MWh. O modelo de negécio segue ao de autoconsumo, de acordo com as regras
das resolucdes 482 e 687 da ANEEL.

O fluxo de caixa anual, para um CAPEX de R$ 10.816.807,90, esta descrito

na Tabela 15.

Tabela 15: Andlise do Fluxo de Caixa — Cenério 1

Ano Ano Ano Ano Ano
Dados 1 2 3 4 5
RBV 705.451,58| 4.232.709,48| 4.232.709,48| 4.232.709,48| 4.232.709,48
CVv 997.817,00 997.817,00 699.687,00 699.687,00 699.687,00
CF* 593.492,48| 1.940.923,94| 2.171.239,82| 1.855.642,47| 2.166.564,25
DPC 842.942,50 842.942,50 842.942,50 842.942,50
CO (CF+CV)| 1.591.309,48| 2.938.740,94| 2.870.926,82| 2.555.329,47| 2.866.251,25
RBA I.R.* -885.857,90| 1.293.968,55| 1.361.782,66| 1.677.380,01| 1.366.458,24
RBA |.R. -885.857,90 451.026,05 518.840,16 834.437,51 523.515,74
(25%) I.L. - - 129.710,04 208.609,38 130.878,93
(9%) C.S.L.L. - - 46.695,61 75.099,38 47.116,42
L.L.ALR. -885.857,90| 1.293.968,55| 1.185.377,01| 1.393.671,26| 1.188.462,89
Continuacao:

Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 6 7 8 9 10
RBV 4.232.709,48 4.232.709,48 4.232.709,48 4.232.709,48 4.232.709,48
CVvV 699.687,00 699.687,00 699.687,00 699.687,00 699.687,00
CF* 1.766.575,80 1.929.272,41 1.687.270,75 2.869.266,08 1.507.102,28
DPC 842.942,50 842.942,50 842.942,50 842.942,50 842.942,50
CO (CF+CV) 2.466.262,80 2.628.959,41 2.386.957,75 3.568.953,08 2.206.789,28
RBA |.R.* 1.766.446,68 1.603.750,07 1.845.751,74 663.756,40 2.025.920,20
RBA |.R. 923.504,18 760.807,57 1.002.809,24 -179.186,10 1.182.977,70
(25%) I.L. 230.876,04 190.201,89 250.702,31 -44.796,52 295.744,43
(9%) C.S.L.L. 83.115,38 68.472,68 90.252,83 -16.126,75 106.467,99
L.L.ALR. 1.452.455,26 1.345.075,50 1.504.796,60 724.679,68 1.623.707,78

Abreviaturas: RBV — Receita Bruta de Vendas; CV — Custo Variavel; CF* - Custo Fixo sem Depreciacao;
DPC - Depreciagdo; CO — Custo Operacional; RBA I.R.* - Receita Bruta Antes do Imposto de Renda
sem Depreciacdo; RBA I.R. — Receita Bruta Antes do Imposto de Renda com Depreciagédo; I.L. —
Imposto sobre o Lucro; C.S.L.L. — Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido; L.L.A.l.R. — Lucro Liquido
Antes do Imposto de Renda.
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No calculo dos indicadores econémicos néo foi considerada a inflagdo anual.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) para os 10 primeiros anos ficou em 26,87%
e para 20 anos em 31,05%.

Se considerarmos o primeiro ano, no qual foi construida a planta de biogas,
como sendo o0 ano “zero”, o retorno sobre o investimento (ROI) acontece no décimo
més do terceiro ano (34 meses).

O custo de geracado da energia elétrica pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Custo de Geracdo de 1 MWh de Energia Elétrica a partir do Biogas (40t/ha) — Cenario 1.
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Apbés o pagamento do financiamento, no 11° ano é possivel constatar que o
custo para geracdo de 1 MWh cai para R$ 149,72.

Se considerarmos uma produtividade maior por hectare, com 0 mesmo gasto

para implantacédo, colheita e armazenamento da silagem, entdo obteremos os valores
apresentados na Tabela 16:

Tabela 16: Viabilidade Econémica em funcao da Produtividade da Silagem de Milho

Cenario | Silagem Area RB OPEX TIR (Anos) ROI
t/ha ha 10 20 (Meses)

40 500 R$ 1.499.147,39 | 40,42% | 42,57% 20,8

1 46 435 | R$4.232.709,48 | R$ 1.419.238,48 | 43,09% | 44,97% 18,8

52 385 R$ 1.357.770,09 | 45,16% | 46,85% 17,4

RB: Receita Bruta; OPEX: Custo Operacional; TIR: Taxa Interna de Retorno; ROI: Retorno do
Investimento
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Para a determinacéo do calculo de viabilidade de uma planta de biogas de 1

MW de poténcia instalada, que utiliza 0 monosubstrato de silagem de cereais, com

uma produtividade de 30 t/ha, foram considerados os dados da Tabela 17.

Tabela 17: Dados de producéo do Cenario 2 — Produtividade de 30 t/ha de silagem de cereais

Total de ha 737 | ha
Produtividade da Silagem de Cereais 30 | t/ha
Silagem de Cereais 22.110 | t/a.a.
Poténcia Elétrica Teobrica 999 | kW
Poténcia de Queima Tebrica 2.338 | kW
Producéo de Biogas 4.038.765 | m3/ a.a.
Producéo de Biogas 461 | m3/h
teor de Metano 53 | %
Producdo de Metano 244 | m3h
Capacidade anual 7.736 | h
total de digestato produzido 7.736 | t/ 6 meses
total de substrato (digestato) adicionado 20.562 | m3/ano
gquantidade total digestato produzido ao final 15.419 | m3ano
area utilizada para a silagem (6 meses) 4.266 | m2
Custo de producao silagem | R$2.344,54 | /ha
Geracdo anual de energia elétrica a partir do biogas 8.749.907 | kWh/p.a.
Consumo de energia da linha de fermentacéo. 437.495 | kWh / a.a. autoconsumo
Consumo de energia do CHP e perdas do transformador 174.998 | kWh / a.a. autoconsumo
Total gerado para venda Energia Elétrica 8.137.414 | kWh/ a.a.

Céalculo para obtencédo da quantidade média de producédo de biogas a partir

de silagem de cereais (trigo ou aveia ou centeio).

Silagem de Cereais — 22.1100 t/ano + 365 dias = 56,34 t/dia* (SC)

(1)

*Considerando uma perda de silagem de 7% na armazenagem.
56,34 t/dia (SC) x 32% MS x 93% MoS = 16,765 t/dia MoS

660 m3/t MoS x 16,341 t/dia MoS = 11.065 m3/dia

(2)
3)

Considerando um Motor de 1,131 MW de poténcia e eficiéncia (ef.) de 41,0%,

temos:
11.065 m3/dia x 53% CH4 = 5.864,5 m3/dia CH4

5.864,5 m3/dia CH4 x 9,97 kW / m3 CH4 x 41% ef. = 23.972 kWh / dia

23.972 + 24h = 999 kW de Poténcia Tedrica

(4)
(5)
(6)
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Para o calculo da viabilidade econdbmica os dados considerados sdo do
programa ABC (BNDES). O capital préprio considerado é de 20% e prazo de 10 anos
com 1 de caréncia. Os juros do financiamento sdo de 6% ao ano.

Conforme os dados apresentados na Tabela 17, o custo de producédo da
silagem, considerado, € de R$ 2.344,54 por hectare. O preco de venda da energia €
de R$520,00 por MWh. O modelo de negécio segue o de autoconsumo, de acordo
com as regras das resolucoes 482 e 687 da ANEEL.

O fluxo de caixa anual, para um CAPEX ajustado de R$ 11.907.735,31, pode

ser considerado conforme os valores apresentados na Tabela 18.

O custo maior de investimento se deve ao custo maior de produgéo do cereal.
O valor do Euro € igual a R$ 4,2000. O custo fixo médio sem a prestacao de juros e
amortizacdo, para os 10 primeiros anos, é igual R$ 764.705,26. O OPEX (CF+CV)
médio, para 0 mesmo periodo é de R$ 2.263.339,27.

A partir do segundo ano de cultivo ja € possivel aproveitar o biofertilizante

produzido pela planta de biogas.

Tabela 18: Analise do Fluxo de Caixa — Cenario 2

Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 1 2 3 4 5
RBV 705.242,64| 4.231.455,84| 4.231.455,84| 4.231.455,84| 4.231.455,84
CV| 1.727.922,90| 1.727.922,90| 1.469.972,90| 1.469.972,90| 1.469.972,90
CF* 640.956,25| 2.073.866,45| 2.298.908,58| 1.978.037,48| 2.283.685,50
DPC 845.995,00 845.995,00 845.995,00 845.995,00
CO (CF+CV)| 2.368.879,15| 3.801.789,35| 3.768.881,48| 3.448.010,38| 3.753.658,40
RBA I.LR.*| -1.663.636,51 429.666,49 462.574,36 783.445,46 477.797,44
RBA I.LR.| -1.663.636,51 -416.328,51 -383.420,64 -62.549,54 -368.197,56
(25%) I.L. - - -95.855,16 -15.637,38 -92.049,39
(9%) C.S.L.L. - - -34.507,86 -5.629,46 -33.137,78
L.L.AILR.| -1.663.636,51 429.666,49 592.937,38 804.712,31 602.984,61
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Continuacéo:

Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 6 7 8 9 10
RBV 4.231.455,84 4.231.455,84 4.231.455,84 4.231.455,84 4.231.455,84
CcVv 1.469.972,90 1.469.972,90 1.469.972,90 1.469.972,90 1.469.972,90
CF* 1.878.423,31 2.035.846,16 1.788.570,75 2.965.292,33 1.597.854,78
DPC 845.995,00 845.995,00 845.995,00 845.995,00 845.995,00
CO (CF+CV) 3.348.396,21 3.505.819,06 3.258.543,64 4.435.265,23 3.067.827,67
RBA I.R.* 883.059,63 725.636,78 972.912,19 -203.809,39 1.163.628,17
RBA I.R. 37.064,63 -120.358,22 126.917,19| -1.049.804,39 317.633,17
(25%) I.L. 9.266,16 -30.089,56 31.729,30 -262.451,10 79.408,29
(9%) C.S.L.L. 3.335,82 -10.832,24 11.422,55 -94.482,39 28.586,98
L.LAA.LR. 870.457,66 766.558,57 929.760,35 153.124,10 1.055.632,89

Abreviaturas: RBV — Receita Bruta de Vendas; CV — Custo Variavel; CF* - Custo Fixo sem Depreciacao;
DPC — Depreciacdo; CO — Custo Operacional; RBA I.R.* - Receita Bruta Antes do Imposto de Renda
sem Depreciacdo; RBA |.R. — Receita Bruta Antes do Imposto de Renda com Depreciacdo; I.L. —
Imposto sobre o Lucro; C.S.L.L. — Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido; L.L.A.l.R. — Lucro Liquido
Antes do Imposto de Renda.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) para os 10 primeiros anos ficou em 18,32%

e para 20 anos em 24,74%.

Na Tabela 19 temos os numeros referentes a viabilidade econbmica em

funcdo da produtividade dos cereais para a producéo de silagem.

