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RESUMO

O biogas é produzido por fontes antropogénica e natural, cuja composigdo provém do
metano, gas carbdnico e outros gases em menores porcentagens. E o principal produto
da digestdo anaerobia de residuos organicos, dentre os quais destacam-se os
alimentares, cuja geragao global anual € de aproximadamente 1,6 bilhdo de toneladas. O
biogas também é fonte energética, cujas aplicagbes s&o para conversdo em energia
térmica, elétrica e como combustivel. O produto secundario da digestdo anaerdbia é o
digestato, que possui alto teor de nutrientes e pode ser aproveitado como biofertilizante.
Neste contexto, a Regido da Vila C em Foz do Iguagu/PR contém uma produgao anual de
3.899 ton/ano de residuos orgénicos alimentares, que foram o substrato escolhido na
modelagem de um sistema de digestdo anaerdbia, para avaliagdo do potencial energético
do biogas produzido sob dois cenarios: O Cenario 1, que continha a utilizacdo de 100%
do biogas para conversdo em energia térmica, com foco na substituicdo do gas GLP de
botijées; e o Cenario 2, pela utilizagdo de 100% do biogas para conversao em energia
elétrica, com o envio de parte da energia para manutencdo da planta de digestao
anaerdbia e pela comercializagdo do excedente. Os dois cenarios foram modelados no
software RETScreen Expert com o biogas na forma de biometano e analisados como
projetos de 20 anos com o auxilio de 4 parametros econdmicos: VPL (Valor Presente
Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), Payback e fluxos de caixa acumulados. Também
verificou-se a sensibilidade dos cenarios e avaliados seus limites para viabilidade
econdmica. Além disso, calculou-se a capacidade de producao de biofertilizantes solidos
e liquidos a partir do digestato. Para o Cenario 1, obteve-se um biogas com potencial
energético de 1.142.881,95 Mcal/ano, energia térmica equivalente a 70.137 kg de gas
GLP ou 5.395,15 botijdes. Para o Cenario 2, a capacidade de conversdo em energia
elétrica foi de 480.470 kWh/ano, com 89.686,2 kWh direcionados a manutencéo da planta
e 390.783,8 kWh para comercializagdo. Na analise dos cenarios, o Cenario 1 sobressaiu
em relacado ao Cenario 2 pelo VPL, TIR e Payback, além de um fluxo de caixa acumulado
cerca de 8 vezes maior, demonstrando maior lucratividade. Quanto a sensibilidade, o
Cenario 1 apresentou um limite maximo do prego do combustivel em R$ 1,36/m?e o valor
minimo médio do prego do botijao de gas GLP de R$ 45,05. Para o Cenario 2, o limite
maximo médio para a taxa de inflagéo foi 7,07% e o limite minimo do preco da eletricidade
exportada foi R$ 523,50/MWh. Em relagdo a producgédo de biofertilizantes, verificou-se que
526.419 kg de biofertilizantes solidos com 30% de umidade ou 3.372.981 L de
biofertilizantes liquidos podem ser obtidos anualmente. A utilizagdo do biogas proveniente
de residuos alimentares para posterior recuperagdo energética apresenta grande
potencial de crescimento no Brasil, podendo comegar em pequenas regides e contribui
também para a redugao do efeito estufa.

Palavras-chave: biogas; residuos alimentares; energia térmica; energia elétrica;
viabilidade econdmica.



RESUMEN

El biogas es producido por fuentes antropogénicas y naturales, cuya composicion
proviene del metano, gas carbonico y otros gases en porcentajes menores. Es el principal
producto de la digestion anaerdbica de residuos organicos, entre los que destacan los
alimentos, cuya generacion global anual es de aproximadamente 1.600 millones de
toneladas. El biogas también es fuente energética, cuyas aplicaciones son para
conversién en energia térmica, eléctrica y como combustible. El producto secundario de la
digestion anaerdbica es el digestato, que posee un alto contenido de nutrientes y puede
ser aprovechado como biofertilizante. En este contexto, la Region de la Vila C en Foz do
Iguacu/PR contiene una produccién anual de 3.899 toneladas/afio de residuos organicos
alimentarios, que fueron el sustrato escogido en la modelacion de un sistema de digestion
anaerobica, para evaluar el potencial energético del biogas producido en dos escenarios:
el escenario 1, que contenia el uso del 100 % del biogas para su conversién en energia
térmica, con foco en la sustitucion del gas GLP de bombonas; y el Escenario 2, por la
utilizacion del 100% del biogas para la conversion en energia eléctrica, con el envio de
parte de la energia para mantenimiento de la planta de digestion anaerdbica y por la
comercializacion del excedente. Los dos escenarios fueron modelados en el software
RETScreen Expert con el biogas en forma de biometano y analizados como proyectos de
20 afos con la ayuda de 4 parametros econdémicos: VPN (Valor Presente Neto), TIR (Tasa
Interna de Retorno), Payback y flujos de caja acumulados. También se verifico la
sensibilidad de los escenarios y evaluados sus limites para viabilidad econdmica.
Ademas, se calculd la capacidad de produccion de biofertilizantes soélidos y liquidos a
partir del digestato. Para el escenario 1, se obtuvo un biogas con potencial energético de
1.142.881,95 Mcal/afo, energia térmica equivalente a 70.137 kg de gas GLP o 5.395,15
bombonas. Para el escenario 2, la capacidad de conversion en energia eléctrica fue de
480.470 kWh/ano, con 89.686,2 kWh destinados al mantenimiento de la planta y
390.783,8 kWh para comercializacion. En el analisis de los escenarios, el Escenario 1
sobresalid en relacion al Escenario 2 por el VPN, TIR y Payback, ademas de un flujo de
caja acumulado cerca de 8 veces mayor, demostrando mayor rentabilidad. En cuanto a la
sensibilidad, el Escenario 1 presenté un limite maximo del precio del combustible en R$
1,36/m? y el valor minimo medio del precio de las bombonas de gas GLP de R$ 45,05.
Para el escenario 2, el limite maximo promedio para la tasa de inflacion fue 7,07% vy el
limite minimo del precio de la electricidad exportada fue R$ 523,50/MWh. En relacién a la
produccion de biofertilizantes, se verifico que 526.419 kg de biofertilizantes solidos con
30% de humedad o 3.372.981 L de biofertilizantes liquidos pueden ser obtenidos
anualmente. La utilizacion del biogas procedente de residuos alimentarios para su
posterior recuperacion energética presenta un gran potencial de crecimiento en Brasil,
pudiendo comenzar en pequefas regiones y contribuye también a la reduccién del efecto
invernadero.

Palabras clave: biogas; residuos alimenticios; energia térmica; energia eléctrica;
viabilidad economica.



ABSTRACT

Biogas is produced by anthropogenic and natural sources, whose composition comes from
methane, carbon dioxide and other gases in smaller percentages. It's the main product of
anaerobic digestion of organic waste, among which stand out the food, whose global
generation is approximately 1.6 billion tons yearly. Biogas is also an energy source, whose
applications are for conversion into thermal, electrical and as a fuel. The secondary
product of anaerobic digestion is digestate, which has a high nutrient content and can be
used as a biofertilizer. In this context, the Vila C Region in Foz do Iguagu/PR contains an
annual production of 3,899 tons/year of organic food residues, which were the substrate
chosen in the modeling of an anaerobic digestion system, to assess the energy potential of
biogas produced under two scenarios: Scenario 1, which contained the use of 100% of
biogas for conversion to thermal energy, focusing on the substitution of LPG gas from
cylinders; and Scenario 2, by the use of 100% of biogas for conversion to electric energy,
with the sending of part of the energy for maintenance of the anaerobic digestion plant and
by the commercialization of the surplus. The two scenarios were modeled in the Retscreen
Expert software with biogas in the form of biomethane and analyzed as 20-year projects
with the aid of 4 economic parameters: NPV (Net Present Value), IRR (Internal Return
Rate), Payback and accumulated cash flows. It's also verified the sensitivity of the
scenarios and evaluated their limits for economic viability. In addition, the production
capacity of solid and liquid biofertilizers from digestate was calculated. For Scenario 1, it's
obtained a biogas with energy potential of 1,142,881.95 Mcallyear, thermal energy
equivalent to 70,137 kg of LPG gas or 5,395.15 cylinders. For Scenario 2, the capacity to
convert to electric energy was 480,470 kWh/year, with 89,686.2 kWh for plant
maintenance and 390,783.8 kWh for commercialization. In the scenario analysis, Scenario
1 stood out in relation to Scenario 2 by NPV, IRR and Payback, in addition to an
accumulated cash flow about 8 times higher, demonstrating greater profitability. Regarding
sensitivity, Scenario 1 presented a maximum fuel price limit of R$ 1.36/m*® and the
minimum average value of the LPG gas price of R$ 45.05. For Scenario 2, the average
ceiling for the inflation rate was 7.07% and the minimum limit for the price of the exported
electricity was R$ 523.50/MWh. Regarding the production of biofertilizers, it was found that
526,419 kg of solid biofertilizers with 30% humidity or 3,372,981 L of liquid biofertilizers
can be obtained annually. The use of biogas from food waste for further energy recovery
has great growth potential in Brazil, which can start in small regions and also contributes to
the reduction of the greenhouse effect.

Key words: biogas; food waste; thermal energy; electrical energy; economic viability.
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12

1 INTRODUGAO

O biogas € um gas incolor, predominantemente inodoro, de baixa
densidade, insoluvel, produzido basicamente por fontes antropogénica e natural, cuja
constituicdo se da principalmente por metano, gas carbbnico e outros gases em menores
concentragbes. Sua descoberta ocorreu em 1667 por Thomas Shirley, no Reino Unido
(CASSINI et al., 2003; REIS, 2020).

O olhar para as aplicagdes do biogas modificou-se de forma importante
ao longo das ultimas décadas. Onde antes era apenas visto como subproduto da
decomposi¢cdo anaerobia de residuos organicos, numa época de abundancia de outras
fontes energéticas ndo-renovaveis, a partir da década de 1970 devido a crise energética e
o aumento do prego dos combustiveis foi reavivado o interesse no biogas, especialmente
em paises europeus (CASSINI et al., 2003).

Dentre as aplicagbes do biogas, destacam-se a queima direta em
queimadores, fogdes e caldeiras como fonte de energia térmica, a conversdo em energia
elétrica em grupos motogeradores, bem como a utilizagdo como combustivel veicular sob
a forma de biometano (KONRAD et al., 2016).

