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RESUMO: O Brasil dispoe de grande manancial hidroelétrico, mas enfrenta desafios de oferta energética causados
pelas variagoes do regime pluvial e por exigéncias crescentes referentes a manutengio dos biomas. Esta realidade tem
impulsionado a busca por outras alternativas renovédveis. Assim, objetivou-se com este trabalho analisar as
possibilidades econémicas de aproveitamento de dejetos bovinos dos rebanhos de Alagoas para geragdo de energia
elétrica nas propriedades. Uma vez que a energia elétrica é um insumo primario de larga aplicagdo, a geragdo da
mesma permite a implantagdo de novas atividades econdémicas nas propriedades. A partir da identificacdo dos
rebanhos disponiveis no estado, foram definidas as capacidades de geragdo possiveis, estimados os custos de
investimento e operacionais e por fim, calculadas as taxas de retorno e paybacks para as capacidades selecionadas. Os
resultados mostraram que os paybacks descontados para poténcia instalada de 75kW, que demanda um plantel de 500
animais, encontra-se acima de 16 anos o que demonstra a pouca atratividade para esta escala. Este mesmo indicador
reduz-se para um valor pouco mais de 6 anos para o limite superior de capacidade instalada de 1000kW. Uma vez que
esta alta capacidade demanda uma fonte de mais de 18.000 animais, ela somente pode ser aplicada em um nimero
muito restrito de propriedades no estado, caracterizado por fazendas de pequeno porte. A saida passa por
desenvolvimentos para redugio dos custos de investimento, associagdes de produtores e apoio governamental.

PALAVRAS-CHAVE: dejetos animais, digestdo anaerdbia, energia renovavel.

ABSTRACT: Brazil has a large hydroelectric source, but it faces energy supply challenges caused by variations in the
rainfall regime and growing demands for the maintenance of biomes. This reality has driven the search for other
renewable alternatives. This work analyzed the economic possibilities for the use of bovine wastes from the Alagoas
herds for electric power generation in properties at different scale values. This allows them to be economically
strengthened either by reducing the costs paid to concessionaires or by the possibility of industrialization activities
with a decentralized and safe energy supply. From the identification of the sizes of herds in the state, we propose
generation scales and analyze the rates of returns and payback returns for these plants. The results show that the
discounted reimbursements for the installed power of 75kW, which require a stock of 500 animals, is above 16 years
which shows little attractiveness for this scale. This same indicator is reduced to a little more than 6 years for the
upper limit of installed capacity of 1000kW. Since this high capacity demands a source of more than 18,000 animals, it
can be applied in a very restricted number of property in the state, characterized by small farms. The output goes
through developments to reduce investment costs, producer associations and government support.

KEYWORDS: animal waste, anaerobic digestion, renewable energy.
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INTRODUCAO

Desde o advento da revolugdo industrial na segunda metade do século XVIII, a
proliferacdo de mdquinas tem crescido a taxas exponenciais e nos altimos 100 anos a
queima de combustiveis f6sseis tem gerado gas carbonico, metano e clorofluorcarbonos
em quantidades que limitam a dissipacdo de calor pelo efeito estufa, alterando o
equilibrio do clima na terra (ALVES, 2014).

A utilizagdo do biogds como fonte de energia apresenta diferentes estdgios
tecnoldgicos nas diversas nagdes pesquisadas. Enquanto que na Africa e Asia esta pratica
fornece uma ajuda a subsisténcia didria, na Alemanha e em outros paises do norte da
Europa, constitui-se j4 numa florescente atividade econdmica, competindo com as fontes
tésseis de energia e integrando-se as redes de fornecimento estabelecidas (HOLM-
NIELSEN et al., 2009).