Tabela 19: Viabilidade Econdmica em funcéo da Produtividade da Silagem de Cereais.

; A TIR (Anos)
Cenario S"t";‘ﬁgm Arrlga RB OPEX (MF;S;S)
10 20
30 737 R$ 2.263.339.27 | 18,32% | 24.74% | 46,6
2 35 632 | R$ 4.231.455,84 | R$ 2.051.602,43 | 24,86% | 29,55% | 34,6
40 553 R$ 1.892.799.80 | 29,60% | 33,31% | 29,3

RB: Receita Bruta; OPEX: Custo Operacional; TIR: Taxa Interna de Retorno; ROI: Retorno do
Investimento

Se considerarmos o primeiro ano, no qual foi construida a planta de biogas,
como sendo o ano “zero”, o retorno sobre o investimento (ROI) acontece no décimo
més do quarto ano (46,6 meses). Para uma produtividade de 35 t/ha a TIR ja se torna
muito interessante, pois ultrapassa os 20%, ficando em 24,86%, e o ROI de 34,6
meses. Para 40 t/ha a TIR encosta nos 30%, fechando em 29,60%, e o ROl inferior a

4 anos, totalizando 29,3 meses para o retorno do capital investido.
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O custo de geracao da energia elétrica para uma produtividade de 30 t/ha de
SC pode ser visto no Figura 14. Apés a quitacdo do financiamento, o custo de geracdo

de cada 1 MWh de energia elétrica, no décimo primeiro ano, € R$ 244,42,

E facil perceber que o custo diminui ano apos ano, o que ndo acontece quando

a energia elétrica € comprada da concessionaria de eletrificacdo rural ou urbana.

Figura 14: Custo de Geracao de 1 MWh de Energia Elétrica a partir do Biogas (30t/ha SC), Cenério 2.
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4.2.3. Cenario 3: Silagem de Milho (SM) e Silagem de Cereais (SC)

Os dados utilizados séo referentes a utilizacdo de 12.000 t de SM e 8.300 t de
SC, onde séo necessarios 300 hectares de milho com uma produtividade de 40 t/ha e
277 hectares de cereais (trigo ou aveia ou centeio), no inverno, com produtividade de
30 t/ha. Na Tabela 20 € possivel visualizar os dados utilizados para o célculo da

geracao de energia elétrica e da viabilidade econémica.

Tabela 20: Dados de producéo do Cenério 3 — Produtividade de 40 t/ha de SM e 30 t/ha de SC.

SM total de ha 300 ha
Produtividade da Silagem de Milho 40 t/ha
Silagem de Milho 12.000 t/a.a.
SC total de ha 295 ha
Produtividade da Silagem de Cereais 30 t/ha
Silagem de Cereais 8.850 t/a.a.

Poténcia Elétrica Tebdrica 999 kW
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Poténcia de Queima Tebrica 2.344 kW
Produc¢éo de Biogas 4.035.170 m3/a.a.
Producédo de Biogas 461 md/h
teor de Metano 51,8 %
Producéo de Metano 239 mdh
Capacidade anual 7.740 h
total de digestato produzido 7.030 t/6 meses
total de substrato (digestato) adicionado 19.391 m3/ano
gquantidade total digestato 14.060 m3/ano
area utilizada para a silagem 4.023 m?2
Custo de producédo silagem SM R$ 2.000,00 /ha
Custo de producéo silagem SC R$2.345,12 /ha
Geracdo anual de energia elétrica a partir do biogas 8.753.838 kWh/p.a.
Consumo de energia da linha de fermentagéo. 437.692 kWh/a.a. — consumo
Consumo de energia do CHP e perdas do transformador 175.077 kWh/a.a. - consumo
Total gerado para venda Energia Elétrica 8.141.069 kwWh/ a.a.

Céalculo para obtencédo da quantidade média de producédo de biogas a partir

de silagem de milho e de cereais (trigo ou aveia ou centeio).

Silagem de Cereais — 8.850 t/ano + 365 dias = 22,55 t/dia* (SC)

Silagem de Milho — 12.000 t/ano + 365 = 30,58 t/dia* (SC)

*Considerando 7% de perda da silagem no armazenamento.

22,55 t/dia (SC) x 32% MS x 93% MoS = 6,711 t/dia MoS
30,58 t/dia (SM) x 33% MS x 95% MoS = 9,585 t/dia MoS

660 m3/t MoS x 6,294 t/dia MoS = 4.429 m3/dia (SC)
720 m3/t MoS x 9,585 t/dia MoS = 6.901 mé/dia (SM)

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)
(6)

Considerando um Motor de 1,131 MW de poténcia e eficiéncia (ef.) de 41,0% e os

teores de CH4 da SM e SC como sendo 51% e 53% respectivamente, temos:

4.429 m#/dia x 53% CH4 = 2.347,4 mé/dia CH4 (SC) (7)
6.901 x 51% CH4 = 3.519,7 m#/dia CH4 (SM) (8)
2.347,4 mé/dia CH4 (SC) + 3.519,7 m?¥/dia CH4 (SM) = 5.867 m?/dia CH4 (9)
5.867 m3/dia CH4 x 9,97 KW / m® CH4 x 41,0% ef. = 23.982 kWh / dia (10)

23.982 + 24h = 999 kW de Poténcia Tedrica

(11)
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Para o calculo da viabilidade econémica, os dados considerados sédo do
programa ABC (BNDES). O capital proprio € de 20% e prazo de 10 anos com 1 de
caréncia. Os juros do financiamento séo de 6% ao ano.

Conforme os dados apresentados na Tabela 20, o custo de producdo da
silagem de cereais é de R$ 2.345,12 por hectare e o da silagem de milho R$ 2.000,00
por hectare. O preco de venda da energia é de R$ 520,00 por MWh. O modelo de
negocio segue ao de autoconsumo de acordo com as regras das resolucdes 482 e
687 da ANEEL.

O fluxo de caixa anual, para um CAPEX ajustado de R$ 11.151.351,49,

considerado para obtencdo da TIR e ROI, aparece na Tabela 21.

O maior custo de investimento em relacéo ao cenario 1 se deve ao maior custo
de producao do cereal. O valor do Euro é igual a R$ 4,20. O custo fixo médio, sem a
prestacao de juros e amortizacdo, nos dez primeiros anos, € igual R$ 764.705,26. O
OPEX (CF+CV) médio, para o mesmo periodo de tempo, é de R$ 1.805.735,22.

A partir do segundo ano de cultivo ja € possivel aproveitar o biofertilizante

produzido pela planta de biogas. A Tabela 21 apresenta a analise do fluxo de caixa.

Tabela 21: Analise do Fluxo de Caixa — Cenario 3.

Ano Ano Ano Ano Ano
Dados 1 2 3 4 5
RBV | 705.559,48 4.233.356,87 |4.233.356,87 |4.233.356,87 |4.233.356,87
Ccv|[1.291.810,40 |1.291.810,40 |1.009.682,40 |1.009.682,40 |1.009.682,40
CF*| 609.550,57 1.985.901,47 |2.214.433,12 |1.897.051,53 |2.206.189,08
DPC 844.172,50 844.172,50 844.172,50 844.172,50
CO (CF+CV)|1.901.360,97 |3.277.711,87 |3.224.115,52 |2.906.733,93 |3.215.871,48
RBA |.R.*|-1.195.801,49 |955.645,01 1.009.241,36 | 1.326.622,94 |1.017.485,40
RBA I.R.|-1.195.801,49 |111.472,51 165.068,86 482.450,44 173.312,90
(25%) I.L. - - 41.267,21 120.612,61 43.328,22
(9%) C.S.L.L. - - 14.856,20 43.420,54 15.598,16
L.LAIR.|-1.195.801,49 |955.645,01 953.117,94 1.162.589,79 |958.559,01
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Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 6 7 8 9 10
RBV 4.233.356,87 4.233.356,87 4.233.356,87 4.233.356,87 4.233.356,87
CcVv 1.009.682,40 1.009.682,40 1.009.682,40 1.009.682,40 1.009.682,40
CF* 1.804.416,40 1.965.328,78 1.721.542,88 2.901.753,98 1.537.805,95
DPC 844.172,50 844.172,50 844.172,50 844.172,50 844.172,50
CO (CF+CV) 2.814.098,80 2.975.011,18 2.731.225,28 3.911.436,38 2.547.488,35
RBA |.LR.* 1.419.258,07 1.258.345,69 1.502.131,59 321.920,49 1.685.868,52
RBA I.R. 575.085,57 414.173,19 657.959,09 -522.252,01 841.696,02
(25%) I.L. 143.771,39 103.543,30 164.489,77 -130.563,00 210.424,01
(9%) C.S.L.L. 51.757,70 37.275,59 59.216,32 -47.002,68 75.752,64
L.LAILR. 1.223.728,98 1.117.526,81 1.278.425,50 499.486,17 1.399.691,87

Abreviaturas: RBV — Receita Bruta de Vendas; CV — Custo Variavel; CF* - Custo Fixo sem Depreciacao;
DPC — Depreciacdo; CO — Custo Operacional; RBA I.R.* - Receita Bruta Antes do Imposto de Renda
sem Depreciacdo; RBA |.R. — Receita Bruta Antes do Imposto de Renda com Depreciacdo; I.L. —
Imposto sobre o Lucro; C.S.L.L. — Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido; L.L.A.l.R. — Lucro Liquido
Antes do Imposto de Renda.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) para os 10 primeiros anos ficou em 32,17%

e para 20 anos em 35,44%.

Se considerarmos o primeiro ano, onde é feita a construcdo da planta de

biogas, como sendo o ano “zero”, o retorno sobre o investimento (ROI) se da segundo

os valores apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Viabilidade Econdmica em funcéo da Produtividade da SM e SC.

Silagem Area
Cenario |__t/ha ha RB OPEX TR (Anos) (MF;S;S)
SM|SC| SM | SC 10
40 | 30 | 300 | 295 R$1.805.735,22 | 32,17% | 35,44% 37,5
3 46 | 35 | 261 | 253 | R$4.233.356,87 | R$1.662.494,88 | 36,47% | 39,10% 35,8
52 | 40 | 231 | 221 R$1.553.958,45 | 39,72% | 41,94% 33,4
RB: Receita Bruta; OPEX: Custo Operacional; TIR: Taxa Interna de Retorno; ROI: Retorno do
Investimento

Para uma produtividade de 30 t/ha de SC e 40 t/ha de SM a TIR (10 anos) é
muito interessante, pois ultrapassa os 30%, ficando em 32,17%, e o ROl acontece em
37,5 meses. Para 35 t/ha de SC e 46 t/ha de SM a TIR (10 anos) é superior a 35%,

fechando em 36,47%, e o ROI inferior a 3 anos, totalizando 35,8 meses para o retorno
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do capital investido. Para a produtividade de 52 t/ha de SM e 40 t/hade SC a TIR (10

anos) é de 39,72% e o ROI aos 33,4 meses.

O custo de geracdo da energia elétrica para as produtividades de 40 t/ha de
SM e 30 t/ha de SC pode ser visto no Figura 15. ApGs a quitacdo do financiamento o
custo de geracdo de cada 1 MWh de energia elétrica €, em média, R$ 224,19.