Sob o ponto de vista da produgdo de biogas, os residuos organicos
surgem como protagonistas em plantas de digestdo anaerdbia. Este processo auxilia na
solugdo de problemas ambientais, pois tais residuos sdo potenciais poluidores se nao
tratados de forma adequada. Dentre as fontes organicas mais conhecidas estdao os
residuos alimentares, cuja geragao no Brasil em 2019 chegou a 27 milhdes de toneladas
e sua destinagao final comumente ocorre em aterros sanitarios (COLDEBELLA, 2006;
EPE, 2014; PAIXAO, 2018).

Atualmente no Brasil encontram-se 675 plantas de digestdo anaerobia,
com capacidade total de 2,22 bi Nm®/ano de producdo. Somente no estado do Parana, ha
146 plantas, cuja capacidade é de 208,47 mi Nm®ano. A cidade de Foz do Iguagu/PR,
local de estudo deste trabalho, possui duas plantas, com capacidade de 208,05 mil
Nm?ano (CIBIOGAS, 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o potencial energético do biogas oriundo da digestdo anaerdbia de
residuos organicos alimentares gerados na Regiéo da Vila C, em Foz do Iguagu/PR, com
modelagem de dois cenarios: um que utiliza 100% do biogas para conversdo em energia

térmica e outro que utiliza 100% do biogas para conversdo em energia elétrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» \Verificar a viabilidade do biogas como energia térmica para substituicdo de botijées
com Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) utilizados em fogdes e fornos, e as
economias pela ndo necessidade de aquisi¢ao do gas GLP;

* Propor a aplicacdo do biogas como energia elétrica para suprir a demanda
energética da planta de digestdo anaerdbia e verificar os possiveis ganhos pela
comercializagao da energia;

* Avaliar a viabilidade econémica dos dois cenarios, utilizando como parametros o
VPL, TIR, o Payback e os fluxos de caixa acumulados;

* Analisar a sensibilidade financeira dos dois cenarios;

» Estimar o potencial de produgcao de biofertilizantes soélidos e liquidos a partir do

digestato.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 RESIDUOS ORGANICOS

Os residuos organicos referem-se a fracdo organica e constituinte de mais
da metade da quantidade total de residuos solidos urbanos (RSU) coletados no Brasil.
Possuem a capacidade de degradagao espontdnea em ambiente natural equilibrado e sao
exemplos os restos de alimentos e podas, residuos de agroindustria alimenticia, industria
madeireira, frigorificos e lodos de estacbes de tratamento de esgotos (BRASIL, 2017;
ZAGO; BARROS, 2019).

Por dados de geragao apresentados pela Associagao Brasileira de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021) e a porcentagem estimada em 51,4% de
organicos nos RSU (BRASILIA, 2012), tem-se uma produgdo anual de aproximadamente

42 milhdes de toneladas de residuos orgéanicos no Brasil.

3.1.1 Geracgao de residuos organicos alimentares

Os residuos alimentares s&o de facil biodegradabilidade e sua origem
provém de residéncias, estabelecimentos comerciais e feiras livres. Estima-se que 1,6
bilhdo de toneladas de alimentos s&o desperdicados mundialmente, com perdas
econdmicas bilionarias, fato este que evidencia a nao possibilidade de negligéncia da
economia circular global frente ao problema (MA et al., 2020; PAIXAO, 2018).

No contexto brasileiro, dados da Organizagdo ndao Governamental Banco de
Alimentos revelam que 27 milhdes de toneladas de alimentos foram desperdicados em
2019, o equivalente a 41,6 kg por habitante. De forma complementar, dados da Rede
PenSSAN mostraram que em 2020, 55,2% dos domicilios brasileiros possuiam algum
grau de inseguranca alimentar, sendo 9% destes passando pela triste experiéncia da
fome, o equivalente a 19 milhdes de brasileiros (BANCO DE ALIMENTOS, 2022; FAO,
2022).

3.2 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°

12.305/10, estabelece o conjunto de ag¢des que norteiam a gestdo dos residuos solidos
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gerados no Brasil (BRASIL, 2010). Na descrigao da Lei, ha varios indicativos no intuito de
estabelecer a recuperagao ou aproveitamento energético dos residuos soélidos, conforme

descrigao no Quadro 1:

Quadro 1 — Apari¢cdes de termos relativos ao aproveitamento ou recuperagao energética

de residuos.

Referéncia Descrig¢ao na Lei n°® 12.305/10

...destinacao final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
Art. 3%, inciso VIl |inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao e o
aproveitamento energético...

...incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
Art. 6°, inciso XIV |empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sdlidos, incluidos a recuperagao e o
aproveitamento energético;

Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperagao energética dos
Art. 99, § 1° residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental e com a implantacdo de programa de monitoramento de
emissao de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental.

Art. 15, inciso IV |..metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas
unidades de disposicgao final de residuos sdlidos;

Fonte: adaptado de BRASIL, 2010.

3.3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS PELO MUNDO

Segundo Lima (2002), a ideia da gestdo de residuos solidos incorpora
fatores como a tomada de decisbes estratégicas institucionais, administrativos,
operacionais, financeiros e ambientais. Quanto ao gerenciamento de residuos sélidos, o
autor ressalta que este conceito abrange fatores administrativos, gerenciais, econdmicos,
ambientais e de desempenho. No ambito do desenvolvimento de um sistema de gestado
voltado para residuos sélidos, faz-se necessaria a identificagcdo de valores individuais e
coletivos da sociedade.

Desta forma, cada pais possui uma forma particular de exercer a gestéao
dos residuos sélidos, que dependerao dos fatores mencionados anteriormente. A Tabela
1, a seqguir, contém dados de diversos paises sobre como cada um direciona o seu proprio

sistema de gestao:
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Tabela 1 — Dados do sistema de gestao de residuos sélidos de diversos paises.

Pais Reciclagem Compostagem Recuperacgao Aterro sanitario
energética"

Holanda 39% 7% 42% 12%
Suica 31% 1% 45% 13%
Dinamarca 29% 2% 58% 1%
Estados Unidos 24% 8% 13% 55%
Australia 20% <<1% <1% 80%
Alemanha 15% 5% 30% 50%
Japéao 15% 0% 78% 7%
Israel 13% 0% 0% 87%
Franca 12%@ 0% 40% 48%

Brasil <8% 2% 0% >90%®
Reino Unido 8% 1% 8% 83%

Grécia 5% 0% 0% 95%")
Italia 3% 10% 7% 80%
Suécia 3% 5% 52% 40%

México 2% 0% 0% 98%"®

(1) Basicamente incineragao.

(2) As estatisticas incluem a compostagem.
(3) Incluem aterros controlados e lixdes.
Fonte: adaptado de EPE, 2014.

Os dados apresentados na Tabela 1 apontam que paises desenvolvidos
como Japéao, Holanda, Suica, Dinamarca possuem sistemas de gestdo exemplares com
alta recuperagao energética oriunda de seus residuos sélidos e baixa disposi¢ao final em
aterros sanitarios. Contrariamente, paises como o Brasil possuem sistemas ainda
voltados para disposicdo em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, com

desprezivel recuperacéo energética que tais residuos podem fornecer.

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

Segundo Marchi et al. (2013), a digestdo anaerdbia € um processo
bioquimico de multiplos estagios, com a finalidade de estabilizar diferentes tipos de
matéria organica na auséncia de oxigénio. Este processo ocorre em 4 etapas: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 1). A seguir, encontram-se maiores

detalhes de cada etapa.
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Figura 1 — Etapas da digestdo anaerodbia.
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Fonte: KUNZ, et al. 2019.

3.4.1 Hidrdlise

Na etapa de hidrélise, ocorre a conversao de compostos de elevada
massa molecular (lipidios, polissacarideos e proteinas) em compostos organicos menores
(monémeros) com participagao de enzimas extracelulares provenientes da excregcédo de
bactérias hidroliticas. A velocidade desta etapa depende diretamente do substrato,
podendo ser um fator limitante para a velocidade global de degradagcdo (KUNZ et al.,
2019).

3.4.2 Acidogenése

Na fase seguinte, acidogénese, ocorre a assimilagcdo dos compostos
dissolvidos da hidrélise por bactérias fermentativas e em seguida sdo excretados como
substancias organicas simples (compostos minerais como os gases H,, CO,, NH; e H.S,

além de acidos graxos volateis, alcoois e acido latico) (SILVA, 2009).
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3.4.3 Acetogénese

Na etapa de acetogénese, os acidos graxos volateis e outros compostos
organicos produzidos na etapa anterior sdo consumidos por bactérias acetogénicas,
desencadeando reagdes que produzem acido férmico, acido acético, diéxido de carbono e
gas hidrogénio (KUNZ et al., 2019).

3.4.4 Metanogénese

Na ultima etapa, metanogénese, € produzido metano oriundo dos produtos
da etapa acetogénica por duas vias diferentes: em uma, as bactérias acetoclasticas
utiizam acetato como fonte de energia e de carbono e na outra, as bactérias
metanogénicas hidrogenotroficas utilizam diéxido de carbono como fonte de carbono
(LOUZADA, 2006; MARCHI; BRESSIANI; BARBOSA, 2013; MENDONCA, 2009).

3.4.5 Sistema de digestao anaerdbia

Um sistema de digestdo anaerobia € formado pela obteng&o do substrato,
podendo este provir de diversas fontes como a fragdo organica de RSU, estrume animal,
residuos industriais, agropecuarios, entre muitos outros. Em seguida, o substrato pode ou
nao passar por uma etapa de pré-tratamento antes de ser alimentado ao digestor
anaerobio, a depender da finalidade do biogas gerado e questdes econdmicas
(AZEITONA, 2012; MILANEZ et al., 2018).

Apos, os residuos organicos sao alimentados ao digestor anaerdbio que
ao final serdo gerados dois produtos: biogas e biofertilizante. Para utilizagdo do biogas
para conversao em energias térmica e elétrica ou como combustivel, € necessaria uma
etapa de purificacdo de contaminantes. O biofertilizante gerado é rico em nutrientes e
pode ser utilizado na agricultura (KUNZ et al., 2019; VICTORINO, 2019). A Figura 2 a

seguir contém uma ilustracdo de um sistema de digestao anaerobia simplificado:
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Figura 2 — Sistema de digestdo anaerdbia simplificado.
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Fonte: FOXWATER, 2022.