O Brasil vem se tornando um importante pafs no uso da energia considerada
limpas e renovaveis, onde se sobressai a utilizagdo da energia provenientes de
hidrelétricas sendo responsavel pela maior propor¢do da energia elétrica gerada.
Seguidamente, o etanol proveniente principalmente da cana de agticar, o qual ¢ utilizado
como mistura na gasolina ou puro, substituindo a gasolina (derivado de petréleo).
Entretanto, por outro lado, existem ainda com grande potencial, mas com pouco
aproveitamento, o uso de fontes renovaveis de energia, destacando-se entre elas a
energia da biomassa, através da biodigestdo aerébia (SOUZA et al., 2004).

Com as exigéncias ambientais para a produ¢do industrial cada vez maiores,
inclusive a respeito dos residuos provenientes da pecudria e das agroindistrias, e com
acrescente diversificagdo da matriz energética brasileira, havendo uma maior
participagdo de energias renovdveis, verifica-se que no Brasil existe grande
potencialidade para a implantagdo de biodigestores com o propésito de gerar energia
elétrica (CIRINO e FARIA, 2013), e particularmente no estado de Alagoas, que é um
estado com vocagio rural.

Entre os residuos das diversas atividades econdmicas, os dejetos de origem
animal ainda nio apresentam uma consistente utilizagdo apesar de poderem oferecer uma
alternativa econdmica e contribuirem para mitigacdo dos efeitos ambientais quando
devidamente processados. Uma alternativa ja bastante difundida globalmente é a
digestdo anaerébica, que permite a geragdo de um biogés passivo de utilizagdo como

combustivel (MASRI, 2001).

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol 8, n. 2, p.315-328, mai./ago. 2018.

Pagina | 316



ANALISE SOBRE AS TRANSFORMAGOES HISTORICAS DA PRAIA DA AVENIDA-MACEIO/AL
SILVA, ALESSON MASSALINO DA; GONCALVES, ELIELSON BATISTA; SANTOS, ERICK PHELIPE RAMOS DOS;
GOUVEIA, KRESLERSON CARLSON ALVES DE; SANTOS, CIRLENE JEANE SANTOS E

Uma vez obtido o biogas, este pode ser devidamente tratado e o metano incluso é
de possivel aplicagdo em conjuntos moto geradores que podem ser instalados em
diversas escalas nas propriedades rurais (SIEBENMORGEN et al., 1988).

Desta forma, foi objetivo deste estudo avaliar as possibilidades técnicas e
econdmicas para a geracdo de energia elétrica a partir de biomassa de dejetos bovinos no

estado de Alagoas utilizando-se de biogas produzidos por biodigestores anaerébios.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O desenvolvimento deste estudo foi realizado considerando as seguintes etapas:

Definicdo de Processo e Revisdo Bibliografica

Para a defini¢do do processo a ser utilizado, foi realizado primeiramente uma
pesquisa bibliografica nas bases de dados Scientific Electronic Library Online (Scielo),
portal da CAPES dos ultimos 10 anos, manuais de produgio publicos e em consultas
diretas, entrevistas com profissionais, contatos com produtores e possiveis investidores
em Alagoas, consultas a entidades de classe profissionais e de produgdo agropecuaria
através de ferramentas on line. Também foram compilados os dados disponiveis nos
trabalhos académicos e nos manuais dos fornecedores de equipamentos dos processos, a
fim de obter-se o processo mais utilizado e adequado as plantas em operagdo. Sendo

gerado o conceito da planta de biogas com uma listagem de equipamentos padrio.

Definicido de Capacidade

Foi realizado a identificagdo da disponibilidade estimada de rebanhos bovinos no
estado de Alagoas para assim, obter-se a base produtiva considerada de dejetos e o
dimensionamento das capacidades de produgdo de biogds. Optou-se por avaliar-se 5
capacidades estimadas de produgédo de energia elétrica, (75, 150, 250, 500 e 1000kW). De
forma que a perspectiva de produgio venha ser superada pelos quantitativos de rebanhos

atuais e dessa forma ndo haver superestimagdo da produgdo de energia elétrica em
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relagdo ao potencial de produgdo de biomassa a partir dos dejetos bovinos do estado de

Alagoas.