Figura 15: Custo de Geragédo de 1 MWh de Energia Elétrica a partir do Biogas — Cenario 3 (40 t/ha de
SM e 30 t/ha de SC).
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4.2.4. Cenario 4: Dejeto Suino (DS)

A referéncia para este cenario provém dos dados gerados pela EMBRAPA
Suinos e Aves de Concordia, Santa Catarina. Na Tabela 23 temos os dados de
producédo diaria de dejetos dos suinos nas diferentes fases produtivas. Na primeira
coluna é possivel visualizar o nUmero de animais necessarios para producdo de
280.000 t/ano de dejetos com 2% de matéria seca, suficientes para producéo de 4.000

MWh/ano de energia elétrica para a venda.

Tabela 23: Producdo média diéria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos Suinos

N° de Suinos 500kW Kg/dia | Esterco+Urina | Litros/dia
40.000 Engorda 2,30 4,90 7,00
17.500 Porcas Gestagéo 3,60 11,00 16,00
10.370 Lactagdo + Leitdes 6,40 18,00 27,00
31.111 Cachago 3,00 6,00 9,00
200.000 Leitbes Creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de [35].
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Na Tabela 24 estdo os dados considerados para o calculo de viabilidade

econbmica da planta de biogas com dejetos suinos.

Tabela 24: Dados de producao do Cenario 4 para uma planta de 500 kWh de capacidade instalada.

Para um total de Esterco a 2% de Matéria Seca 280.000 t/a.a.
Para um total de Esterco a 10% de Matéria Seca 55.000 t/a.a.
Poténcia Elétrica Teotrica 481 kW (Motor 600 kW)
Poténcia de Queima Teobrica 980 kw
Producéao de Biogas 1.848.000 m?3/ a.a.
Producéao de Biogas 211 mdh
teor de Metano 60,0%
Producéo de Metano 127 m3/h
total de digestato produzido 26.405 t/6 meses
total de substrato (digestato) adicionado 55.000 m3/ano
quantidade total digestato 52.810 m3/ano
Geracdo anual de energia elétrica a partir do biogas 4.211.854 kWh/p.a.
Consumo de energia da linha de fermentacéo. 126.356 kWh/ a.a. — consumo
Consumo de energia do CHP e perdas do transformador 84.237 kWh/ a.a. — consumo
Total gerado para venda Energia Elétrica 4.001.261 kWh/p.a.

A concentracao do esterco suino para 10% de matéria seca é feito em um pré-
tanque decantador, de onde o dejeto sai para o biodigestor. O bombeamento é feito a
partir do fundo deste pré-tanque. O biodigestor possui as dimensfes: de 28 m de

diametro por 8 m de altura.

O calculo para obtencao da quantidade média de producado de biogas a partir

de dejetos suinos com 10% de matéria seca é o seguinte:

Dejetos suinos com 10% MS — 55.000 t/ano + 365 dias = 150,68 t/dia DS ()
150,68 t/dia (DS) x 10% MS x 80% MoS = 12,055 t/dia MoS (2
420 ms/t MoS x 12,055 t/dia MoS = 5.063 m3/dia Biogas (3)

Considerando um Motor de 527 kW de poténcia e eficiéncia (ef.) de 38% e o teor
de CH4 sendo de 60%, temos:

5.063 m3/dia x 60% CH4 = 3.037,8 m3/dia CH4 4)
3.037,8 m3/dia CH4 x 9,98 kW / m3 CH4 x 38% ef. = 11.520,55 kWh / dia (5)
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11.520,55 + 24h = 480 kW de Poténcia Tedrica (6)

Para o célculo do valor de venda do adubo organico produzido pela planta de
biogas, com esterco suino, € preciso fazer analise de NPK do digestato liquido ou do
digestato seco. De posse destes dados é possivel comparar os precos referentes ao
nitrogénio (N) com o valor da tonelada da Uréia (45% de N), o fésforo (P) com o
superfosfato triplo (44% de P,0s) e o potassio (K) com o cloreto de potassio (60% de
K20).

Tabela 25: Teores de nitrogénio, fosforo e potassio em funcédo do teor de
matéria seca (MS) em dejetos suinos.

MS (%) N P20s K20
0,50 1,13 0,67 0,80
1,17 1,60 1,14 1,00
2,09 2,21 1,75 1,25
3,00 2,83 2,37 1,50
3,91 3,44 2,99 1,75
5,05 4,21 3,75 2,06
Fonte: [36]

Para o célculo da receita com a venda de adubo organico foram considerados
os valores, apresentados na Tabela 26, em percentuais para determinacdo da

guantidade de NPK existente no biofertilizante (digestato).

Tabela 26: Valores de N, P20s e K20 no biofertilizante (digestato 10% de MS).

ms3 N P.0Os K20
Quantidade Kg/m3 8,33 | 5,73 | 6,25
Disponibilidade 52.810 | 60% | 90% | 90%
Adubo efetivo em Kg/m? de digestato 500 | 516 | 5,62

Fonte: Dados médios coletados de plantas de biogas na Alemanha, 2010 a 2014.

Para o calculo da viabilidade econdémica os dados considerados sdao do
programa ABC (BNDES). O capital préprio é de 20% e prazo de 10 anos com 1 de

caréncia. Os juros do financiamento sdo de 6% ao ano.
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O fluxo de caixa anual, para um CAPEX ajustado de R$ 8.125.567,58, pode
ser visto na Tabela 27. A TIR e o ROI foram calculados com base nestes dados.

Tabela 27: Anélise do Fluxo de Caixa — Cenario 4.

Ano Ano Ano Ano Ano
Dados 1 2 3 4 5
RBV 346.776,05| 4.630.896,28| 4.630.896,28| 4.630.896,28| 4.630.896,28
CVv - - - - -
CF* 500.243,63| 1.774.885,74| 1.733.958,88| 1.695.489,71| 1.657.117,88
DPC 653.500,00 653.500,00 653.500,00 653.500,00
CO (CF+CV) 500.243,63| 1.774.885,74| 1.733.958,88| 1.695.489,71| 1.657.117,88
RBA L.R.* -153.467,58| 2.856.010,54| 2.896.937,40| 2.935.406,57| 2.973.778,39
RBA |.R. -153.467,58| 2.202.510,54| 2.243.437,40| 2.281.906,57| 2.320.278,39
(25%) I.L. - 550.627,63 560.859,35 570.476,64 580.069,60
(9%) C.S.L.L. - 198.225,95 201.909,37 205.371,59 208.825,06
L.L.ALLR. -153.467,58| 2.107.156,95| 2.134.168,68| 2.159.558,33| 2.184.883,74
Continuacao:

Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 6 7 8 9 10
RBV 4.630.896,28 4.630.896,28 4.630.896,28 4.630.896,28 4.630.896,28
CV - - - - -
CF* 1.618.845,35 1.580.674,09 1.545.240,33 1.510.043,65 1.475.091,17
DPC 653.500,00 653.500,00 653.500,00 653.500,00 653.500,00
CO (CF+CV) 1.618.845,35 1.580.674,09 1.545.240,33 1.510.043,65 1.475.091,17
RBA |.R.* 3.012.050,93 3.050.222,19 3.085.655,95 3.120.852,62 3.155.805,11
RBA I.R. 2.358.550,93 2.396.722,19 2.432.155,95 2.467.352,62 2.502.305,11
(25%) I.L. 589.637,73 599.180,55 608.038,99 616.838,16 625.576,28
(9%) C.S.L.L. 212.269,58 215.705,00 218.894,04 222.061,74 225.207,46
L.LAIR. 2.210.143,61 2.235.336,65 2.258.722,92 2.281.952,73 2.305.021,37

Abreviaturas: RBV — Receita Bruta de Vendas; CV — Custo Variavel; CF* - Custo Fixo sem Depreciacao;
DPC — Depreciagdo; CO — Custo Operacional; RBA I.R.* - Receita Bruta Antes do Imposto de Renda
sem Depreciacdo; RBA |.R. — Receita Bruta Antes do Imposto de Renda com Depreciacao; I.L. —
Imposto sobre o Lucro; C.S.L.L. — Contribui¢do Social Sobre o Lucro Liquido; L.L.A.l.R. — Lucro Liquido
Antes do Imposto de Renda.

A TIR de 10 anos ¢é de 74,84% e para 20 anos de 75,26%. O retorno sobre o
investimento de R$1.625.113,52 (20% do CAPEX ajustado) acontece no nono més do

ano 1.
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Na Figura 16 é possivel ver a evolugdo do custo de geracédo da energia elétrica
produzida pela planta de biogéas, que utilza o dejeto suino como substrato.

Figura 16: Evolucao do custo de geragdo de 1IMWh utilizando dejeto suino
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O destaque fica para os valores de geracdo da energia elétrica apos o

pagamento do financiamento. A média fica abaixo de R$200,00 / MWh.

4.2.5. Cenario 5: Dejeto Bovino (DB)

Existe uma forte tendéncia no Brasil com relagcdo ao aumento do numero de
produtores de bovinos de corte em confinamento. A melhor forma de aumentar o lucro
sobre o ganho de peso dos animais é aproveitar o esterco produzido durante a
engorda dos animais para a geracao de energia elétrica. Na Tabela 28 estdo os dados
considerados para o calculo de viabilidade econémica da planta de biogas com
dejetos de bovinos de corte em confinamento. Esta planta esta dimensionada para
1.300 bovinos de corte, que estercam em meédia 30 Kg/dia durante 90 dias de

confinamento, em terminacao.

Tabela 28: Dados de producdo do Cenério 5 para uma planta de 250 kWh de capacidade instalada.

Total de Dejetos Bovinos (MS 25%) 14.235 t/a.a.
Poténcia Elétrica Teorica 228 kW (motor 250 kw)
Poténcia de Queima Teobrica 550 kw
Producéo de Biogéas 1.138.800 kw
Producéo de Biogéas 130 m?3/ a.a.
teor de Metano 55,0 %

Producéo de Metano 72 md/h
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Continuacédo

Capacidade anual 7.993 m3/h
total de digestato produzido 13.407 t/6 meses
total final de digestato produzido 28.235 ms3/ano
quantidade total digestato 26.813 ms3/ano
Geracdo anual de energia elétrica a partir do biogas 1.998.275 kWh/p.a.
Consumo de energia da linha de fermentacéo. 59.948 kWh/ a.a. — consumo
Consumo de energia do CHP e perdas do transformador 39.966 kWh/a.a. —consumo
Total gerado para venda Energia Elétrica 1.898.361 kWh/p.a.

A concentracdo do esterco bovino é em torno de 25% de matéria seca. O
bombeamento é feito diretamente para um pré-tanque, que dosa a entrada do dejeto
para o biodigestor com um teor de matéria seca de 10%. O Biodigestor possui

dimensdes de 23 m de diametro por 8 m de altura.