3.4.6 Métodos de pré-tratamento de residuos orgéanicos

A digestdo anaerdbia € uma técnica muito promissora no tratamento de
residuos solidos orgénicos pela capacidade de transformacdo da matéria organica em
biogas com porcentagem de metano entre 60-70%, também pela redugdo da quantidade
de sdlidos a serem tratados ao final do processo e pela possibilidade do uso do digestato
como fertilizante (CARBALLA et al., 2011).

Comumente, a digestdo anaerdbia € limitada por longos tempos de
detencao hidraulica (20-30 dias) e/ou pela baixa eficiéncia geral de degradacao (30-50%)
apresentada na etapa de hidrdlise. A fim de contornar tais problemas, sugere-se uma
etapa de pré-tratamento aos residuos organicos para aceleramento da hidrolise e
permitindo maior contato do substrato aos microrganismos anaerobios (AZEITONA,
2012).

Os tipos de pré-tratamentos dividem-se em 4 principais grupos: térmicos;
mecanicos; quimicos; biolégicos e enzimaticos (AZEITONA, 2012). O Quadro 2 a seguir,

contém um resumo das principais caracteristicas para cada tipo:
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Quadro 2 — Caracteristicas de cada tipo de pré-tratamento.

Tipo

Caracteristicas

Térmicos

As temperaturas mais comuns estado entre 60 e 180 °C;

Temperaturas elevadas diminuem a capacidade de biodegradagéo;

A temperatura cerca de 70 °C aumenta a atividade bioldgica de
bactérias termofilicas;

Os pré-tratamentos térmicos induzem a um aumento da produgao de

metano em regime mesofilico e termofilico.

Mecanicos

Sao utilizados métodos de desintegracao fisica do substrato;

A redugao do tamanho das particulas e o aumento da superficie
disponivel para agdo dos microrganismos, elevam a velocidade da
digestao anaerébia;

Apresentam baixos custos operacionais;

Nao produz substancias toxicas ou inibidoras.

Quimicos

Dividem-se em 2 grupos: hidrélise acida e alcalina; oxidagao
avancgada,;

Este tipo de pré-tratamento é mais eficiente e apresenta melhor
custo-beneficio que o tratamento térmico;

O pré-tratamento quimico é eficiente na solubilizagdo de varios

substratos e pode ser combinado ao térmico.

Bioldgicos e

enzimaticos

Nao sao justificaveis para a utilizacdo em residuos organicos devido
ao seu alto custo;
Sao baseados na adicao de bactérias ou de enzimas especificas

para impulsionamento da etapa de hidrolise.

Fonte: adaptado de AZEITONA, 2012.

3.4.7 Tipos de digestores anaerdbios

Ha 4 formas de caracterizar os tipos de digestores anaerdbios: regime de

alimentagdo (batelada ou continuo), forma de alimentacdo (laminar ou ascendente),

concentracéo de sélidos no reator (Umida < 10%; semissolida 10 a 15%; digestao sdélida >

20%) e sistema de agitagcao (sem mistura, parcial ou completa). Além disso, ha 4 modelos

mais comuns no Brasil: biodigestor de lagoa coberta (BLC), biodigestor tipo UASB

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), biodigestor CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor)

e biodigestor em fase sdélida (KUNZ et al., 2019). Maiores detalhes dos 4 modelos

encontram-se descritos no Quadro 3, a seguir:
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Quadro 3 — Caracteristicas de 4 modelos de digestores anaerdbios.

Modelo Caracteristicas
Tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto com material
geossintético;
Baixa permeabilidade a fluidos e gases;
Biodigestor de Geometria de base retangular e secao trapezoidal;

lagoa coberta
(BLC)

Facil construcéo e operacéo;

N&o possui sistema de aquecimento;

Tendéncia a acumulo de lodo por ndo haver sistema de remogao de
solidos;

Efluentes de baixa concentracao de solidos (até 3% de sdlidos totais)

e baixa carga organica volumétrica.

Biodigestor tipo
UASB

Caracteriza-se pelo fluxo ascendente do afluente até o topo do reator;
Alta capacidade de retencéo da biomassa;

Baixo tempo de detencao hidraulica (4 a 72 h);

Apresenta estabilidade em variagdes das caracteristicas do afluente;

O afluente deve conter baixa concentragao de solidos totais (< 2%).

Biodigestor CSTR

Suporta elevadas cargas organicas volumétricas;

Homogeneizagéo constante pelo sistema de agitagao;

Concentracao de sélidos mais elevada que os outros 2 modelos;
Tempo de detencao hidraulica comumente entre 15 a 20 dias, porém
depende do substrato;

Sistema de alimentacéo leva o material direto da estocagem e podem
conter de forma acoplada sistemas de homogeneizacao, trituracdo e
controle de vazao;

Possui sistema de aquecimento;

Cerca de 90% dos digestores anaerdbios da Europa sido desse

modelo.

Biodigestor em

fase solida

Operam em batelada;

Residuos com 20 a 40% de sélidos totais;

Devido a baixa concentracdo de agua, um menor volume do
biodigestor é requerido;

Necessita-se de bombas para recirculagao do lixiviado;

Tempo de digestao entre 2 a 4 semanas;

Produtividade de biogas € 15 a 40% menor que por modelos de via

Umida

Fonte: KUNZ, et al., 2019.
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3.4.8 Purificagado do biogas

O biogas obtido do processo de digestdo anaerdbia contém alguns
contaminantes que afetam o seu potencial energético, dentre os quais destacam-se o
sulfeto de hidrogénio (H2S), didéxido de carbono (CO.), agua, amoénia (NHs) (KUNZ et al.,
2019). O Quadro 4, a seguir, contém um resumo dos impactos destes contaminantes ao

biogas:

Quadro 4 — Impactos dos principais contaminantes do biogas.

Contaminante Impactos

¢ Confere mau odor, além de corrosivo e téxico;

* Quanto maior a concentragcdo, maiores sdo 0s riscos a saude

H.S humana;

* Corrosdo em tanques de armazenamento, tubulagbes metalicas,
motores de combustdo e impactos na infraestrutura de producao do

biogas.

CO, * Interferéncia direta no potencial energético do biogas por ser inerte

na combustdo e ocupacao de volume.

Agua * Pode acumular nos dutos, ocasionando corrosdo e/ou entupimento.

* Ocorre liberacdo de o6xidos de nitrogénio para a atmosfera,

NHs contribuindo para a formagao de chuva acida. Ha maior presenca em

residuos agricolas.

Fonte: KUNZ et al., 2019.

3.4.9 Digestato

O digestato € o material, seja sdélido ou liquido, que permanece no digestor
anaerdbio apos todo o processo de fermentacdo anaerdbia. Possui a caracteristica de ser
rico em nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), além de micronutrientes, permitindo assim
que seja utilizado como biofertilizante natural, substituindo os fertilizantes minerais que
possuem alta capacidade de gerar impactos ambientais negativos (VICTORINO, 2019).

Quanto aos calculos de geracdo de biofertilizantes, Ma et al. (2020)
estimaram que uma tonelada de residuos alimentares podem gerar 135 kg de
biofertilizante soélido com 30% de umidade ou 865 L de biofertilizante liquido. Além disso,

foi estimada a capacidade global de produgdo de 220 milhdes de toneladas de
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biofertilizantes solidos apenas em 2018 com a relagdo mencionada, que supriria a

demanda anual de aproximadamente 200 milhdes de toneladas.

3.5 ASPECTOS AMBIENTAIS DO BIOGAS

A produgédo de biogas contribui no ambito ambiental a respeito de dois
assuntos muito importantes: o efeito estufa e a poluicdo proveniente da exposi¢cao de
residuos. Cerca de 80% dos gases do efeito estufa sdo compostos por didxido de carbono
e metano, protagonistas da composi¢do do biogas (SAO PAULO, 2022). O metano é
cerca de 22 vezes mais impactante que o didéxido de carbono para este problema
ambiental e permite alternativas como (KARLSSON et al., 2014):

* O metano sendo utilizado como substituinte a combustiveis fésseis ao ser
queimado, gera diéxido de carbono;

» Se apenas ocorrer a queima do biogas em flares, ha liberacdo de didxido de
carbono para a atmosfera e nao do metano.

Em relagcdo a poluicdo proveniente da exposicdo de residuos, um dos
produtos do processo de digestdo anaerdbia € o substrato digerido, denominado
digestato. Este possui alto teor de nutrientes que podem ser utilizados na agricultura
como biofertilizantes, contribuindo também neste aspecto ambiental (KARLSSON et al.,
2014).

3.6 PANORAMA DO BIOGAS PELO MUNDO

O biogas ainda contém pouca significancia dentro do contexto da produg¢ao
de energia primaria no mundo. Dados de 2015 revelam que menos de 0,3% do total de
energia produzida teve como origem o biogas. Em contrapartida, foi a 3° fonte de energia
renovavel que obteve maior taxa de crescimento anual entre 1990 e 2015, com aumento
de 12,8% a.a., estando atras apenas das energias solar fotovoltaica e eolica (MILANEZ et
al., 2018).

Embora o uso do biogas seja consolidado na Europa e nos Estados
Unidos, nota-se um crescimento na Asia e Africa nos ultimos anos. O perfil europeu de
uso é a partir da digestdo anaerdbia de residuos agropecuarios, enquanto nos Estados
Unidos provém de aterros sanitarios e aguas de rejeito. O Quadro 5, a seguir, contém

destaques do panorama mundial do biogas:
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Quadro 5 — Caracteristicas do uso do biogas em diferentes paises.

Local Caracteristicas do uso de biogas
Entre 2009 e 2015, o numero de plantas subiu de 6.000 para 17.000
plantas, 10.800 presentes na Alemanha;
Apesar deste crescimento, apenas 1,9% da geragédo elétrica do
Europa continente provém do biogas;

Residuos utilizados maijoritariamente s&o lodos de esgoto e os
agropecuarios;
O uso principal do biogas é para conversao em eletricidade, em

segundo plano tem-se o uso como energia térmica.

Estados Unidos

H4 aproximadamente 2.100 plantas de biogas, a maioria em
estacdes de tratamento de agua;

Estima-se um potencial para 13.000 plantas, com producao de 40
TWh de eletricidade;

Os residuos provém de aterros sanitarios, aguas de rejeito e estrume
animal;

O direcionamento do uso do biogas divide-se de forma semelhante a

conversio em energia elétrica em relagédo a energia térmica.