Célculo de Investimento e Operacio Pdgina | 318

Definidos os processos e as capacidades, foram feitos orgamentos para
fornecimento dos equipamentos no mercado nacional e comparado com os custos
disponiveis no mercado internacional. O resultado desta tfase foi utilizado como o valor
do investimento e custos operacionais para cada uma das 5 capacidades de produgdo
energética pré-estabelecidas.

Em relagdo aos célculos utilizados para o custo de produgdo de energia elétrica
via biogds e da taxa de retorno do investimento, seguiram as orientagdes de Souza et al.

(2004), utilizando-se das férmulas abaixo descritas:

Ce = CAG + CAB
PE

Em que:

Ce - Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh);
CAB - Gasto anual com biogés (R$/ano);

PE - Produgio de eletricidade pela planta de biogés (kWh/ano) e

CAG - Custo anualizado do investimento no conjunto motor gerador (R$/ano).

TR= In-(k/j—k)
In—(1+ )

CI 100

A = CIL (FCR + OM / 100)
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Em que:

CI — Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador (R$);
A - Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ano);
OM - Gastos com amortizagdo e manuteng¢io da planta (R$/ano); Pégina | 319

TR - Tempo de retorno (anos).

Anilise econémica dos resultados estimados para as capacidades em estudo.

A pesquisa do valor de remuneragio do kW/hora se deu com base em estudos no
mercado energético nacional, com base nos valores ofertados pelas distribuidoras de
energia elétrica atuantes no estado de Alagoas. Os dados obtidos servirdo para estimar o
potencial de faturamento das plantas de produgdo de energia elétrica a partir de biogés,
analisadas no presente estudo.

Foi estimado a avaliagdo de plantas de produgdo de biogas como capacidades a
partir de 75kW até o valor de 1000kW, de forma a ser utilizado uma demanda um
plantel de 13300 animais, em diferentes classes animais. O niimero do plantel de bovinos
utilizados baseou-se nos dados para o estado de Alagoas, compilados da pesquisa do
IBGE (2016).

A avaliagio dos dados e dos resultados obtidos se deu de forma descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos da andlise econdmica com base nos investimentos, de cinco
plantas de produgdo de energia elétrica com capacidade instaladas de: 75, 150, 250, 500 e

1000 kW, estdo expressos na figura 1.
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Figura 1. Andlise dos investimentos relativos das cinco capacidades (poténcia

instalada kW) avaliadas no presente estudo.

De forma geral, verifica-se uma diminui¢do dos investimentos a serem
amortizados a medida que se aumenta a capacidade produtiva da planta de produgio de
energia elétrica.

Isso se deve, principalmente devido aos custos de investimento a serem
realizados em equipamentos sdo similares dentro das capacidades estudadas, entretanto
os retornos em comparacio a capacidade produtiva, tende a ser melhor com uma maior
produgdo energética.

O que pode ser verificado na figura 2, onde observa-se, em percentual, as taxas de
retorno de capital correlacionado com o potencial energético instalado. Taxa Interna de

Retorno (TIR).
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Figura 2. Andlises das taxas de retorno de capital correlacionado com o potencial

energético instalado. Taxa Interna de Retorno (TIR).

O biogdas ¢é um recurso versitil e existem diversas possibilidades de aproveitd-lo
de forma interessante a partir das suas diferentes fontes (SOUZA et al., 2004). De modo
geral, o aproveitamento do biogas pode ser feito localmente (on-site) ou nas imediagdes
da planta de biogas ou distanciado (off-site) do local onde é produzido o biocombustivel.

A fim de aumentar a competitividade do negécio de biogds, e aumentar as
chances de realizagdo de investimentos, foi considerado neste trabalho, a fonte principal
de matéria orgénica animal no estado de Alagoas, os dejetos bovinos. Com cerca de 1,2
milhdo de cabegas, esta é a maior fonte de dejetos animais no estado de Alagoas (IBGE,
2016).