O calculo para obtencao da quantidade média de producado de biogas a partir

de dejetos bovinos com 25% de matéria seca € o seguinte:

Dejetos bovino com 25% MS — 14.235 t/ano + 365 dias = 39 t/dia DS (1)
39 t/dia (DB) x 25% MS x 80% MoS = 7,80 t/dia MoS (2)
400 ms/t MoS x 7,80 t/dia MoS = 3.120 m¥/dia Biogas (3)

Considerando um Motor de 250 kW de poténcia e eficiéncia (ef.) de 32% e o teor de
CH4 sendo de 55%, temos:

3.120 m3/dia x 55% CH4 = 1.716,00 m3/dia CH4 4)
1.716 m3/dia CH4 x 9,98 kW / m3 CH4 x 32% ef. = 5.480,21 kWh / dia (5)
5.480,21 + 24h = 228,34 kW de Poténcia Teorica (6)

Para o calculo do valor de venda do adubo organico produzido pela planta de
biogéas, com esterco bovino, é preciso fazer analise de NPK do digestato liquido ou do
digestato seco. De posse destes dados é possivel comparar os precos referentes ao
nitrogénio (N) com o valor da tonelada da Uréia (45% de N), o fésforo (P) com o
superfosfato triplo (44% de P»0Os) e 0 potassio (K) com o cloreto de potassio (60% de
K20).



70

Para o célculo da receita com a venda de adubo orgénico foram considerados
os valores, apresentados na Tabela 29, em percentuais para determinacdo da
guantidade de NPK existente no biofertilizante (digestato).

Tabela 29: Valores de N, P20s e K20 no biofertilizante (digestato 10% de MS).

m3 N P.Os | K20
Quantidade Kg/m3 2,13 | 1,67 | 2,92
Disponibilidade 34.163 | 60% | 90% | 90%
Adubo efetivo em Kg/m? de digestato 1,28 | 1,50 | 2,63

Fonte: Dados médios coletados de plantas de biogas na Alemanha, MT-Energie.

Para o calculo da viabilidade econbmica, os dados considerados sdo do
programa ABC (BNDES). O capital proprio é de 20% e prazo de 10 anos com 1 de

caréncia. Os juros do financiamento séo de 6% ao ano.

O fluxo de caixa anual, para um CAPEX ajustado de R$ 4.444.112,50, aparece

na Tabela 30. A TIR e o ROI foram calculados com base nestes dados.

Tabela 30: Analise do Fluxo de Caixa — Cenario 4.

Ano Ano Ano Ano Ano
Dados 1 2 3 4 5
RBV 164.524,67| 1.539.141,43| 1.539.141,43| 1.539.141,43| 1.539.141,43
CcVv
CF* 248.399,11 811.592,76 788.724,99 797.965,38 744.724,84
DPC 329.162,50 329.162,50 329.162,50 329.162,50
CO (CF+CV) 248.399,11 811.592,76 788.724,99 797.965,38 744.724,84
RBA I.R.* -83.874,44 727.548,67 750.416,44 741.176,05 794.416,59
RBA I.R. -83.874,44 398.386,17 421.253,94 412.013,55 465.254,09
(25%) I.L. - 99.596,54 105.313,49 103.003,39 116.313,52
(9%) C.S.L.L. - 35.854,76 37.912,86 37.081,22 41.872,87
L.L.A.LR. -83.874,44 592.097,37 607.190,10 601.091,44 636.230,20
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Ano Ano Ano Ano Ano

Dados 6 7 8 9 10
RBV 1.539.141,43 1.539.141,43 1.539.141,43 1.539.141,43 1.539.141,43
CcVv - - - - -
CF* 722.775,98 732.119,52 679.896,12 659.012,13 669.469,99
DPC 329.162,50 329.162,50 329.162,50 329.162,50 329.162,50
CO (CF+CV) 722.775,98 732.119,52 679.896,12 659.012,13 669.469,99
RBA I.R.* 816.365,45 807.021,91 859.245,31 880.129,30 869.671,44
RBA I.R. 487.202,95 477.859,41 530.082,81 550.966,80 540.508,94
(25%) I.L. 121.800,74 119.464,85 132.520,70 137.741,70 135.127,24
(9%) C.S.L.L. 43.848,27 43.007,35 47.707,45 49.587,01 48.645,80
L.L.AILR. 650.716,44 644.549,71 679.017,15 692.800,59 685.898,40

Abreviaturas: RBV — Receita Bruta de Vendas; CV — Custo Variavel; CF* - Custo Fixo sem Depreciacao;
DPC — Depreciagdo; CO — Custo Operacional; RBA I.R.* - Receita Bruta Antes do Imposto de Renda
sem Depreciacdo; RBA |.R. — Receita Bruta Antes do Imposto de Renda com Depreciacdo; I.L. —
Imposto sobre o Lucro; C.S.L.L. — Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido; L.L.A.l.R. — Lucro Liquido
Antes do Imposto de Renda.

A TIR de 10 anos é de 61,91% e para 20 anos de 63,06%. O retorno sobre o
investimento de R$ 972.696,94 (21,89% do CAPEX ajustado) acontece no sétimo més

do ano 2.

Calculando o custo de geracdo da energia elétrica, ano a ano, para a

guantidade de 39 t/dia de DB, podemos elaborar a Figura 17. ApGs a quitacdo do

financiamento, o custo de geracdo de cada 1 MWh de energia elétrica €, em média,
igual a R$138,56.

Figura 17: Custo de Geracao de 0,250 MWh de Energia Elétrica a partir do Biogas — Cenério 5.
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5. DISCUSSAO

Uma analise comparativa sobre 0s cenarios apresentados anteriormente, com
a finalidade de saber qual seria 0 melhor, s6 é possivel sobre a perspectiva do
investidor. Todos os cenarios estudados séo possiveis de serem replicados, mas dizer
gue um produtor de animais possa investir na geracéo de energia a partir de plantas
energéticas ndo seria possivel sem antes saber se este possui terra suficiente para
producéo da silagem. O mesmo se pode dizer de um agricultor, que possui terras
disponiveis, para producdo de plantas energéticas, mas ndo possui mercado para
producédo animal. Portanto, o melhor cenario € aquele que € possivel de ser feito
levando-se em consideracdo as caracteristicas da propriedade e do potencial

investidor:

- O investidor é agricultor, produtor de animais ou investidor privado
(arrendatario)?

- O agricultor tem terras suficientes para producéo de plantas energéticas para
producédo de biogas?

- O produtor de animais tem quantidade suficiente de esterco animal para
producédo de biogas?

- O produtor de animais ou o agricultor possuem caracteristicas
empreendedoras, que o possibilite de participar de um investimento em uma planta

de biogas de forma cooperativa ou em formato de condominio rural?

Existem varias premissas, que devem ser satisfeitas antes de saber qual o
melhor cenario para investir em uma planta de biogas. Por isso, néo é possivel afirmar
com convicgao, que haja um cendrio Unico ou um cenario que seja o melhor de todos

para o investimento em uma planta de biogas. A partir do conhecimento dos resultados
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apresentados em cada cenario o investidor pode avaliar se € melhor investir em uma

planta de biogas ou em outra fonte de energia renovavel.

Por isso, para que os resultados deste trabalho sejam melhor entendidos, é
preciso compara-los com outras fontes de energia, sejam elas biocombustiveis ou
fontes de energia elétrica renovaveis e até mesmo sobre o que acontece com relacdo
as emissOes de gases de efeito estufa. As fontes mais conhecidas e presentes no

mercado brasileiro sao:

- Biocombustiveis:
- Biodiesel, e
- Etanol: de cana, milho e de cereais

- Fontes renovaveis de energia elétrica:
- Geradores edlicos,
- Placas solares,
- Hidrelétricas (CGH) e

- Pequenas centrais hidraulicas (PCH).

Pelo fato de os cenarios serem todos sobre geracdo de energia elétrica, a
comparacao entre plantas de biometano com a producéo de etanol e biodiesel sera

discutida de forma mais superficial.

5.1. Biodiesel versus Biometano

O Rio Grande do Sul possui nove usinas de biodiesel, que utilizam a soja e
gordura animal para a produc¢éo do biocombustivel. O preco pago ao produtor rural de
soja é o preco de mercado. Portanto, ndo contribui em aumento de renda para o
agricultor. A possibilidade de o agricultor investir em uma estrutura para producéo de
biodiesel € muito remota. Por isso, o biometano, neste caso, é a melhor alternativa.
Como o biometano é produzido por plantas que entram em rotacdo de cultura com a

soja, 0 investimento em planta de biogas é extremamente favoravel. As plantas
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energéticas ndo competem com a soja. Neste caso ha um aumento da geracéo de
renda com a producdo de biometano. No cenario 1 se fizermos o calculo para saber
guanto de biometano seria produzido por hectare chegaremos a quantidade de 4.282
m3. O biometano pode ser vendido pelo valor de R$ 2,40 a R$ 3,00/m3. O seu

concorrente é o diesel e o gas natural. Pode também substituir o GLP.

5.2. Biometano versus etanol

5.2.1. Biometano de Milho x Etanol de Cana-de-Ac¢ucar

A produtividade média da cana no Brasil, na safra 2018/2019, foi de 72.234
Kg/ha [36]. A média Norte/Nordeste ficou em 54,02 t/ha e na regido Centro/Sul foi de
74,32 t/ha. A produtividade das usinas de etanol foi de 52,66 I/t de cana [37]. Na
Tabela 31, em funcédo das produtividades minimas e maximas da cana de acucar
(54,02 t/ha a 74,32 t/ha) e da silagem de milho (40 t/ha a 52 t/ha), é possivel perceber
gue o milho, em 105 dias, produz por hectare, em média, 2,66 vezes mais energia do

gue a cana, em 365 dias

Tabela 31: Produtividade do etanol a partir de cana e de biometano a partir de milho.

Biocombustivel Produtividade Km rodados / ha
Etanol 2.844 a3.913L/ha 7Km/L 19.980 a 27.391 Km
Biometano 4.282 a 5.561 m3/ ha 13 Km/m3 55.666 a 72.293 Km

Uma observacao importante deve ser feita aqui: “No caso do milho é possivel
produzir alimento no restante de 260 dias do ano”. Na cana isto néo ocorre, quando
se produz etanol. Outro aspecto € que se o produtor rural optar pela producdo de
biometano, ele mesmo podera ser o dono da planta de biometano. No caso da cana
o produtor rural depende da usina de etanol, que normalmente arrenda a sua

propriedade para a producéo da cana-de-acucar.

Mas o produtor ainda pode optar por produzir energia elétrica a partir da
silagem de milho. Com isso ele tera um lucro por hectare muito maior do que

produzindo cana para a usina de etanol.
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5.2.2. Biometano de Cereais x Etanol de Cereais

Na comparacdo entre biometano e etanol, utilizando cereais para a sua

producéo, o biometano é muito mais rentavel para o agricultor.

O pesquisador da Embrapa Trigo, Alfredo do Nascimento Junior, destaca a
cultivar de triticale BRS Saturno entre os cereais de inverno aprovados para a
producdo de etanol. Esta cultivar pode apresentar até 60% de amido em seus graos
e, com isso, produzir 350 litros de etanol por tonelada de gréaos. O triticale suporta
solos de baixa fertilidade com alto potencial de rendimento de gréos e que pode
ultrapassar 6 toneladas por hectare [37].