China e india

O biogas provém de digestores de pequena escala, cujo foco é para
utilizagdo em cozinhas;

Na China, ha crescente numero de projetos de engenharia na
agricultura;

Na india, ha dificuldades com os custos para implementacdo em
areas de baixa renda. Também sdo observadas inconstancias no
fornecimento de matérias-primas e imaturidade dos mercados nas

regides urbanas.

Fonte: MILANEZ et al., 2018.

3.6.1 Biogas no Brasil

O biogas em territério brasileiro ainda esta em fase de maturidade como

fonte renovavel na matriz energética brasileira. Entre 2010 e 2016, houve um aumento de

0,01 a 0,05% na contribuicdo da energia no pais, com aumentos de 45% a.a (EPE, 2017,

MILANEZ et al., 2018).

Atualmente, sdo 675 plantas de digestdo anaerdbia com producéo de 2,22

bi Nm®/ano, para 4 aplicagbes: energias elétrica, térmica e mecanica, além do biometano
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(CIBIOGAS, 2022). A Tabela 2, a seguir, contém dados da producéo de biogas para cada

aplicacao, a porcentagem de contribuigdo e o numero de plantas correspondente:

Tabela 2 - Producgao de biogas, porcentagem de contribuicdo e o numero de plantas para

diferentes aplica¢des do biogas.

Aplicagao Produgao anual Porcentagem de Numero de plantas
(Nm?*/ano) contribuigdo
Energia elétrica 1,63 bi 73,42% 566
Energia térmica 184,24 mi 8,30 92
Energia mecéanica 7,53 mi 0,27% 6
Biometano 399,92 mi 18,01% 11

Fonte: adaptado de CIBIOGAS, 2022.

Quanto ao substrato do processo de digestdo anaerdbia, as principais
fontes utilizadas no Brasil sdo os RSU, residuos de esgoto, industriais e agropecuarios. A
Tabela 3, a seguir, contém dados da produgéo de biogas para cada fonte', a porcentagem

de contribuicdo e o nimero de plantas correspondente (CIBIOGAS, 2022).

Tabela 3 - Producao de biogas, porcentagem de contribuicdo e o numero de plantas para

diferentes fontes do biogas.

Fonte Produc¢ao anual Porcentagem de Numero de plantas
(Nm®ano) contribuicio
RSU ou esgoto 1,68 bi 75,68% 70
Residuos industriais 332,24 mi 14,96% 87
Residuos 210,66 mi 9,36% 518
agropecuarios

Fonte: adaptado de CIBIOGAS, 2022.

3.6.2 Biogas em Foz do Iguagu/PR

Foz do Iguagu é uma cidade de 618,06 km? situada no sudoeste do
estado do Parana, com populagdo estimada em 257.971 habitantes. Possui como
principal trunfo econdmico o turismo, devido aos seus diversos pontos turisticos, dentre os
quais destacam-se as Cataratas do Iguagu e a Usina Hidrelétrica de Itaipu. Além disso, a

cidade desperta interesse por ser fronteirica ao Paraguai e Argentina, pelas cidades

1 Obs: pela forma de disposi¢do dos dados na bibliografia consultada, os dados de RSU e esgoto estédo
unificados.
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Ciudad Del Este e Puerto Iguazu, respectivamente (CONTE, 2013; IBGE, 2022).

No contexto do biogas, a cidade possui duas plantas cuja producao
anual € de 208,05 mil Nm®ano. Uma das plantas pertence a ClBiogas, empresa criada
em 2013 e situada no Parque Tecnolégico Itaipu, com o objetivo de gerir de forma
inteligente os residuos organicos para serem uma fonte de energia renovavel e convertida
posteriormente em energia térmica, elétrica ou como biometano (CIBIOGAS, 2022).

Neste contexto, esta em vigor um projeto da Prefeitura Municipal de Foz
do Iguagu em parceria com empresas do ramo de biogas que visa a compra de 120
biodigestores com o intuito de ampliar a vida util do Aterro Sanitario da cidade. Os
biodigestores seréo distribuidos em escolas, centros de educacao infantil e unidades de
valorizacdo de materiais reciclaveis, com previsao de economias pelo uso do biogas em
substituicdo ao gas GLP (PORTAL DA CIDADE, 2021).

3.7 CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA TERMICA E ELETRICA

Independentemente de qual seja a aplicagao util, o biogas proporciona
renda e boas economias, com importante valor financeiro associado. Desta forma, ha um

crescente interesse pelo processo de digestdo anaerdbia (SANTOS, 2000).

3.7.1 Energia térmica

Para utilizagcdo como energia térmica, o biogas necessita ser queimado
em fogdes, fornos, caldeiras, ou qualquer equipamento semelhante. No entanto, por
questdes de eficiéncia, sdo necessarias adaptagdes ou mesmo confecgcdes de aparelhos
especificos para este fim. Coldebella (2006) recomenda um aumento no didmetro de
vazao do injetor para utilizagdo do biogas em baixa pressdo quando a adaptagéo se faz
necessaria.

Quanto a estimativas de equivaléncia energética com outras fontes, em
vista da substituigdo de alguma pelo biogas, alguns autores publicaram dados a respeito

do assunto, conforme a Tabela 4, a seguir:
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Tabela 4 — Equivaléncia energética do biogas em comparagao a outras fontes de acordo

com diferentes autores.

Fonte FERRAZ & SGANZERLA NOGUEIRA SANTOS (2000)
energética MARIEL (1980) (1983) (1986)
Gasolina (L) 0,61 0,61 0,61 0,60
Querosene (L) 0,58 0,58 0,62 -
Diesel (L) 0,55 0,55 0,55 0,60
GLP (kg) 0,45 0,45 1,43 -
Alcool (L) - 0,79 0,80 -
Carvao mineral - 0,74 0,74 -
(kg)
Lenha (kg) - 1,54 3,50 1,6
Eletricidade 1,43 1,43 - 6,5
(kWh)

Fonte: adaptado de COLDEBELLA, 2006.

3.7.2 Sistemas de cogeragao de energia elétrica

Os sistemas de cogeragao tem sido aprimorados ao longo dos anos e as
tecnologias mais empregadas sao: turbinas a gas e sistemas de combustdo interna
(INDIA, 2019; LOPES, 2015).

3.7.2.1 Turbinas a gas

Os sistemas de cogeracgao por turbinas a gas seguem o principio do ciclo
de Brayton, no qual o ar atmosférico € comprimido, aquecido e expandido, produzindo
maior poténcia que é consumida pelo compressor ao comprimir e aquecer o ar (INDIA,
2019).

Em termos quantitativos, a capacidade das turbinas a gas podem chegar
até 100 MW, e para que isto acontega, alguns gases podem ser utilizados: gas natural,
Oleo diesel, produtos da gaseificagdo do carvao, etc. Em comparagdo com as turbinas a
vapor, as turbinas a gas sao mais flexiveis, permitindo seu uso para conversdes em
energia térmica e elétrica (INDIA, 2019). A Figura 3, a seguir, contém uma ilustragdo do

sistema de cogeracao a gas:
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Figura 3 — Sistema de cogeragéo a gas.
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Fonte: INDIA, 2019.
3.7.2.2 Sistemas de combustao interna

Os sistemas de combustdo interna podem ser combinados com uma
caldeira que libera calor para uma turbina a vapor para gerar calor e eletricidade. O calor
originado dos sistemas de combust&o interna podem ser recuperados por 4 fontes: gases
de exaustdo, agua proveniente de jaquetas de resfriamento, dleo lubrificante para
resfriamento e turbocompressores para resfriamento (INDIA, 2019).

Sob o ponto de vista da eficiéncia, os sistemas de combustdo interna
podem obter eficiéncias de 80 a 90%, e suas capacidades abrangem um grande span,
que parte desde poucos kW até a escala MW. A Figura 4, a seguir, contém uma ilustracao

do sistema de combustao interna:

Figura 4 — Sistemas de combustdo interna.
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Fonte: INDIA, 2019.
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Em sintese, segue o Quadro 6, que contém as vantagens e desvantagens

dos sistemas de cogeragao:

Quadro 6 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de cogeragao.

Sistema de Vantagens Desvantagens
Cogeragao
e Boa €eficiéncia do e Alto custo do combustivel;
combustivel; e Baixa eficiéncia com baixa
e Relativamente baixo custo alimentacéo;
por unidade de geragao e Operagao mais longa;
Turbinas a gas elétrica; e Alto custo de manutencgéo.

e Baixo periodo de gestagao;
e Baixas emissoes;
e Alta flexibilidade na

operacgao.
e Baixo custo de construgao e Baixa eficiéncia do sistema
civil; como um todo;
o e Alta eficiéncia elétrica; e Temperaturas mais baixas do
Combustdo interna e Custo mais baixo de vapor,
equipamento quando e Alto custo de manutencéo.
desligado.

Fonte: adaptado de INDIA, 2019.

3.8 METRICAS ECONOMICAS PARA ANALISE DE VIABILIDADE DE PROJETOS

3.8.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido representa as movimentacdes do fluxo de caixa
ao longo de um projeto de investimento trazidas para a data zero. E realizada a soma dos
valores liquidos em um numero especificado de periodos do projeto trazidos para a data
zero, descontados a uma mesma taxa de juros, chamada de Taxa Minima de Atratividade
(TMA), também denotada “taxa de desconto”. Para a tomada de decisdo do investidor,
considera-se: VPL > 0, aceita-se o projeto; VPL < 0, rejeita-se o projeto; VPL = 0, o projeto
é indiferente a uma alternativa (FRANCO; GALLI, 2007; URTADO et al., 2009).

3.8.2 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno € a taxa que ocasiona um VPL igual a 0, em

outras palavras, é a taxa que torna o valor atual das entradas liquidas de caixa igual ao
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investimento do inicio do projeto. O critério utilizado na tomada de decisdo € a
comparagao com a Taxa Minima de Atratividade: se TIR > TMA, o investimento é atrativo
economicamente; se TIR < TMA, o investimento ndo é atrativo; se TIR = TMA, o
investimento é indiferente (FRANCO; GALLI, 2007; SOLARVIEW, 2021).

3.8.3 Payback

O Payback é o numero de periodos (dados em meses, anos, etc.) em que
o fluxo de caixa acumulado seja positivo, ou seja, € o tempo em que ha o retorno do
investimento inicial do projeto. O critério para utilizacdo do Payback depende diretamente
do investidor: se o Payback for maior que o periodo estabelecido pelo investidor, o
investimento ndo torna-se atrativo; se menor, é atrativo; se igual, o investimento é
indiferente (SOLARVIEW, 2021).