Deste modo, também foram aferidos os perfodos de payback, que sdo comumente
utilizados na avaliagdo de investimento. Trata-se do tempo necessdrio para que a
empresa recupere seu investimento inicial em um projeto, calculando com suas entradas
de caixa (GITMAN, 1997). Este é o indicador mais elementar numa anélise de
viabilidade econémica para um investimento. Além disto, avaliou-se a taxa de retorno do
investimento para compor um cendrio que mostra o nivel de competitividade da
proposta. Os resultados da andlise de payback simples e descontado de acordo com a
capacidade de produgdo energética estimada e correlacionada com o tempo, estdo
expressos na figura 3.

De forma geral, considera-se como um conceito importante para a avaliagdo do

capital é o perfodo de recuperagdo do capital ou payback. O payback é descrito como o

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol 8, n. 2, p.315-328, mai./ago. 2018.

Pagina | 321



ANALISE SOBRE AS TRANSFORMAGOES HISTORICAS DA PRAIA DA AVENIDA-MACEIO/AL
SILVA, ALESSON MASSALINO DA; GONCALVES, ELIELSON BATISTA; SANTOS, ERICK PHELIPE RAMOS DOS;
GOUVEIA, KRESLERSON CARLSON ALVES DE; SANTOS, CIRLENE JEANE SANTOS E

nimero de perfodos necessarios para o fluxo de beneficios supere o capital investido
(SOUZA e CLEMENTE, 2009). No presente estudo, constatou-se que as pequenas
plantas que comegam com 75 kW apresentam paybacks elevados superando os 16 anos no
critério descontado e reduzem-se consideravelmente para o patamar de 6 anos quando
aumentamos a capacidade instalada (Figura 3).

Esses resultados, indicam o favorecimento da implantagdo e operagdo de maiores
capacidades instaladas como nas taxas de retorno os efeitos de escala (aumento de custos
ndo proporcionais ao aumento de capacidade). Deste modo, Catapan et al. (2012),
analisando a viabilidade financeira da produgio de biogas através de dejetos de equinos
em relacdo a viabilidade econdmica, obteve-se payback de 30 meses, valor presente
liquido positivo de R$ 88.838,47 e taxa interna de retorno de 31,52%, o que

caracterizaria tal projeto como recomendével.

—
[#¢]

16,34

—_ = =
=R S N )]

TEMPO (ANO)
[ee]

=R N N )

75 150 250 500 1.000
POTENCIA INSTALADA (kW)

Figura 3. Analise de Paybacks simples e descontado de acordo com a capacidade de
produgdo energética estimada e correlacionada com o tempo em 18 anos. payback

Simples (PBs-aa) e payback descontado (PBd-aa ao ano).

Os sistemas de aproveitamento local do biogds, sdo considerados mais simples e
de facil rentabilizagdo, pois minimizam custos de transporte e de tratamento, sendo
necessario basicamente, realizar o processo de desidratagio e filtragem do biogés. No
entanto, as alternativas de proximidade do local de produgio de biomassa e de

processamento do biogas sdo também mais limitadas. Nestas situagdes é habitual usar o
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biogés para aquecimento de dgua, para aquecer fornos e ainda para produzir eletricidade
e calor em sistemas de cogeragdo (para consumo interno) (COSTA, 2011).

O tamanho das plantas para a implantagdo do sistema de biogds é um fator
determinante para a construgdo da mesma. Dessa forma pode observar no presente
estudo, que de modo geral, grandes plantas de biogas tém maior eficiéncia econdmica em
relacdo a pequenas plantas de biogds, que sdo limitadas por fatores operacionais
(POSSAS, 1993).

Como regra geral, verificou-se que os investimentos especificos sdo mais
elevados em relagdo a uma planta geral, bem como a Cogeneration or combined heat and
power (CHP) em relagdo as plantas maiores. Além disso, a despesa para operar uma
planta pequena é geralmente maior, em particular se, além dos dejetos animais, também
forem utilizadas quantidades maiores de sélidos. Neste sentido, o planejamento tem uma
influéncia consideravel. Se a planta estiver bem configurada e todos os componentes a
serem monitorados estiverem dispostos geograficamente préximos, a interface de
controle didria, ou seja, a transferéncia de material pode ser minimizada e o tempo
requerido para reparos e manutengdo pode ser mantido baixo.