O pesquisador comenta, que o conteudo medio de amido conversivel e agucar
em alguns gréos tipicos é: cevada 50%; milho 66%; aveia 50%; centeio 59%; sorgo
67% e trigo 65%. A produtividade de alcool depende de quao completa € a conversao

do amido, mas normalmente € de 260 a 380 litros por tonelada.

Utilizando o triticale desenvolvido pela Embrapa Trigo, cuja producédo pode
chegar a 4 toneladas de grdos/ha, € possivel produzir cerca de 1,4 mil litros de
etanol/ha. Uma lavoura de sorgo sacarino, segundo estudos da Embrapa Milho e
Sorgo, apresenta rendimento de 50 toneladas de matéria verde capaz de produzir

entre 2 mil a 2,5 mil litros de etanol/ha [37].

Na comparacédo de Biometano x Etanol a partir de cereais temos o seguinte:

Tabela 32: Produtividade do etanol e de biometano a partir de cereais.

Biocombustivel Produtividade Km rodados / ha
Etanol 1.400L/ ha 7Km/L 9.800 Km
Biometano 2.900 m3/ ha 13 Km/ms3 37.700 Km

Com o mesmo cereal € possivel produzir 3,85 vezes mais energia por hectare

se a opcéo for pela producéo de biometano.

A planta de biometano pode ser feita pelo proprio produtor. Na planta de etanol

o investidor normalmente paga, ao produtor, o preco de mercado pelo grao. Neste
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caso ndo ha aumento de renda para o agricultor em relacdo ao mercado de
commodities. E se a opc¢éao for produzir energia elétrica, a rentabilidade € muito maior
do que a proporcionada pela producdo de etanol. O agricultor esta sem alternativa
para aumento de renda durante o inverno. A producdo de energia com cereias € a

melhor alternativa.

5.2.3. Biometano de Milho x Etanol de Milho

No milho a diferengca é ainda maior pr6 biometano. Considerando a
produtividade do milho, no Brasil, a producao de etanol e biometano varia conforme
os dados apresentados na Tabela 33. A quantidade de energia produzida pelo
biometano a partir da silagem de milho € 4,13 vezes maior do que a gerada pelo etanol

a partir da mesma planta.

Tabela 33: Produtividade do etanol e de biometano a partir de milho.

Biocombustivel Produtividade Km rodados / ha
Etanol 2.000a2.500 L/ ha 7Km/L 14.000 a 17.500 Km
Biometano 4.282 a 5.561 m3/ ha 13 Km/m3 55.666 a 72.293 Km

Outra diferenca importantissima € o fato de as gramineas (silagem de milho e
cereais), para a producdo do biometano, serem colhidas 30 dias antes da colheita dos
graos utilizados para producéo de etanol. Colher 30 dias antes gera mais economia e
seguranca para o produtor, que normalmente, nos cereais (trigo, triticale, cevada) tem

um periodo muito curto para a colheita.

A geracdao de energia elétrica também é muito mais vantajosa do que produzir

etanol a partir de cereais e de milho.

5.3. Energia Elétrica: Fontes Renovaveis x Biogas

A Resolucdo Normativa n® 687, de 24 de novembro de 2015, que alterou a
Resolugcdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, regulamenta a geragéo
distribuida (GD) no Brasil [38]. H& muita discusséo sobre a permanéncia ou ndo dos

beneficios concedidos para as fontes renovaveis de energia, que produzem energia
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elétrica para o autoconsumo. O fato é, que existem diferencas entre as fontes de
energia alternativa, dentre elas o biogds e a solar fotovoltaica, que impactam
fortemente sobre a rede de distribuigéo, seja ela de forma positiva ou negativa.

Algumas premissas sobre a geracéo distribuida, divulgadas pela ANEEL, ndo
sdo verdadeiras. Uma delas é a de que a rede do Sistema Integrado Nacional (SIN)
funcionaria como uma bateria, onde a energia gerada pelas placas fotovoltaicas pode
ser armazenada, quando injetada na rede. Isto ndo acontece. Se esta energia nao for
consumida no momento em que esteja circulando na rede de distribuicdo, ela sera
perdida. Por sua vez, o biogas tem caracteristicas iguais ao de uma fonte de geracao
térmica. Sua energia € produzida de forma constante e previsivel. Por isso, podemos
dividir as fontes de energia elétrica em dois grupos, fontes de energia previsiveis e

fontes de energia imprevisiveis.

Fontes de energia de base (previsiveis):

- Biogas: Fonte de energia gerada a partir de qualquer tipo de matéria organica
nao lenhosa.

- Queima de Biomassa: Fonte de energia gerada a partir da queima de

biomassa de origem lenhosa ou de residuos de processos agroindustriais.

Fontes de energia intermitente (imprevisiveis):
- Eolica: fonte de energia gerada pelo vento.
- Solar Fotovoltaica: fonte de energia gerada pelo sol.

- Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH): fonte de energia gerada pela agua.

Na Tabela 34 é possivel observar o quanto de capacidade instalada de edlico
e solar participam da geracao distribuida (GD). Basta observar, que na matriz de
geracao de energia elétrica do Brasil [39], em julho de 2018, havia uma capacidade
instalada equivalente a 160.645 MW, Tabela 34, e que deste total somente 408 MW
participam da GD. O que chama atenc¢éo é o fato de a geracao edlica com 13,15 GW
de capacidade instalada ndo participar da GD e, que a energia solar, em sua grande

parte (1,3 GW), também néo faz parte da geracéo distribuida.
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Tabela 34: Capacidade instalada de geracao de energia elétrica edlica e solar do Brasil

Julho 2017 Julho 2018 Evolucdo da
Fonte CEREGkel . Capacidade % Capacidade Instalada
Instalada N° Usinas Instalada | Capacidade Jun 2018 / Jun 2017
(MW) (MW) Instalada
Edlica (ndo GD) 10.903 536 13.135 8,2% 20,5%
Edlica GD 10 57 10 0,0% 1,3%
Edlico 10.913 593 13.145 8,2% 20,5%
Solar (ndo GD) 145 2.251 1.307 0,8% 801,7%
Solar GD 100 33.426 321 0,2% 222,1%
Solar 245 35.677 1.628 1,0% 565,6%
Total sem GD 11.048 2.787 14.442 8,9% 30,7%
Total em GD 110 33.483 331 0,2% 200,9%
Matriz Elétrica Brasileira
Total sem GD 153.678 7.202 160.237 99,7% 4,3%
Total em GD 143 33.630 408 0,3% 185,1%
Total - Brasil 153.822 40.832 160.645 100% 4,4%

Fonte: [39]. GD: Geracao Distribuida.

Isto se deve ao fato de serem energias de fontes intermitentes. Se fossem
conectadas diretamente, em grande volume de geracéao, nas redes de distribuicéo, o
impacto seria extremamente negativo. Para que este efeito das intermitentes sobre a
GD se torne mais evidente e possivel de entender, na Figura 18 é feita a comparacao

de plantas de biogas com usinas de placas solares fotovoltaicas em GD, no meio rural.

Figura 18: Biogéas x Solar Fotovoltaica em Geracao Distribuida, com capacidade de rede de 40 MWh.
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Fonte: Autor.

Neste exemplo hipotético, onde a rede de distribuicdo possui a capacidade
maxima de distribuicdo de 40 MWh, consideramos haver cinco agroindusrias
interessadas em gerar sua propria energia para o autoconsumo. Cada uma delas
possui um consumo médio de 3,66 MWh/h. Se todas as agroindustrias optarem pelo

sistema de geracao solar fotovoltaico, a capacidade instalada de cada usina teré que
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ser de 18,3 MWh, pois sua eficiéncia na geracado de energia elétrica é de apenas 20%.
Se a opcéo for por pantas de biogas, cada agroindustria podera investir em usinas
com capacidade instalada de apenas 4 MW.

Para compreender melhor por que a energia solar ndo € apropriada para a
zona rural, e o exemplo do sistema apresentado na Figura 18 ilustra bem isto, é
preciso conhecer as caracteristicas de geracdo de energia elétrica que ela possui.
Como diz o Prof. Dr.-Ing Harald Schwartz da Universidade de Cottbus, Alemanha: “Em
um Sistema Elétrico de Poténcia ndo circula eletricidade, circulam contratos de
compra e venda de energia elétrica”. Isto € importantissimo salientar, pois o sistema
de distribuicdo ndo funciona como uma bateria. E impossivel armazenar energia na
rede de distribuicdo. Por isso, o que for gerado obrigatoriamente devera ser
consumido, caso contrario a energia é perdida e o prejuizo passa a ser de todos os

consumidores de energia elétrica.

Para entender por que sdo necessarias cinco usinas de 18,3 MW de poténcia
para o fornecimento de 3,66 MWh médios de energia elétrica, para cada uma das
agroindustrias, € preciso saber que a eficiéncia da geracdo de energia elétrica de
placas solares medidas no sistema interligado nacional (SIN) é de apenas 20%. Por
isso, para poder gerar 3,66 MWh médios durante o ano, é necessaria uma capacidade
instalada de cinco vezes a necessidade de consumo por hora. O agravante para a
falta de adequacéo de geracao de energia elétrica em zona rural é o fato de a energia
solar ser gerada, quase que 100%, entre 9 h da manha e 15 h da tarde. Por isso, em
nosso exemplo na Figura 18, hd uma geracao de energia elétrica cinco vezes superior
ao necessario, das 9 h as 15 h. Neste periodo as cinco usinas solares fornecem 91,5
MWh/h para a rede de distribuicdo. Sdo 51,5 MWh perdidos a cada hora que passa,
das 9 h as 15 h, pois a rede de distribuicdo, neste caso, suporta somente 40 MWh
circulando em seu sistema elétrico de poténcia. Devido a este fato, usinas solares
podem ser conectadas a rede de distribuicdo até no maximo 20% da capacidade que
esta rede tem de fazer circular energia por seu fio. Todo o excedente é perdido, o que

causa prejuizo para todos os consumidores. Na Figura 19 é possivel ver que a energia
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produzida pelo biogas é previsivel e constante e que a solar concentra a maior

producdo no periodo das 9h as 15h. Por isso, sua eficiéncia € baixa, em torno de 20%.

Figura 19: Comparacéo entre GD de Biogéas e Solar Fotovoltaico com o histérico da eficiéncia da GD
Solar e o seu perfil de geracao de energia elétrica durante o dia. A — Grafico de geracao anual de Motor
a Biogéas de 500 kW de poténcia. Planta de Biogas: Silagem de Milho. B — Perfil de geragéo da GD
Solar durante o dia. C — Fator de capacidade médio do SIN (%). Eficiéncia média de geracao das Usinas
Solares.
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Por isso, a melhor opcdo para geracdo em autoconsumo no meio rural sao
usinas de biogas. Sua geracdo € continua e confiavel, durante 24 h do dia e os 365
dias do ano. Além disso ndo necessita de Smart Grid para o seu gerenciamento o que

torna a GD muito mais econémica do ponto de vista de manutencao e controle da rede.
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5.4. Emissfes de CO,: Fontes Renovaveis x Biogas

Muito se fala em mudanca climética, gases de efeito estufa e os maleficios,
gue o uso desenfreado dos combustiveis fosseis podem causar ao meio ambiente e
a populacdo mundial, mas pouco se faz para combater as causas destas emissodes.
O Brasil investe cada vez mais no pré-sal, a China e os EUA néo reduzem suas
emissOes e a Europa desde de 2009 ndo consegue mais descarbonizar sua matriz

energética.