31

4 METODOLOGIA

Nesta segdo, encontram-se descritos os métodos para modelagem do
problema, a fim de determinar o potencial energético do biogas gerado na Regido da Vila
C. Trata-se de uma pesquisa quantitativa, com levantamento de dados da bibliografia

disponivel sobre o tema.
4.1 REGIAO DE INTERESSE DO ESTUDO

Este trabalho teve por objetivo a avaliagcdo do potencial energético do
biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos organicos alimentares provenientes
da Regiao da Vila C em Foz do Iguagu/PR. A Figura 5, a seguir, contém uma ilustracéo do

mapa desta Regiéo.

Figura 5 — Regiao de interesse do estudo.
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Fonte: GOOGLE, 2022.

As rotas de coleta convencional que contemplam a regido de interesse
sdo: 121, 122 e 123. O Quadro 7, a seguir, contém informagdes dos bairros e a pesagem

média mensal, em toneladas, dos RSU em cada rota:
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Quadro 7 — Quantidade de RSU gerados em cada rota dos bairros da regido de interesse

do estudo.
Rota Bairros Pesagem média
mensal (ton)

121 Itaipu C e Lot. Bela Vista | e Il 255,92

122 Jd. Ipé |, 1l e lll, Jd. Norma, Jd. Jasmim, Cidade Nova | e 254,24
Il e Lot. Universitario.

123 Jd. ltaipu, Jd. Florencga, Jd. Califérnia, Porto Belo, Jd. 258,16
Olivia, Jd. Marisa e Lot. Budel.

Fonte: FOZ DO IGUACU, 2019.

As rotas mencionadas fazem parte do Setor 7, setor este que envolve ao
todo 8 rotas. Adentrando no assunto a respeito dos residuos orgéanicos, a porcentagem
média de organicos dentre os residuos solidos urbanos para o Setor 7 € de 45,46%,
conforme Foz do Iguagu (2019).

Com os dados descritos no Quadro 7, foi possivel obter alguns
importantes resultados da quantidade gerada de residuos sélidos urbanos nas 3 rotas. O
total mensal gerado foi de 768,32 ton/més, que permite inferir que foram gerados 25,61
ton/dia. Ao tomar a porcentagem de 45,46% citada no paragrafo anterior, tem-se 11,64
ton/dia de residuos organicos.

Uma das consideracdes deste estudo foi que a producao de biogas com a
alimentagao de residuos orgéanicos ao digestor anaerdbio ocorreu durante 335 dias por
ano. Sendo assim, ao longo desse periodo de tempo, determinou-se a quantidade de
3.899,4 ton/ano de residuos organicos gerados na Regiao da Vila C para aplicagcdo em

um digestor anaerobio.

4.2 SOFTWARE RETSCREEN EXPERT

O software RETScreen Expert (2016), € a mais recente versao do original
“‘RETScreen” criado em 1998 pelo governo do Canada com o intuito de facilitar calculos
de viabilidade técnica e econdbmica de projetos que envolvem o conceito de “energia
limpa” (RETSCREEN, 2021). A Figura 6, a seguir, contém uma ilustragao da tela inicial do

software:
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Figura 6 — Tela inicial do software RETScreen Expert.
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Fonte: o autor, 2022.

O software permite verificar a viabilidade de projetos na forma de usinas,
industrias, estruturas comerciais, residéncias, estruturas agricolas, entre outros. A analise
econdmica (incluindo VPL, TIR e Payback) é realizada de forma automatica a medida que
0 usuario insere os custos relacionados a instalacdo. Também sao fornecidos dados de
emissao na forma de créditos de carbono para inser¢ao na analise. Uma ferramenta
fundamental do software € a analise de sensibilidade e risco do projeto, ideal para
identificar seus limites.

Todas as funcionalidades citadas estdo presentes na versao gratuita do
software, porém caso o usuario desejar salvar o seu projeto para acessa-lo

posteriormente, € necessaria a contratagao da versao premium.

4.3 PARAMETROS ESTABELECIDOS PARA O ESTUDO

A seguir, encontram-se descritas as consideragbes para as etapas

posteriores deste trabalho:

» Para estimar o potencial de producéo de biogas, foi considerado que toda a fragao

organica provém de residuos alimentares;
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* Foram considerados 335 dias por ano de produgdo de biogas, sendo os outros 30
dias destinados a manutengao do sistema;

* Foi considerado que o residuo encontra-se nos padrbes estabelecidos pelas
normas vigentes para as seguintes analises fisico-quimicas: pH, alcalinidade total,
demanda quimica de oxigénio (DQO), acidos graxos, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio total;

* Foi proposto um pré-tratamento aos residuos em um separador de solidos a fim de
remocdo dos sdlidos fixos (ser4 considerado como valor zero ao final). E
importante mencionar que a utilizacdo de um separador é adequada quando a
concentracéo de solidos é alta, devido a possibilidade de acumulo no biodigestor e
criagdo de zonas mortas (DURANTI, 2022). Mesmo ndo sendo o caso deste
trabalho, para que seja simulada uma situagcédo da vida pratica, foi proposto o pré-
tratamento. Portanto, houve permanéncia somente dos sodlidos volateis como
sélidos totais, cuja porcentagem final sera considerada 15%. Esta porcentagem é
atingida pela dilui¢do dos residuos alimentares com agua;

* O modelo de digestor anaerébio escolhido foi o CSTR, pois sdao mais adequados
quando o teor de sélidos totais esta em torno de 15%, segundo Rocha (2016);

* Foi considerado um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 30 dias, conforme
Paixao (2018);

* Foi considerada a temperatura de 35 °C para os residuos alimentares e 25 °C para
a agua;

* Por utilizagdo de um fator de seguranca de 10%, o valor real do digestor
dimensionado teve o acréscimo desta porcentagem;

» A caracterizagao do residuo, do biogas, bem como os custos, ganhos e economias,
além dos calculos de viabilidade econémica de um projeto (Valor Presente Liquido,
Payback e Taxa Interna de Retorno) foram realizados no software RETScreen

Expert.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO DIGESTOR ANAEROBIO

A metodologia para dimensionamento do digestor foi adaptada pela

utilizada por Paixao (2018), conforme descrigéo a seguir:
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- Calculo da porcentagem de sdlidos volateis nos residuos alimentares, conforme a
equacao 1:
Svperc: STperc * SVST (1 )
Onde:
SV,ere: porcentagem de solidos volateis nos residuos alimentares;
STeere: porcentagem de solidos totais nos residuos alimentares, conforme a base de
dados do software RETScreen Expert;

SVsr: porcentagem de solidos volateis em relagcdo a quantidade de solidos totais,

conforme a base de dados do software RETScreen Expert.

- Calculo da quantidade diaria de solidos volateis adicionada ao digestor anaerdbio,

conforme a equacéo 2:

SV

dizrio = Pa* SV ere (2)
Onde:

SVaisio: quantidade diaria de sélidos volateis adicionados ao digestor anaerébio,
expressa em kg/dia;

P4: producao diaria de residuos alimentares adicionados ao digestor anaerobio,
expressa em kg/dia;

SVyere: resultado do calculo realizado na equacgao 1.

- Calculo da massa total diaria a ser adicionada ao digestor anaerébio, conforme a
equacao 3:
SV

diario
ST, (3)

M,=
Onde:
M:: massa total diaria a ser adicionada ao digestor anaerobio, expressa em kg/dia;
SVrio: resultado do célculo realizado na equagao 2;
St;: porcentagem final de sdlidos totais, atribuindo o valor de 15%, conforme descrito

no item “Considerag¢des do estudo”.
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- Calculo do volume diario de agua a ser adicionado ao digestor anaerdbio, conforme a
equacao 4:

V. = (M—Py) (4)

agua
pégua

Onde:

M:: resultado do calculo realizado na equacao 3;

P4 produgao diaria de residuos alimentares adicionados ao digestor anaerdébio,
expressa em kg/dia;

Pagua: Massa especifica da agua a 25 °C.

- Calculo do volume do digestor anaerdébio, conforme a equacao 5:
P4

presiduo

)+V,..)* TDH%1,10 (5)

agua

V digestor = ( (

Onde:

Vigestor: VOlume do digestor anaerdbio, em m?;

P4 producado diaria de residuos alimentares adicionados ao digestor anaerobio,

expressa em kg/dia;

Presiquo: Massa especifica do residuo a 25 °C;

Vsqua: resultado do calculo realizado na equacao 4;

TDH: tempo de detengao hidraulica, em dias;

Obs: O valor 1,10 representa o acréscimo de 10% do valor dimensionado, conforme

descrito no item “Consideracdes do estudo”.

45 CENARIOS PARA A UTILIZACAO DO BIOGAS ORIUNDO DE RESIDUOS
ALIMENTARES DA REGIAO DAVILAC

4.5.1 Cenario 1
O Cenario 1 contempla a utilizagdo de 100% do biogas para conversao

em energia térmica, especificamente para substituicido do gas GLP contido em botijées,

comumente utilizado para cocgdo de alimentos. Foram verificadas as possiveis
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economias ao realizar esta substituicdo. A Figura 7 a seguir, contém uma ilustracao deste

cenario:

Figura 7 — llustracdo do Cenario 1.
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Fonte: o autor, 2022.

4.5.2 Cenario 2

O Cenario 2 contempla a utilizagdo de 100% do biogas para conversao
em energia elétrica. Foram calculados os ganhos com a comercializagdo da energia e
descontado o valor que deixaria de ser ganhado por utilizagdo para manutencédo da

prépria planta. A Figura 8 a seguir, contém uma ilustragéo deste cenario:

Figura 8 - llustracdo do Cenario 2.
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Fonte: o autor, 2022.

4.6 MODELAGEM DOS CENARIOS NO SOFTWARE RETSCREEN EXPERT

4.6.1 Dados climaticos, caracterizacdo do biogas, custos e parédmetros financeiros

presentes nos dois cenarios

O Quadro 8 a seguir contém os dados presentes simultaneamente nos

dois cenarios, sob a forma de insercdo no RETScreen Expert:
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Quadro 8 — Dados inseridos no RETScreen Expert para os dois cenarios (continua).

Dados climaticos

Parametro

Valor

Referéncia

Localizagao dos dados
climaticos

Brasil - Parana - Foz Do
Iguacu Arpt

Definido pelo autor.