Apesar das desvantagens econdmicas das pequenas plantas, essas tém uma série
de vantagens referentes as facilidades de manuseio de material advindos de percursos
mais curtos no processo, reduzindo o tamanho da unidade e os custos de movimentagdo.
Embora muitas dessas vantagens sejam dificeis de calcular devido a falta de base
numérica, algumas delas tém um efeito econdémico direto.

No caso de pequenas plantas utilizando os dejetos liquidos puro, por exemplo, o
esfor¢co do controle com o trabalho de instala¢des rurais de manutenc¢do dos animais
pode ser minimizado. Pequenas plantas produtivas apresentam uma vantagem logistica,
devido a utilizagdo de dejetos sem custos de transporte adicionais com substratos
gratuitos (GULZOW, 2010).

Um fator importante também ¢é o possivel valor agregado da utilizagdo do calor
residual das plantas. Particularmente no caso de pequenas plantas, podem ser fornecidas
muitas vezes calor para granjas de porcas e aves de capoeira préximas, residenciais ou
estufas, etc.

A premissa adotada para estimativa dos custos de investimento foi considerar
exclusivamente os ativos instalados dentro da propriedade para um consumo préprio de
energia. Uma venda de energia para o mercado livre pode demandar transformadores e
outros custos que ndo foram considerados. Os perfodos de depreciag¢do utilizados sdo

generalizados e ndo constituem depreciagio fiscal. Isso se aplica em particular aos outros
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custos que se supde excluir a necessidade de reinvestimento durante o periodo
operacional planejado. Os custos de construgdo foram otimizados por uma combinagio
com um novo local de armazenagem de matéria prima e um edificio existente foi
considerado para a CHP como um local de instalagdo. Devido a populagdo de gado
suposto de 500 cabegas para uma planta de 75 kW, ndo hé custos de transporte para o
estrume na planta com esta capacidade e também ndo foi considerado eventual
transporte de dejetos para as plantas de maior capacidade.

De fato, escalas maiores apresentam via de regra maior competitividade
operacional. No caso das plantas de biogds hd que se observar que este aumento de
capacidade traz também a desvantagem da necessidade de grande quantidade de dejetos
acumulados a fim de evitar custos de transporte dos mesmos. Os tamanhos dos rebanhos
disponiveis no estado por si s6 apresentam uma limitagdo para o tamanho das plantas.
Deste modo, o desenvolvimento tecnolégico de pequenas unidades de geragdo elétrica
baseadas em fontes renovéveis alternativas de energia com redugdo nos custos, a
liberagdo do mercado de eletricidade, facilidade de financiamento, possibilidade de
instalagdo junto aos mercados consumidores e menor tempo de implantagio, sdo fatores
que favorecem a expansdo da geracgdo distribuida, abrindo mercado para estas fontes
(SOUZA et al., 2004).

Qualquer estudo de competitividade da produgido de energia elétrica deve pautar-
se pelos precos praticados no mercado. A oferta de energia elétrica no Brasil ¢é
fortemente caracterizada por uma matriz majoritariamente hidroelétrica que quando nio
impactada por limitagdes de chuvas, apresenta pregos extremamente competitivos por
ter custos operacionais baixos. Esta vantagem competitiva do Brasil é um forte
adversario de todos os investimentos em energias renovéaveis no Brasil. Ainda assim,
deve ser o referencial comparativos para tais investimentos. As figuras 2 e 3 apresentam
um comportamento destes pre¢os no mercado aberto, mostrando a evolugio do valor do
MWh nos Gltimos 15 anos e més a més nos ultimos 12 meses.