Para exemplificar melhor a importancia do biogas, para a descarbonizagéo do
planeta, € preciso entender o que aconteceu na Alemanha no periodo de 1990 a 2019.
A Tabela 35 mostra os numeros relacionados a capacidade instalada da matriz elétrica

da Alemanha em 2018, bem como também o total gerado em 12 meses.

Tabela 35: Capacidade Instalada para geracao de energia elétrica na Alemanha, 2018.

Ca . Gerado
Fonte Eficiéncia* | Capacidade Instalada Total Média/h
Hidrelétricas 40,19% 4,80 GW 2,26% 16,9 TWh 2,60% | 1,93 GWh
RSU Organico 6,3 TWh 1,21% | 0,72 GWh
Outras fontes (féssil) 42,73% 5,45 GW 2,56% 20,4 TWh 3,20% | 2,33 GWh
Biomassa** 67,40% 7,74 GW 3,64% 45,7 TWh 7,10% | 5,22 GWh
Nuclear 91,25% 9,52 GW 4,48% 76,1 TWh | 11,80% | 8,69 GWh
Linhito 78,62% | 21,20 GW 9,97% 146 TWh | 22,70% | 16,67 GWh
Carvédo 39,96% | 23,71GW | 11,15% 83TWh | 12,90% | 9,47 GWh
Oleo Mineral 13,80% 4,30 GW 2,02% 5,2 TWh 0,80% | 0,59 GWh
Gaés 32,24% | 29,39 GW | 13,82% 83TWh | 12,90% | 9,47 GWh
Edlico Onshore 21,66% | 53,15GW | 24,99% | 100,86 TWh | 15,66% | 11,51 GWh
Edlico Offshore 21,65% 6,56 GW 3,08% | 12,44 TWh 1,93% | 1,42 GWh
Solar 11,27% | 46,90 GW | 22,05% 46,3 TWh 7,20% | 5,29 GWh
Total 207,27 GW | 100,00% 100,00% | 73,31 GWh
Edlico + Solar 106,61 GW | 50,12%
Energia Renovavel 119,15GW | 56,01% | 228,5TWh | 35,60%
Energia Fossil 84,05GW | 39,51% | 337,6 TWh | 52,60%
Total 642,4 TWh | 100,00%

* Eficiéncia: E relativo a capacidade instalada e néo a eficiéncia na geracéo de energia elétrica. Ex.: Na
Alemanha o linhito tem uma eficiéncia elétrica de 39,3%, o carvao 45,9%, o gas natural 49,2%, 6leo
mineral 43%.**Do total de energia gerada pela biomassa, 29.450 GWh foram gerados pelo biogas, o
gue representa uma geragdo média de 3,36 GWhméd [36].

Fonte: [40] Umweltbundesamt, eigene Berechnungen auf Basis AG Energiebilanzen,
Auswertungstabellen zur Energiebilanz, Stand 07/2018 und Tabelle Bruttostromerzeugung, Stand
12/2018
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Por muito tempo a Alemanha vem investindo em fontes renovaveis de energia,
inclusive Biogas. Mas o investimento macico, em renovaveis, foi concentrado em

energia solar e edlica.

Em 2018, na Alemanha, a matriz elétrica contava com 50,12% de capacidade
instalada de solar e edlica, juntas. A solar representava 22,05%, do total da
capacidade instalada para geracdo de energia elétrica, e a edlica 28,07%. Vale
ressaltar que a biomassa era 3,64% da capacidade instalada e, com este percentual
reduzido de participacdo, produziu quase a mesma quantidade de energia elétrica que
a solar (22,05%). A biomassa, em 12 meses, produziu 45.700 GWh e a solar 46.300
GWh. A capacidade instalada da solar era 6,05 vezes maior do que a de biomassa.
Ja a edlica com 7,71 vezes maior capacidade instalada, produziu somente 2,47 vezes
mais energia elétrica em um ano, do que a biomassa. Analisando estes dados

devemos também pensar o que acontece com as emissdes de COz.

Na Tabela 36 os numeros sobre as emissdes de CO2 do setor de energia da
Alemanha, ndo tem variacdo, permanecendo praticamente com as mesmas
guantidades de emissdes ano a ano, do ano de 2009 ao ano de 2017. Nos setores da
industria e da agricultura ha um pequeno aumento. E facil perceber que o grande vildo
das emissdes dos gases de efeito estufa é o setor de energia, e onde houve o maior

investimento na tentativa de reduzi-los.

Tabela 36: Emissdes em 1.000 t equivalentes de CO2 por Setor da economia Alema.

Setor 1990 2009 2011 2013 2015 2017 CO2 CO;-ZCCL-M-
Energia 989.637 | 745.436 760.723 | 783.512|749.096 |747.914 93,49% 84,5%
Inddstria 59.700| 40.897 46.390 | 45.359 43.772 47.128 5,89% 7,1%
Agricultura 3.184 2.590 2.636 2.699 3.071 2.924 0,37% 7,3%
Total | 1.054.511 799.983 | 100,00% 100,0%
Fonte: [41].

A nao diminuicao das emissoes se deve ao fato de que as energias de fontes

intermitentes ndo substituem as fontes de energia fésseis. Solar e edlico tem a
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desvantagem de produzir somente energia elétrica, e de forma imprevisivel. Isto faz
com que as usinas de geracao de energia elétrica movidas a combustiveis fosseis
permanecam com sua capacidade instalada inalterada, ndo sendo possivel retira-las
da matriz elétrica, pois fornecem energia de base para o sistema elétrico de poténcia.
Outro aspecto importante, que as fontes edlica e solar ndo evitam, é a utilizacdo do
diesel e da gasolina no setor de transporte urbano e de cargas. A Unica fonte de
energia capaz de produzir energia elétrica, energia térmica e combustivel capaz de
substituir as fontes fésseis € o0 biogas. Isto se confirma na pratica ao analisarmos 0s

dados contidos na Figura 20.

A Figura 20 mostra a evolucdo das emissdes de CO2 [41] e da geracao de
energia de fontes fosseis e renovaveis [42] fazendo uma relacdo entre 0 quanto
cresceu a geracao de energia elétrica de fontes renovaveis e a evolucéo das emissdes
de CO2 do setor de energia. A politica publica, alema, para o aumento da geracao de

energia de fontes renovaveis inicia em 1990.

Figura 20: Comparacao entre a evolucdo da geracao de energia renovavel com a
geracao de energia fossil e as emissdes de CO2 do setor de energia ha Alemanha,
1990 a 2017.
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Fonte: [41, 42].

Com os incentivos do governo alemao, os investimentos em fontes renovaveis

fazem com que haja um aumento da geracéo deste tipo de energia de quase duas



84

vezes, de 1990 a 2000. Em 2000 houve um novo impulso com novos incentivos para
investimentos em fontes renovaveis de energia. Do ano de 2000 a 2010, novamente,
houve um grande incremento em fungéo de politicas publicas voltadas para a geracao
de energia renovavel. Este novo impulso quase triplicou a geracdo de energia de
fontes renovaveis. Depois deste periodo, de 2010 a 2017 esta geracdo duplica

novamente.

Se formos analisar sobre o aspecto das emissdes de CO2, vemos que apesar
de 2009 a 2017 haver um incremento na geracao de energia renovavel de 125%, este
crescimento ndo influi em nada sobre as emissdes. Elas permanecem inalteradas, néo
havendo reducdo nenhuma em funcdo do crescimento da geracdo de energia
renovavel. A explicacdo esta no fato, ja comentado anteriormente, de que energia

eolica e solar sdo fontes intermitentes e ndo podem substituir energia de origem fossil.

Para melhor entender o fato de ndo haver alteracées nas emissdes devemos
analisar o que aconteceu com a geracao de energia das fontes fésseis e renovaveis
de 1990 até 2018.

Na Tabela 37 é possivel visualizar o que foi gerado de energia elétrica, por
origem de cada fonte, em 1990 e em 2018. Com isso se consegue saber quais

energias tiveram a maior reducéo e 0 maior aumento na geracgao.

Tabela 37: Geracao bruta de energia elétrica — variagdo entre 1990 e 2018.

Twh | Twh Variacdo entre 1990 e 2018 2018

1990 |2018| Total/ano GWh/h méd GWh/h
linhito 171| 146| -25|TWh -2,85| GWh/h 16,67
energia nuclear 153 76| -77|TWh -8,79 | GWh/h 8,68‘ 11,86%
carvao 141| 83| -58|TWh -6,62 | GWh/h 9,47
gases 36| 83 47 | TWh 5,37 | GWh/h 9,47
6leos minerais 11 5 -6 | TWh -0,68 | GWh/h 0,57
Outras fontes de energia 19| 19 0| TWh 0,00 | GWh/h 2,17
fossil 378 | 336 -42 | TWh -4,79 | GWh/h 38,36 | 52,42%
Energias renovaveis 20| 229| 209|TWh 23,86 | GWh/h 26,14 | 35,73%
Total 551| 641 90 | TWh 10,27 | GWh/h 73,17  100%

Fonte: [42]
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Mas o detalhe, que é importante ressaltar, € sobre o aumento de demanda
por energia na Alemanha. De 1990 a 2018 o aumento da demanda foi de apenas 90
TWh. Isto representa um aumento no consumo médio de 10 GWhméd no espaco de
guase 30 anos. Devido a estagnacdo da reducdo das emissfes a Alemanha tem
aumentado a geracao de energia através do gas natural, para diminuir a geracéo de
outras fontes mais poluentes. Embora tenha havido um decréscimo acentuado na
geracao de energia nuclear, este tipo de geracao nao influencia nas emissdes. Apesar
das renovaveis terem aumentado a sua geracdo em 209 TWh de 1990 a 2018, a
reducdo da geracdo de fontes fosseis foi de apenas 42 TWh. Isto mostra que a
renovavel ndo substitui a féssil, a ndo ser que seja uma energia de base como a do

biogas.

Na Tabela 38 estdo os nameros relativos a capacidade instalada de cada tipo

de fonte de energia renovavel de 2009 a 2018.

Tabela 38: Capacidade Instalada em MW na Alemanha — 2009 a 2018.

Total Queima Biomassa
solar | E6lico On | E6lico Off | E6lico+Solar | Aumento | Ano [ Aumento | Total | Liquida [ Lenhosa | Biogas
10.566 | 25.697 35 36.298 2009 4.402 412 1.470 2.520
18.006 | 26.823 80 44.909 8.611 | 2010 525 4.927 410 1.502 3.015
25.916 | 28.524 188 54.628 18.330 | 2011 1.334 5.736 345 1.554 3.837
34.077| 30.711 268 65.056 28.758 | 2012 1.637 6.039 277 1.558 4.204
36.710 | 32.969 508 70.187 33.889 | 2013 1.795 6.197 263 1.623 4.311
37.900| 37.620 994 76.514 40.216 |2014 1.835 6.237 232 1.589 4.416
39.224 | 41.297 3.283 83.804 47.506 | 2015 2.093 6.495 232 1.592 4.671
40.679 | 45.283 4.152 90.114 53.816 | 2016 2.330 6.732 231 1.600 4.901
42.339 [ 50.292 5.427 98.058 61.760 |2017 2.637 7.039 229 1.601 5.209
45.277 | 52.565 6.417 104.259 67.961 | 2018 3.052 7.454 230 1.604 5.620

Fonte: [42].