Localizagao das

Brazil - Parana - Foz do

Definido pelo autor.

instalacdes Iguagu
Caracterizagao do biogas
Parametro Valor Referéncia
Definido pelo autor. Corresponde ao residuo
Unidade Residuos do restaurante |selecionado na base de dados do

RETScreen Expert que contém maior
similaridade aos residuos alimentares.

Peso médio por unidade 1.000 kg Valor para representar as toneladas de
residuos.
Quantidade 3.899,4 Quantidade gerada anualmente de residuos
organicos alimentares.
Valor padrao para teor de sodlidos totais,
Matéria seca 23,0% utilizado no RETScreen Expert ao residuo
selecionado.
Matéria seca — solidos Valor padrao para teor de sélidos volateis em
volateis 89,0% relacdo aos solidos totais, utilizado no
RETScreen Expert ao residuo selecionado.
Valor padrdo para quantidade de biogas
Fator de produgao do 0,35 m3/kg produzido por quilograma de residuo,
biogas utiizado no RETScreen Expert ao residuo
selecionado.
Producao de biogas 279.373 m? Quantidade de biogas produzido. Calculo
anual realizado automaticamente pelo software.
Conteudo de Metano Valor padrdao da porcentagem de metano
(volume) 53% (volume), utilizado no RETScreen Expert ao
residuo selecionado.
Temperatura 35°C Definido pelo autor.
O biogas como biometano possui entre 95-
99% de metano em volume (AWE et al,
2017). Foi escolhida a forma de biometano
Metano (item Analise 95% na modelagem pois aumenta o poder

final)

calorifico do biogas, gera economias no
consumo de motogeradores e para prever
economias pela menor probabilidade de
danos a estrutura de armazenamento.

Fonte: o autor, 2022.
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Quadro 8 — Dados inseridos no RETScreen Expert para os dois cenarios (continua).

O biogas tratado possui entre 1-5% de
diéxido de carbono em volume (AWE et al.,

Dioxido de carbono 1,9% 2017). Foi definido pelo autor o valor de
(item Analise final) 1,9% pois a porcentagem recomendada para
aproveitamento energético como biometano
deve ser menor que 2% (KUNZ et al., 2019).
Sulfeto de hidrogénio 0,1% Definido pelo autor.
(item Analise final)
Hidrogénio (item Analise 1,5% Definido pelo autor.
final)
Nitrogénio (item Analise 1,5% Definido pelo autor.
final)
Custos iniciais
Parametro Valor Referéncia

Licencas e aprovacgdes

R$ 244.120,00

Valor aproximado para 2.000 UPF/PR,
segundo orientacdes do Instituto Agua e
Terra (PARANA, 2010) para
empreendimentos de pequeno porte. O valor
do UPF/PR em Fev/22 corresponde a R$
122,06 (PARANA, 2022).

Valor correspondente a 11,2 UPF/PR em
Fev/22. 5,6 UPF/PR correspondem a

Outorga de recursos R$ 1.367,07 “Outorga Prévia” e 5,6 UPF/PR
hidricos correspondem a “Outorga de Direito de Uso
de Recursos Hidricos (incl. Renovag&o)”
(PARANA, 2022).
Separador de solidos R$ 27.000,00 MFRural (2022).
Triturador R$ 58.177,88 Passaglia et al. (2019). Demonstragdo do
calculo no Apéndice A.
Tanque homogeneizador R$ 23.271,15 Passaglia et al. (2019). Demonstragdo do
calculo no Apéndice A.
Gasbémetro R$ 11.635,58 Passaglia et al. (2019). Demonstragdo do

calculo no Apéndice A.

Digestor anaerdbio
1.100 m®

R$ 291.500,00

Teenwin (2022). Demonstragéo do calculo no
Apéndice A.

Compressor

R$ 24.869,19

Santos et al. (2014). Demonstragao do
calculo no Apéndice A.

Custos fixos anuais

Tratamento biogas - R$ 7.263,70 Santos et al. (2014). Demonstracdo do
agua calculo no Apéndice A.
Tratamento biogas — R$ 7.263,70 Santos et al. (2014) Demonstracdo do

H.S

calculo no Apéndice A.

Fonte: o autor, 2022.



40

Quadro 8 — Dados inseridos no RETScreen Expert para os dois cenarios (fim).

(efluente e afluente)

Tratamento biogas - CO; R$ 7.263,70 Santos et al. (2014). Demonstragao do
calculo no Apéndice A.
Gastos pelo uso da Baseado na tarifa de R$ 5,6675/m3,
agua R$ 8.088,09 regulamentado por Parana (2021).
Demonstragdo do calculo no Apéndice A..
Analises laboratoriais R$ 2.792,52 Passaglia et al. (2019). Demonstragdo do

calculo no Apéndice A.

Parametros financeiros

de renda

Taxa de inflagao 4,40% Foi selecionada a previs&do pessimista para o
IPCA no periodo 2023-2030 (BRASIL, 2021).
Taxa de desconto (TMA) 9,51% Oliveira (2019).
Vida do projeto 20 anos Valor padrdo no RETScreen Expert.
Razéao da divida 70% Scanella (2012).
Taxa de juros da divida 7.2% Oliveira (2019).
Duracao da divida 18 anos Oliveira (2019).
Custo efetivo — imposto 15% Brasil (2020).

Fonte: o autor, 2022.

4.6.2 Parametros especificos para o Cenario 1

O Quadro 9 a seguir contém os dados especificos presentes no Cenario

1, sob a forma de insercdo no RETScreen Expert:

Quadro 9 — Dados especificos presentes no Cenario 1 (continua).

Parametro Valor Referéncia
Tipo de instalagao Usina Definido pelo autor.
Tipo de combustivel Biogas Definido pelo autor.
Valor para abarcar outras despesas nao
mensuradas no trabalho, como: custo de
Preco do combustivel R$ 0,30/m? mao-de-obra, transporte, tubulagdes,

bombeamento, manutengbes e projetos para
funcionamento da planta. Definido pelo autor.

Tipo de eletricidade

Preco eletricidade
exportada - anual

Definido pelo autor.

Fonte: o autor, 2022.
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Quadro 9 — Dados especificos presentes no Cenario 1 (fim).

O Cenario 1 nao contempla conversdao em

Preco da eletricidade R$ 0,00/MWh energia elétrica. Portanto, ndo ha receitas
exportada oriundas da comercializacdo de eletricidade
exportada.

Custos fixos anuais

Gastos com energia Cecchi et al. (2011) e ANEEL (2021).
elétrica para R$ 75.266,68 Demonstracao do calculo no Apéndice A.
manutencao da planta
Gastos para obtencao Produto do preco do combustivel (R$ 0,30/
do biogas R$ 83.811,90 m?®) pela produgdo de biogas anual antes do

tratamento (279.373 m®).

Economias anuais

Foi utilizado o preco médio de R$ 100,00
Economias com gas R$ 539.515,00 para aquisicdo de um botijao de gas GLP,

GLP conforme Luna (2021). Demonstragdo do
calculo no Apéndice A.

Fonte: o autor, 2022.
4.6.3 Parametros especificos para o Cenario 2

O Quadro 10 a seguir contém os dados especificos presentes no Cenario

2, sob a forma de inser¢do no RETScreen Expert:

Quadro 10 - Dados especificos presentes no Cenario 2 (continua).

Parametro Valor Referéncia
Tipo de instalagéo Usina Definido pelo autor.
Tipo Motor reciproco Definido pelo autor.
Tipo de combustivel Biogas Definido pelo autor.

Valor para abarcar outras despesas nao
mensuradas no trabalho, como: custo de
Prec¢o do combustivel R$ 0,30/m? mao-de-obra, transporte, tubulagdes,
bombeamento, manutengcbes e projetos
para funcionamento da planta. Definido
pelo autor.

Parametros do motor a gas gerador de eletricidade

Tipo de eletricidade Preco eletricidade Definido pelo autor.
exportada - anual
Preco da eletricidade R$ 639/MWh Valor baseado no leildo de energia A-5,
exportada ocorrido em 2021. (CAVALCANTE, 2021).
Disponibilidade Numero de horas equivalentes a 335 dias,
8.040 h tempo anual de produgao de biogas.

Fonte: o autor, 2022.
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Quadro 10 - Dados especificos presentes no Cenario 2 (fim).

Heat rate (prego do 10.000 kJ/kWh Lopes (2015).
calor)
Combustivel necessario 166 kW Valor calculado automaticamente pelo
RETScreen Expert.
Custos iniciais R$ 96.000 Foi utilizada a relagdo R$ 1.600/kW de
(aquisicao do motor) poténcia instalada, conforme Lopes (2015).
Custo de O&M Este valor foi definido como 0 (zero) pois ja
(operagéo e 0 esta contemplado no pardametro “Preco do
manutencoes) combustivel”.
Quantidade de biogas disponivel apds
Consumo de 155.861 m? tratamento para obter um produto com 95%
combustivel de metano. Demonstragcdo do calculo no
Apéndice A.
Custos fixos anuais
Energia elétrica nao Cecchi et al. (2011). Demonstracdo do
vendida utilizada para R$ 57.309,48 calculo no Apéndice A.
manuteng¢ao da planta
Gastos para obtencao Produto do prego do combustivel (R$ 0,30/
do biogas R$ 83.811,90 m?®) pela produgéo de biogas anual antes

do tratamento (279.373 m?®).
Ganhos anuais

Comercializagao da R$ 307.020,33 Demonstracao do calculo no Apéndice A.
eletricidade

Fonte: o autor, 2022.

4.7 POTENCIAL ENERGETICO DOS CENARIOS

4.7.1 Cenario 1

O calculo do potencial energético do Cenario 1 foi realizado conforme a
equacao 6:
Eterm = Qbiogéls * PC Ibiogé1s (6)

Onde:
Ewm: energia térmica do biogas gerado com 95% de metano, em Mcal/ano;
Quiogss: Vazao anual de biogas, em m*/ano;
PCluiogss: poder calorifico inferior do biogas, calculado automaticamente pelo

RETScreen Expert. A unidade de medida padrdo do software é MJ/m?, e foi utilizada a
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conversao 1 MJ = 0,23885 Mcal.

4.7.2 Cenario 2

O potencial energético do Cenario 2 foi calculado de forma automatica

pelo software RETScreen Expert.

4.8 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DOS CENARIOS

Os dois cenarios foram analisados quanto a viabilidade econdmica
utilizando as métricas mencionadas na se¢ao 3.7 (Obs: para a TIR, foi considerada apds
impostos referente ao capital, que é de fato o interesse de um investidor; para o Payback,
foi considerado o retorno simples), além da verificagdo do fluxo de caixa acumulado ao

longo dos 20 anos de projeto.