No presente trabalho foi adotado a média dos uGltimos 12 meses na regido
nordeste como valor referencial (R$ 245,91) o que significa algo como US$ 75 com o
cambio atual. Toda a competitividade deste negécio de geracdo de energia a partir do
biogés apresenta flutuagdo gerada pela variagdo do prego da energia no mercado. Ha
fatores impulsionadores como a crise ocorrida em 2014 que elevaram os valores reais
para recordes histéricos, mas hd também a concorréncia das outras fontes renovaveis

que freiam a propagacdo da tecnologia de biomassa.
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A fonte energética de biomassa avaliada aqui, ou seja, os dejetos animais, ndo
serdo valorizados economicamente, mas ainda assim a operagdo da planta requer uma
série de custos operacionais tais como: manutencéo, controle de qualidade e méo de obra.
Levando-se em consideragdo ainda os custos de seguro e os controles ambientais. A
energia gerada pode ser vendida, a tabela 9 sumariza estes custos e inclui os supostos
valores de faturamento considerados da venda da energia para terceiros ao prego ja
discutido.

Deste modo, sendo conhecidos os custos de investimento e os valores
operacionais, foi possivel simular o comportamento dos fluxos financeiros e projetar as
taxas de retorno e payback obtidas para as condigdes assumidas.

A taxa interna de retorno (TIR), tem como significado, a representagido da
rentabilidade média do capital investido (SOUZA e CLEMENTE, 2009). Sendo assim,
verificou-se no presente trabalho que a TIR apresenta valores relativamente baixos na
faixa de 4 para plantas de 75 kW e cresce consistentemente até 16 para plantas de 1000
kW. Isto deve-se aos ganhos de escala ja que tanto os investimentos quanto os custos
operacionais ndo apresentam grande incremento com o aumento da capacidade de
geragdo. Esta observacdo conduz a necessidade de aumento de capacidades para
obtencdo dos melhores resultados econdmicos ainda que isto demande a disponibilidade
de maiores rebanhos o que é um limitante no estado de Alagoas.

J& Zanin et al. (2010) estudando a viabilidade financeira da implantagdo de um
biodigestor como uma alternativa para reduzir os impactos ambientais provenientes de
uma propriedade com atividade suinicola, encontraram um payback simples de 5 anos e 9
meses e payback descontado de 7 anos e 6 meses. Entretanto, quando comparada a
rentabilidade mensal do investimento com a rentabilidade da caderneta de poupanga, no
periodo estudado, observou-se que apenas nos meses de margo de 2006, maio e julho de
2008 o retorno da caderneta de poupanca foi superior ao retorno do investimento no
biodigestor, o que evidencia a viabilidade do projeto sob o enfoque econémico-financeiro.

Plantas de implantagdo de biodigestdo anaerébia, sdo influenciados por varios
fatores, além das escalas de produgio e nem sempre podem ser consideradas viavel
economicamente, pois as varidveis utilizadas sdo diversas, sendo comumente usadas
como alternativas a utilizagdo da energia elétrica convencional a partir de hidrelétricas
no Brasil.

Corroborando essas afirmagdes, Junges et al. (2009) enfatizam que em
propriedades ou localidades que ndo geram grande potencial de dejetos, a implantagio

de biodigestores convencionais é invidvel econdmico e financeiramente. Esses mesmos
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autores destacam ainda que apesar de existir tecnologias de biodigestores para granjas

pequenas, o custo é alto e a tecnologia pouco difundida, sendo assim, torna-se necessario

focar nas grandes propriedades.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se inferir que os investimentos ainda apresentam um retorno lento na

geragdo com biogds. Uma melhoria destes ntmeros pode ser obtida através das

seguintes alternativas:

Reduzir o valor do investimento através da simplificagdo do processo ainda que
se incorra em maiores riscos operacionais no aspecto da continuidade
operacional;

Eliminar o tanque de armazenamento de biofertilizante (transferéncia continua
do digestato para o campo) o que ja reduziria em 10% o valor do investimento;
Buscar a comercializagido do biofertilizante para geracdo de receita adicional e
consequente melhoria dos resultados operacionais;

Negociar a remuneragio por créditos de carbono gerados na operagdo da planta;

Incentivar a formagdo de consércios de propriedades para investimentos de

plantas de maior capacidade.
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