De 2009 a 2018 ha um aumento da capacidade instalada de edlico e solar da
ordem de 67.961 MW, vinte e duas vezes maior do que o crescimento da capacidade
instalada da geracdo a biomassa. O aumento da capacidade instalada de fontes de

energia a biomassa foi de apenas 3.052 MW, no mesmo periodo.

Na Figura 21 é possivel visualizar o efeito que o aumento da capacidade

instalada de edlico e solar exercem sobre as emissdes de CO2 no setor de energia.
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Figura 21: Relacao entre o aumento da capacidade instalada de solar, edlico e
biomassa com as emissfes de CO2 do setor de energia.
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Fonte: [42].

O efeito € nulo, ndo havendo nenhuma reducédo das emissdes de CO2 em
funcdo do aumento da capacidade instalada das usinas fotovoltaicas e dos parques
edlicos. Por isso, a Unica alternativa segura para diminuicdo das emissdes de CO:2 é
uma politica publica que favoreca o desenvolvimento do setor de biogas, para geracao
de energia elétrica e biometano, com a finalidade de substituir as fontes fosseis de

energia.

5.5. Ganhos em funcéo dos Cenérios: 1a5

A possibilidade de o agricultor ganhar muito mais dinheiro com a agricultura e
a producao animal fica evidente quando comparamos o cenario atual do agronegécio
com os modelos de negdcio para producdo de biogas a partir de plantas energéticas

e residuos da produc¢do animal (cenarios 1 a 5) apresentados neste trabalho.

Quando se analisa o histérico de producdo de milho no Brasil, bem como
também no Rio Grande do Sul, é possivel perceber o desestimulo por parte do
agricultor ocorrido no periodo de 2004 a 2019. Visualizando a Figura 22, a reducao de

area plantada é de mais de 4 milh&es de hectares nos ultimos 15 anos.
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Figura 22: Area plantada de Milho (primeira Safra) no Brasil — 2004 a 2019.
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Fonte: CONAB

No Rio Grande do Sul, a reducéao de area tem sido constante, ano a ano.
Analisando os dados do IBGE (Anexo 1V), o milho apresentou uma regularidade em
tamanho de area plantada do ano de 1970 até o ano de 1991. Esta area variava de
1,5 a 1,7 milhdes de hectares. Em 1992 houve o recorde de plantio de milho, que
atingiu 2.009.320 ha. ApoOs 1992 a area so decresceu de tamanho. Isto se deve ao
fato de o retorno econdémico ser inferior ao do que se consegue com o plantio da soja.
De acordo com os dados da CONAB, Figura 23, € possivel visualizar esta queda na
area plantada, que representa no ano de 2019, 42% a menos emrelacédo a 2004 e em

relacdo a 1992 a reducéo chega a 62,47%.

Figura 23: Area plantada de Milho (primeira Safra) no Rio Grande do Sul — 2004 a 20109.
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Fonte: CONAB

O desestimulo por parte do produtor, que gera esta reducdo de éarea é
preocupante do ponto de vista sanitério. A rotagdo de cultura, proporcionada pelo

milho apds a soja, é necessaria para a reducgéo e prevencdo de doencas nesta cultura.
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Quanto menor for a rotacdo de cultura, maiores sdo 0s gastos com produtos

fitossanitarios para producao da oleaginosa.

Com o trigo acontece o mesmo fendmeno (Anexo V). A area plantada de trigo
€ inferior ao do milho. Em 2019 a area plantada foi de 739,4 mil hectares cultivados
(Emater/RS-Ascar). O agricultor ndo tem alternativa de ganho de renda no inverno.
Os precos praticados pelo mercado em relagdo ao gréo de trigo ndo estimulam o
agricultor a plantar. Outro agravente é o fato de a qualidade do nosso trigo nao atingir
0 patamar desejado pelo mercado, o que acarreta precos baixos a serem pagos ao
produtor.

Para reverter este quadro, a producao de biogas a partir da silagem de milho,
no verdo, e de cereais no inverno, passa a ser uma excelente alternativa para o
agricultor aumentar a area plantada e, por consequéncia disto, elevar sua renda. Com
producéo de energia o produtor rural aumenta o seu ganho com as demais culturas,

ao realizar a rotacéo de cultura.

Na Tabela 39 € possivel a comparacdo entre os ganhos gerados pela
producédo de milho para gréaos e, milho silagem para geracao de energia elétrica, bem

como de cereais (graos e energia).

Tabela 39: Comparacao entre os Cenérios 1, 2 e 3 e a producao de gréos de milho e cereais.

Lucro Liquido em R$/ hectare

Biogéas Energia Elétrica Agriculturg CEonvencionaI
raos
SM (40 t/ha) . .
SM (40t / ha) SC (30t /ha) N ( 1'\(")'(;*‘300) ?jéesac')s
SC (30 t/ha)
Anos Anos Anos Anos Anos Anos
1-10 10-20 1-10 10-20 1-10 10-20 800,00 - 40,00
2.370,75 | 3.487,41 | 532,00 | 1.600,00 | 3.185,48 | 3.034,00 a a
a a a a a a 1.500,00 248,00
3.247,41 | 5.669,14 | 1.432,00 | 2.142,40 | 4.261,00 | 6.038,30

SM: Silagem de Milho; SC: Silagem de Cereais. Considerando: Preco Sc (60Kg) de Milho: R$ 26,00/Sc
a R$ 35,00/Sc. Custo de Producédo do milho: R$1.800,00 / ha; Preco Sc (60Kg) Trigo: R$ 42,00/Sc a
R$ 48,00/Sc. Custo de Producgédo do Trigo: R$ 2.056,00 / ha.

Na safra de trigo de 2018, para o agricultor que colheu a média de 2.970

Kg/ha, e teve um custo de producdo de R$2.056,40 (Anexo — IllI), o lucro foi de
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R$305,65/ha. Mas isso, somente se o PH for superior ou igual a 78. Na safra de 2018,
0 peso do hectolitro foi inferior a 78.

No caso do milho, na safra 2018 — 2019, a produtividade ficou em 120 sacos

por hectare. Mesmo assim, a alternativa de producéo de energia gera maior renda.

Nos casos de geracdo de energia a partir de esterco suino, cenario 4, a TIR
de 10 anos é de 74,84% e, para 20 anos de 75,26%. O retorno sobre o investimento
de R$ 1.625.113,52 (20% do CAPEX ajustado) acontece no nono més do ano 1. E a
partir de dejeto bovino, no cenario 5, a TIR de 10 anos é de 61,91% e, para 20 anos
de 63,06%. O retorno sobre o investimento de R$ 972.696,94 (21,89% do CAPEX

ajustado) acontece no sétimo més do ano 2.
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CONCLUSAO

Este trabalho € pioneiro, a nivel de Brasil, por avaliar a possibilidade da geracao de
energia elétrica a partir de plantas energéticas como o milho e cereais de inverno. De
acordo com os dados levantados neste trabalho é possivel aumentar a renda do
produtor rural através da producéo de energia elétrica utilizando silagens de milho, no
verao, e de cereais no inverno, bem como também, através do emprego de esterco
suino e bovino em plantas de biogas. As empresas que adquirirem a energia
renovavel, produzida nas plantas de biogas, terdo uma reducdo de custo no consumo
de energia elétrica e maior previsibilidade de gasto, pois os reajustes de preco podem
ser feitos pelo IPCA. Ao mesmo tempo ocorre uma destinacao correta dos residuos
organicos produzidos nas propriedades de suinos e bovinos. Com a possibilidade de
aumento da area de rotacao de cultura e o fim da ociosidade de areas agricolas no
periodo de inverno, havera um maior volume de dinheiro girando nas propriedades
rurais, que possibilitara um aumento significativo do produto interno bruto do Estado
do Rio Grande do Sul e um aumento na arrecadacdo de ICMS proporcionado pela
comercializacdo de energia renovavel. Os resultados apresentados neste trabalho
demonstram que o ganho com a geracdo de energia pode aumentar o lucro liquido
por hectare em até 300%, quando comparado com a agricultura convencional. Os
dados apresentados podem servir de base para o planejamento de politicas publicas,
gue visem promover o desenvolvimento econdmico do Rio Grande do Sul e do Brasil

e que, com certeza, beneficiardo a sociedade e o meio ambiente.
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ANEXO - |
SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO DO PARANA - SEAB
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA RURAL - DERAL

ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUCAO
PRODUTO: Trigo
MES/ANO: Agosto 2018

Produtividade: 48 SC 60kg/ha
Especificacédo R$/ha R$/60kg Pal’tlg/([)))a(;éo
1 - Operacdo de maquinas e implementos 353,05 7,36 10,36
2 - Despesas de manutencéo de benfeitorias 24,58 0,51 0,72
3 - Ma&o-de-obra temporaria 47,45 0,99 1,39
4 - Sementes/Manivas 205,50 4,28 6,03
5 - Fertilizantes 677,00 14,10 19,87
6 - Agrotoxicos 389,60 8,12 11,44
7 - Despesas gerais 33,94 0,71 1,00
8 - Transporte externo 93,12 1,94 2,73
9 - Assisténcia técnica 34,62 0,72 1,02
10 - PROAGRO/SEGURO 50,92 1,06 1,49
11 - Juros 62,18 1,30 1,83
TOTAL DOS CUSTOS VARIAVEIS (A) 1.971,96 41,09 57,88
1 - Depreciacdo de maquinas e implementos 296,51 6,18 8,70
2 - Depreciagio de benfeitorias e instalacdes 32,76 0,68 0,96
3 - Sistematizacdo e correcéo do solo 85,84 1,79 2,52
4 - Cultura - - -
5 - Seguro do capital 21,79 0,45 0,64
6 - Mé&o-de-obra permanente 165,04 3,44 4,84
SUB-TOTAL (B) 601,94 12,54 17,67
7 - Remuneracgio do Capital proprio 205,80 4,29 6,04
8 - Remuneracgio da terra 627,30 13,07 18,41
SUB-TOTAL (C) 833,10 17,36 24,45
TOTAL DOS CUSTOS FIXOS (B+C) 1.435,04 29,90 42,12
CUSTO OPERACIONAL (A+B) 257390 53,63 75,55
CUSTO TOTAL (A+B+C) 3.407,00 70,99 100,00