4.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS CENARIOS

Para cada cenario, foram analisados dois parametros que influenciam
diretamente em seus custos, com verificagdo dos valores limites que tornam o projeto

viavel. A seguir, encontram-se descritos os parametros para cada cenario:

4.9.1 Cenario 1

Para o Cenario 1, foram simulados o pre¢co do combustivel e o preco de
aquisicdo do botijao de gas GLP, e comparados os valores pelas métricas mencionadas
na secao 3.7.

As simulacdes do preco do combustivel serdo com os valores R$ 0,10; R$
0,30 (valor utilizado na modelagem deste trabalho, vide Quadro 9); R$ 0,50; R$ 0,70 e R$
1,00/m3. Também foi incluida na analise o valor limite do pregco do combustivel que
viabiliza o projeto.

As simulagdes do prego de aquisi¢ao do botijao de gas GLP serdo com os
valores R$ 70,00; R$ 85,00; R$ 100,00 (valor utilizado na modelagem deste trabalho, vide
Quadro 9); R$ 115,00 e R$ 130,00. Também foi incluida na andlise o valor limite do prego

de aquisicao do botijao de gas GLP que viabiliza o projeto.
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4.9.2 Cenario 2

Para o Cenario 2, foram simulados a taxa de inflagdo e o prego da
eletricidade exportada, e comparados os valores pelas métricas mencionadas na segao
3.7.

As simulagcbes da taxa de inflagdo foram baseadas nos valores da
inflagdo acumulada para cada ano do presente século, ou seja, no recorte de 2001 a
2021, conforme Rico (2022). Foram simulados os valores: 2,95% (a menor inflagao
acumulada do recorte, ano 2017); 4,40% (valor utilizado neste trabalho, vide Quadro 8);
6,37% (média da inflagdo do recorte); 10,06% (inflagdo acumulada no ano de 2021,
(IBGE, 2022)) e 12,53% (a maior inflagdo acumulada do recorte, ano 2002). Também foi
incluida na analise o valor limite da taxa de inflagdo que viabiliza o projeto.

As simulacdes do prego da eletricidade exportada foram com os valores
R$ 479,25 (25% abaixo do valor escolhido para este trabalho); R$ 559,13 (12,5% abaixo
do valor escolhido); R$ 639,00 (valor escolhido na modelagem deste trabalho, vide
Quadro 10); R$ 718,88 (12,5% acima do valor escolhido) e R$ 798,75/MWh (25% acima
do valor escolhido). Também foi incluida na analise o valor limite do prego da eletricidade

exportada que viabiliza o projeto.
4.10 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTES SOLIDOS E LIQUIDOS

A estimativa sera realizada ao utilizar as relagbes de Ma et al. (2020),

conforme descrito no item “3.4.9 Digestato”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIMENSIONAMENTO DO DIGESTOR ANAEROBIO

Os resultados do calculo de dimensionamento do digestor anaerobio

encontram-se descritos na Tabela 5, a seguir, e o procedimento de calculo no Apéndice A.

Tabela 5 — Resultados do calculo de dimensionamento do digestor anaerdbio.

Variavel Valor
SVierc 20,47%
SVaisrio 2.382,71 kg/dia

M 15.888,73 kg/dia
Vagua 4,26 m®/dia
Vigestor 1.033,88 m?

Fonte: o autor, 2022.

5.2 POTENCIAL ENERGETICO DOS CENARIOS

5.2.1 Cenario 1

O potencial energético do Cenario 1 foi calculado pela utilizagdo da

equacgéo 6. A vazdo anual de biogas pos-tratamento é de 155.861 m?® (vide Quadro 10) e o

numero de dias de operagéo da planta para produgéo de biogas é de 335 dias. O poder

calorifico inferior do biogas disponibilizado pelo software, dada a composigdo pos-
tratamento (vide Quadro 8) é de 30,7 MJ/m?, que equivale a 7,33270 Mcal/m®. Portanto:

Eterm= Quiogas * P Clojogas (6)

E

biogas
om=155.861m°/ano*7,33270Mcal/m’=1.142.881,95Mcal/ano

Para estimar as economias na aquisi¢gao de gas GLP pela substituigcdo por
biogas, foi utilizada a relagdo baseada em Sganzerla (1983), onde 1 m?® de biogas
equivale a 0,45 kg de GLP (Tabela 4). Sendo assim, 155.861 m® de biogas equivalem a
70.137 kg de GLP.

Sabendo-se que um botijao contém em torno de 13 kg de GLP, é possivel

estabelecer a equivaléncia energética desta quantidade de biogas a 5.395,15 botijoes.
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Segundo Luna (2021), o pregco médio de um botijado no Brasil ultrapassou R$ 100,00, e
este valor sera usado para verificagao das economias. Finalmente, tem-se uma economia
anual de R$ 539.515,00 pela substituicdo pelo biogas gerado.

5.2.2 Cenario 2

O potencial energético do Cenario 2 foi calculado automaticamente pelo
software RETScreen Expert, cujo valor € de 480.470 kWh/ano, ou 1.434,24 kWh/dia. O
consumo anual da planta foi estimado em 89.686,2 kWh (demonstracao do calculo no
Apéndice A), o que permite determinar que 390.783,8 kWh foram disponibilizados para

comercializagao anual.

5.3 ANALISE ECONOMICA DOS CENARIOS

Os cenarios foram analisados pelo VPL, TIR e Payback. A Tabela 6 a

seguir, contém os resultados de cada cenario, segundo o software RETScreen Expert.

Tabela 6 — Viabilidade financeira dos cenarios.

Cenario VPL TIR Payback
Cenario 1 R$ 3.178.029 137% 2 anos
Cenario 2 R$ 378.109 35% 3,6 anos

Fonte: o autor, 2022.

5.3.1 VPL

O Cenario 1 apresentou um VPL de R$ 3.178.029, enquanto para o
Cenario 2 foi obtido o valor R$ 378.109. Pelos valores serem maiores que zero, os dois
cenarios poderiam ser aceitos por um investidor, porém a preferéncia seria pelo Cenario 1

por ter um VPL maior.
5.3.2TIR
Quanto a TIR, faz-se necessaria a lembranca da TMA ou Taxa de

desconto, que foi escolhido o valor 9,51% neste trabalho. O Cenario 1 apresentou uma

TIR de 137% apds impostos do capital, enquanto para o Cenario 2 obteve-se o valor de
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35%. Como os dois valores s&o acima da TMA, os dois cenarios também s&o atraentes
pela TIR, novamente com preferéncia pelo Cenario 1 por ter um maior valor.

Coutinho (2018) destaca que um projeto que possui uma TIR muito maior
que de outro, conttm melhores chances de crescimento. Portanto, reafirma-se a

preferéncia pelo Cenario 1.

5.3.3 Payback

Quanto ao Payback, € importante salientar que trata-se de um parédmetro
dependente da particularidade de cada investidor, porém dar-se-a preferéncia ao cenario
de menor valor. O Cenario 1 obteve um payback de 2 anos, enquanto para o Cenario 2 foi
obtido o valor 3,6 anos. Mais uma vez, o Cenario 1 apresenta-se mais favoravel a um

investimento.
5.3.4 Fluxos de caixa acumulados
Também foram obtidos os fluxos de caixa acumulados em cada cenario

até os 20 anos de projeto, tempo de vida escolhido neste trabalho. A Figura 9 a seguir

contém os graficos dos fluxos de caixa:
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Figura 9 — Fluxos de caixa acumulados para os cenarios (Cenario 1, acima; Cendrio 2,

abaixo).
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Fonte: o autor, 2022.

O valor acumulado apds 20 anos no Cenario 1 foi cerca de 8 vezes o
acumulado no Cenario 2. Isto significou que as economias geradas pela substituicdo dos
botijdes de gas GLP pelo biogas superaram e muito os gastos envolvidos para
manutengao da planta (recorda-se que neste cenario ha pagamento da energia elétrica),
obtencao do biogas e fatores econbmicos como a taxa de inflagéo e o imposto de renda.
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Em contrapartida, este efeito ocorreu com menor intensidade no Cenario
2, devido a utilizacdo de parte da energia gerada para manutencdo da planta e que
portanto deixa de ser comercializada. Embora seja uma economia, ndo possuiu 0 mesmo
impacto que as economias geradas no Cenario 1, gerando menor lucratividade.

Portanto, pelos parametros econdmicos anteriores e pela analise do fluxo
de caixa, a substituicdo dos botijdes de gas GLP pelo biogas referentes ao Cenario 1
mostraram-se mais viaveis a um investimento do que a conversdao em energia elétrica
proposta no Cenario 2. Porém, as duas formas de aplicagcado sao lucrativas e interessantes

para o tratamento de residuos organicos alimentares.

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS CENARIOS

5.4.1 Cenario 1

Para o Cenario 1, foi escolhido o pre¢co do combustivel e o prego médio
do botijao GLP como parédmetros para analise da sensibilidade. Faz-se necessaria a
recordagcdo de que o preco do combustivel refere-se ao valor para abarcar outras
despesas ndo mensuradas no trabalho e que sado necessarias para obtengdo do biogas. A
Tabela 7 contém os resultados referentes a sensibilidade do Cenario 1. Obs: o teste
padrdao deste trabalho esta grifado em negrito e o valor limite em vermelho. Este

procedimento sera o mesmo para as tabelas subsequentes desta secéo.

Tabela 7 — Andlise de sensibilidade do Cenario 1 (continua).

Preco do combustivel

Preco VPL TIR Payback
R$ 0,10/m? R$ 3.773.801 161% 0,64 ano
R$ 0,30/m? R$ 3.178.029 137% 0,76 ano
R$ 0,50/m? R$ 2.579.408 113% 0,93 ano
R$ 0,70/m? R$ 1.982.212 89% 1,2 anos
R$ 1,00/m? R$ 1.086.417 53,1% 2 anos
R$ 1,36/m? R$ 4.489 9,7% 11,5 anos

Preco médio do botijao GLP
Valor VPL TIR Payback
R$ 45,05 R$ 829 9,6% 11,7 anos

Fonte: o autor, 2022.
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Tabela 7 — Analise de sensibilidade do Cenario 1 (fim).