FONTE: SEAB/DERAL
Obs: Coeficientes e sistemas de producao ajustados inclusive nos meses anteriores a esta
pesquisa.
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ANEXO -1l
EMATER/RS — Santa Maria, RS. (IBGE) Orcamento 2018/2019 - Milho 5400-6000 Kg/ha
Composicao Especificacdo UNIDADE | Qtd/ ha Valor R$/ha
(Kg, L, etc) Unit.
A — INSUMOS
Hibrido 60.000
1. Sementes stes/ha Bt + RR Kg 20,00 40,00 800,00
2. Trat. Sementes
2.1. Fungicida L 0,00
2.2. Inseticida CropStar 0,1 I/ha L 0,10 220,00 22,00
2.3. Micronutrientes L 0,00
3. Inoculante L 0,00
4. Fertilizante
4.1. Base 05-25-25 300 Kg/ha Kg 300,00 1,30 390,00
45-0-0 200 Kg/ha (2
4.2. Cobertura Parcelas) Kg 200,00 1,24 248,00
4.3. Outros (organicos,
foliar, etc) Kg/L 0,00
5. Controle de Plantas
Invasoras
5.1. Mecénico H 0,00
Glifosato 3,0 + 2,0
5.2. Herbicida A I/hé (2 Aplic) L 5,00 15,50 77,50
2,4-D 2,0 It/ha (2
5.3. Herbicida B Aplic) L 4,00 23,00 92,00
6. Controle de Pragas
Certero 0,05 I/ha (3
6.1. Inseticida A Aplic) L 0,15 170,00 25,50
6.2. Inseticida B L 0,00
Granulado 3,0
6.3. Formicida Kg/ha Kg/L 3,00 17,00 51,00
6.3. Bioldgico Kg/L 0,00
7. Controle de Moléstias
7.1. Fungicida A L 0,00
7.2. Fungicida B L 0,00
SUBTOTAL (A) 1706,00
B - SERVICOS E
OPERACOES
8.1. Preparo do
solo/manejo de cobertura H/M 0,00
8.2. Plantio/semeadura e
adubacao H/M 1,00 103,82 103,82
8.3. Adubacéo de cobertura H/M 1,00 97,82 97,82
8.3. Controle de Plantas
Invasoras H/M 2,00 88,12 176,24
8.4. Controle de Pragas H/M 1,00 88,12 88,12
8.5. Controle de Moléstias H/M 0,00
8.6. Colheita H/M 1,00 256,73 256,73
8.7. Transporte 2% 79,79
8.8. Outros 0,00
SUBTOTAL (B) 802,52
TOTAL (A + B) Por hectare 2508,52
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Orgcamento 2018 - Trigo 2300-2700 Kg/ha

Composicao Especificacio | Unidade Quantidade V.al/o.r R$/ha
por ha unitario
A - INSUMOS
1. Sementes Sinuelo Kg 160,00 1,30 208,00
2. Trat. Sementes
2.1. Fungicida Baytan+Iimida mi 3,50 14,74 51,60
2.2. Inseticida 2ml+ 1,5 ml L 0,00
2.3. Micronutrientes L 0,00
3. Inoculante L 0,00
4. Fertilizante
4.1. Base 5-20-20 Kg 250,00 1,02 255,00
4.2. Cobertura 45-0-0 50 Kg Kg 100,00 0,95 95,00
4.3. Outros (orgéanicos, foliar, etc) Ka/L 0,00
5. Controle de Plantas Invasoras
5.1. Herbicida A (Na Dessecac¢é&o) Paraquat L 2,00( 145,00 290,00
5.2. Herbicida B (P6s Emerdente) 2,4-D Amina L 2,00 11,50 23,00
5.3. Herbicida C 0,00
6. Controle de Pragas
6.1. Inseticida A Nomolt (2X) L 0,26 140,00 36,40
6.2. Inseticida B Connect (2x) L 1,50| 38,00 57,00
6.3. Formicida Mirex Kg/L 2,00 13,50 27,00
6.3. Biologico Kg/L 0,00
7. Controle de Moléstias
7.1. Fungicida A g%"conazo'e L 1,00 53,00 53,00
7.2. Oleo Mineral Nimbus L 1,00 15,00 15,00
7.2. Fungicida B Aproach L 060| 12400 7440
Prima(2x)
SUBTOTAL (A) 1185,40
B - SERVICOS E OPERACOES
8.1. Preparo do solo/manejo de H/M 0,00
cobertura
8.2. Plantio/semeadura e adubacao H/M 1,00( 101,12 101,12
8.3. Adubacéo de cobertura H/M 0,50| 95,12 47,56
8.3. Controle de Plantas Invasoras H/M 1,00( 85,42 85,42
8.4. Controle de Pragas H/M 2,00| 85,42 170,84
8.5. Controle de Moléstias H/M 2,00 85,42 170,84
8.6. Colheita H/M 1,00( 254,03 254,03
8.7. Transporte 2% 41,19
8.8. Outros 0,00
SUBTOTAL (B) 871,00
TOTAL (A + B) Por hectare 2056,40




ANEXO - IV

AREA, PRODUGAO, RENDIMENTO E VALOR BRUTO DA PRODUGAO

MILHO (em grao)

RIO GRANDE DO SUL - 1970/ 2017

Area (ha 5 i
o (ha) Produgao R?n-dlmento e

Plantada Colhida (t) Medio (kg/ha)
1970"" 1.737.080 2.386.627 1.374 374.843
19717 1.746.584 2.401.876 1.375 421.388
19729 1.723.596 2.237.285 1.298 659.971
1973 1.507.083 2.100.000 1.394 797.561
1.525.000 2.236.000 1.466 1.371.337
1975 1.524.138 2.367.322 1.553 1.560.151
1976 1.580.000 2.443.000 1.546 2.447.273
1977 1.673.000 2.680.000 1.601 3.090.136
1978 1.673.400 2.150.000 1.319 4.586.965
1979 1.787.500 1.853.600 1.036 5.940.256
1980 1.861.298 3.162.033 1.698 21.921.233
1.818.696 3.808.793 2.094 43.093.897
1982 1.851.740 3.147.246 1.700 58.397.532
1983 1.778.993 3.174.771 1.785 231.167.000
1.883.224 3.567.360 1.894 652.743.000
1985 1.744.881 3.558.591 2.039 2.032.923.184
1986 1525.461 1.937.700 1.270 2.928.882
1987 1.955.395 1.955.387 3.873.498 1.981 10.706.066
1988 1.680.247 1.619.568 2.538.528 1.567 48.592.684
1989 1.580.617 1.572.287 3.583.753 2.279 731.509
1990 1.647.266 1.645.951 3.957.441 2.404 25.615.976
1.860.768 1.795.379 2.046.555 1.139 76.974.442
1992 2.009.320 2.007.320 5.533.543 2.756 1.490.465.799
1993 1.741.492 1.741.492 4.605.268 2.644 27.896.369
1.721.687 1.721.487 4.751.443 2.760 406.844
1995 1.883.870 1.883.445 5.935.667 3.151 571.222
1996 1.674.242 1.366.777 2.965.323 2.170 418.569
1997 1.655.199 1.616.301 4.097.903 2.535 471.780
1998 1.523.845 1.473.474 4.362.892 2.960 595.953
1999 1.490.048 1.326.085 3.212.735 2.422 505.059
2000 1.537.759 1.487.037 3.936.202 2.647 732.405
1.675.963 1.672.923 6.134.207 3.666 1.112.278
2002 1.464.836 1.425.131 3.901.171 2.737 1.008.259
2003 1.416.777 1.415.297 5426.124 3.833 1.586.134
1.303.297 1.199.523 3.376.862 2.815 1.090.174
2005 1.206.119 965.586 1.485.040 1.537 472.403
2006 1.422.060 1.403.218 4.528.143 3.226 1.020.846
2007 1.365.387 1.363.323 5.969.118 4.378 1.676.453
2008 1.385.998 1.372.768 5.231.885 3.811 2.035.603
2009 1.385.754 1.318.854 4.186.862 3.174 1.302.441
2010 1.151.397 1.148.708 5.633.912 4.904 1.705.885
1.100.309 1.009.541 5772422 5.249 2.333.421
2012 1.119.220 1.007.106 3.155.061 3.133 1.386.005
2013 1.033.728 1.003.965 5.419.780 5.398 2.362.533
925.634 924.483 5.389.916 5.830 2.170.651
2015 854.793 854.735 5.563.555 6.509 2.190.853
2016 740.510 738.370 4.729.948 6.406 2.939.673
2017 831.221 830.216 6.062.550 7.302 2.532.896

FONTE: IBGE
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ANEXO -V
AREA, PRODUGAO, RENDIMENTO E VALOR BRUTO DA PRODUGAO

TRIGO (em grao)

RIO GRANDE DO SUL - 1970/ 2017

Anos Area (ha) Produgéo Rendimento VEP
Plantada Colhida (t) Médio (kg/ha)
1970 1.467.047 1448503 987 694 282
19712 1.778.340 1.537.081 864 829.952
19729 1.800.000 557.306 310 334.384
1973 1.372.952 1.535.887 1.119 1.167.994
1974 1.565.380 1.690.000 1.079 2.292.312
1975 1.808.023 1.234.300 650 2.002.453
1976 2.010.000 1.809.000 900 3.750.614
1977 1.523.500 689.700 452 1.849.515
1978 1.243.800 1.505.000 1210 5.812.795
1979 2.004.010 981.964 489 4.976.080
1980 1.358.522 1.016.243 748 10.389.532
1981 903.970 1.072.914 1.187 28.167.622
1082 1.308.052 516.790 395 29.065.163
1083 690.566 797.422 1.155 101.177.000
1984 634.187 611.632 964 298.471.000
1085 970.804 1.001.958 1.032 639.958.255
1986 1.169.234 1.811.169 1549 6.049.333
1087 098.324 998.324 1.783.449 1.786 19.700.058
1988 1.051.188 1.051.188 1.605.043 1526 125.205.575
1989 814.471 808.649 1.461.726 1.807 2.337.103
1990 086.248 985.158 1.168.628 1.182 14.709.264
1991 624.923 617413 682.684 1.105 44.954 980
1992 486.964 486.614 903.139 1.855 790.559.229
1993 598.339 598.312 917.325 1533 17.253.978
1994 554 349 554 129 806.983 1456 88.695
1995 298.934 270.247 334.525 1.237 46.594
1906 557 160 552 830 949082 1718 145139
1997 496543 482281 603.823 1252 78.966
1998 379.900 376.955 538.112 1.427 77.553
1999 398.133 306.922 725.040 1.828 131.195
2000 560.550 554.932 884.507 1.593 172.959
2001 615.152 613.131 1.075.897 1.754 258.534
2002 800.307 794 187 1.126.524 1418 453352
2003 1.063.894 1.063.194 2395557 2.253 990.956
2004 1.124.845 1.124.800 2.061.410 1.832 718.483
2005 844.821 844 420 1.389.731 1645 446350
2006 699.451 607.269 823.062 1.355 320.609
2007 850.169 848 404 1.723.007 2.030 723.550
2008 970.375 970.178 2.198.902 2.266 880.402
2009 859.790 855 670 1912.138 2234 716.266
2010 787.480 787.480 2.116.952 2.638 811.803
2011 932.390 932.360 2.744.936 2.944 1.105.031
2012 989,534 961502 1.866.254 1.941 914.247
2013 1.059.032 1.059.032 3.351.150 3.164 2.003.518
2014 1.180.179 1.179.017 1670623 1417 676.113
2015 882.566 874362 1.391.829 1592 697.803
2016 779.045 778.486 2.541.889 3.265 1.310.525
2017 691.553 691,553 1.226.474 1777 561.426

FONTE: IBGE
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