R$ 70,00 R$ 1.446.679 67,5% 1,6 anos
R$ 85,00 R$ 2.311.642 102% 1 ano

R$ 100,00 R$ 3.178.029 137% 0,76 ano
R$ 115,00 R$ 4.041.568 172% 0,6 ano
R$ 130,00 R$ 4.906.531 207% 0,49 ano

Fonte: o autor, 2022.

O prego do combustivel possui como valor limite R$ 1,36/m3 o que
significa que qualquer valor acima deste, em média, ao longo do projeto, faz com que a
TIR seja menor que a TMA (9,51%) e o VPL torne-se negativo, inviabilizando o interesse
do investidor. No contexto pratico, tomando como referéncia os 279.373 m?® gerados
anualmente de biogas, tem-se um gasto limite de R$ 379.947,28 com insumos para
obtencao do biogas.

A respeito do preco médio do botijdo de gas GLP, o valor limite € de R$
45,05. Qualquer valor menor do que este inviabilizaria a substituicdo do gas GLP pelo
biogas, pois tornaria a TIR menor que a TMA e um VPL negativo. Porém, segundo Nunes
(2021) a alta de precos deve continuar no futuro dada a conjuntura do petréleo em alta e o

délar em disparada no Brasil, reforcando o interesse pelo Cenario 1.
5.4.2 Cenario 2

Para o Cenario 2, foram analisadas a taxa de inflacdo e o prego da
eletricidade exportada. A Tabela 8 contém os resultados referentes a sensibilidade do

Cenario 2:

Tabela 8 - Analise de sensibilidade do Cenario 2 (continua).

Taxa de inflagao

Taxa VPL TIR Payback
2,95% R$ 534.278 38,4% 2,6 anos
4,40% R$ 378.109 35% 2,8 anos
6,37% R$ 114.420 -3,7% 2,9 anos
7,07% R$ 322 9,5% 3 anos
10,06% - R$ 636.631 Negativa 3,5 anos
12,53% -R$ 1.371.954 Negativa Nao alcangavel

Fonte: o autor, 2022.
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Tabela 8 - Analise de sensibilidade do Cenario 2 (fim).

Prego da eletricidade exportada

Valor VPL TIR Payback
R$ 479,25/MWh -R$ 144.294 Negativo Nao alcancavel
R$ 523,50/MWh R$ 46,74 9,5% 6,5 anos
R$ 559,13/MWh R$ 116.233 19% 4,5 anos
R$ 639,00/MWh R$ 378.109 35% 2,8 anos
R$ 718,88/MWh R$ 637.161 49,1% 2 anos
R$ 798,75/MWh R$ 897.609 62,8% 1,6 anos

Fonte: o autor, 2022.

A taxa de inflagdo média durante o projeto de 7,07% representa o limite
para viabilidade de investimento no Cenario 2. Qualquer valor acima deste inviabilizaria o
interesse do investidor, que é o caso da taxa no fim do ano de 2021, na casa dos 10,06%.
Sabe-se que a taxa de inflagcdo é diretamente influenciada por todos os setores da
economia e de dificil previsao. Porém, se cumprida a visao pessimista até 2030 de 4,40%,
se vé um cenario de viabilidade com retorno ao investidor, porém nio ainda suficiente
para ser mais rentavel que o Cenario 1.

Quanto ao prego da eletricidade exportada, o valor R$ 523,50/MWh
apresentou-se como limite para o investimento. O valor base do estudo foi o de R$
639,00/MWh, utilizado no Leildo de Energia A-5, realizado em setembro de 2021. Em
caso do acerto em contrato por um valor menor que R$ 523,50/MWh, sob as condiges

apresentadas neste trabalho, o investimento torna-se inviavel.

5.5 Producao de biofertilizantes

E importante recordar as relacdes trazidas por Ma et al. (2020): 135 kg de
biofertilizantes solidos com 30% de umidade ou 865 L de biofertilizantes liquidos podem
ser gerados com uma tonelada de residuos alimentares. Recorda-se também que a
geracgao anual de residuos estimada neste trabalho foi de 3.899,4 ton.

Portanto, 526.419 kg de biofertilizantes soélidos com 30% de umidade ou
3.372.981 L de biofertilizantes liquidos com potencial de serem gerados anualmente a
partir do digestato. E mais uma possibilidade de fonte de renda ou de economia dentro do

modelo de negdcio que permite o sistema de digestdo anaerdbia.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel determinar o potencial energético do biogas
proveniente dos residuos organicos alimentares da Regido da Vila C em Foz do
Iguacu/PR, com a descrigdo de dois cenarios: o Cenario 1, que destinou o biogas para
utilizacdo como energia térmica pela substituicdo de botijdes de gas GLP e o Cenario 2,
que priorizou a utilizagdo como energia elétrica.

Para o Cenario 1, verificou-se que o potencial de energia térmica foi de
1.142.881,95 Mcal/ano. Em relagdo ao gas GLP, o biogas modelado equivale
energeticamente a 5.395,15 botijdes, gerando economias anuais de R$ 539.515,00. Para
o Cenario 2, o biogas pode ser convertido em 480.470 kWh/ano ou 1.434,24 kWh/dia,
sendo 89.686,2 kWh/ano destinados a manutencado da planta e 390.783,8 kWh/ano
disponiveis para comercializagao.

Sob o ponto de vista dos cenarios como projetos para investimento, o
Cenario 1 apresentou-se mais favoravel pela analise do VPL, TIR, Payback e dos fluxos
de caixa acumulados, com um valor em caixa sendo em torno de 8 vezes o valor do
Cenario 2, demonstrando maior lucratividade na substituicdo dos botijdes de gas GLP
pelo biogas.

Quanto a sensibilidade dos cenarios, o Cenario 1 apresentou um limite do
preco do combustivel em R$ 1,36/m3, o que significa que os gastos anuais com insumos
para obtencdo do biogas ndo poderiam superar o valor de R$ 379.947,28. Além disso, o
valor médio do preco do botijdo de gas GLP nado poderia ser menor que R$ 45,05 para
viabilidade do projeto.

Em relacao ao Cenario 2, a taxa de inflagdo média durante os 20 anos de
projeto n&o poderia superar o limite de 7,07%, enquanto o preco da eletricidade exportada
ndo poderia ser menor que R$ 523,50/MWh para que o projeto ainda fosse aceitavel ao
investidor.

No que diz respeito a capacidade de producado de biofertilizantes,
verificou-se que 526.419 kg de biofertilizantes solidos com 30% de umidade ou 3.372.981
L de biofertilizantes liquidos podem ser gerados anualmente a partir do digestato, abrindo
possibilidades para mais uma fonte de renda ou de economia.

Quanto ao software RETScreen Expert, sua utilizagdo foi fundamental
para automatizagcdo dos calculos dos cenarios e das sensibilidades, permitindo ao autor

muitos aprendizados no olhar econbmico de um projeto, com valorizagdo de detalhes
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importantes que podem ser aplicaveis a vida do engenheiro quimico.

A digestdo anaerdbia de residuos organicos alimentares possui grande
potencial para aplicagdo em diversos contextos. Solugdes para os desperdicios de
alimentos necessitam ser postas em pratica e a técnica exposta neste trabalho pode
auxiliar neste processo, ndo somente pela recuperagdo energética, mas também por
contribuir para a reducao do efeito estufa.

O Brasil possui total capacidade de se tornar referéncia mundial no
assunto do biogas, mas sado necessarios esforcos de todas as esferas do poder publico
para que seja alterado o atual sistema de gestdo dos residuos organicos no geral, para
um que valorize o aproveitamento energético.

Por fim, para trabalhos futuros sugere-se a inser¢gdo de custos para a
producao e ganhos com a comercializagdo dos biofertilizantes, e também de créditos de
carbono, funcionalidade calculada pelo software RETScreen Expert. Outra possibilidade é
a inclusdo do biometano na analise, como combustivel para automoéveis. De forma
complementar, outros substratos poderiam ser testados e realizadas comparagdes aos

resultados deste trabalho.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO

- Calculos referentes ao Quadro 8

Para todos os calculos em que ocorreram conversdes dolar — real, foi
utilizada a conversao dolar — real do dia 31/01/2022, em que 1 US$ = R$ 5,30, conforme
G1 (2022).

Os valores de aquisicdo do triturador, tanque homogeneizador e
gasdbmetro foram baseados pelo trabalho de Passaglia et al. (2019), com ajuste do valor
pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) de dez/19 a jan/22. A Tabela
9 a seguir contém os dados utilizados por Passaglia et al. (2019) e o ajuste realizado

neste trabalho:

Tabela 9 — Dados de insumos e ajustes pelo IPCA.

Insumo Valor utilizado por Passaglia Ajuste pelo IPCA
et al. (2019)
Triturador R$ 50.000,00 R$ 58.177,88
Tanque homogeneizador R$ 20.000,00 R$ 23.271,15
GasOmetro R$ 10.000,00 R$ 11.635,58

Fonte: o autor, 2022.

O valor para aquisi¢éo do digestor anaerébio de 1.100 m? foi baseado no
custo de US$ 5.000,00 para cada 100 m® de digestores CSTR disponibilizados por
Teenwin (2022), totalizando assim o valor US$ 55.000,00, equivalente a R$ 291.500,00 no
dia 31/01/2022.

Os gastos para aquisicdo do compressor e tratamento de agua, sulfeto
de hidrogénio e dioxido de carbono foram inspirados no trabalho de Santos et al. (2014).
Para o compressor, Santos et al. (2014) utilizaram a base de célculo R$ 800,00/m?/h,
valor este que sera ajustado pelo IPCA de jan/14 a jan/22. Semelhantemente, os gastos
para tratamento de agua, sulfeto de hidrogénio e diéxido de carbono serao ajustados
nestes moldes, partindo do valor de R$ 0,016/m?.

E importante salientar que o volume de biogas que chega ao compressor
€ diferente do volume que passa pelos outros tratamentos, pois recebe um biogas ja
purificado, cuja porcentagem de metano para este trabalho foi considerado como 95%.

Para o compressor, chegam 155.861 m® o que equivalem a 19,38 m*h (8.040 h de
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operagado nos 335 dias) enquanto para os outros tratamentos sera considerado o valor
279.373 m?® (ainda com 53% de metano, vide Quadro 8). A Tabela 10, a seguir, contém os

dados mencionados e o valor final para cada tratamento ao biogas:

Tabela 10 — Custos para purificagdo do biogas e ajustes pelo IPCA.

Tratamento Santos et al. Ajuste pelo IPCA Volume ou vazao Valor final
(2014) de biogas
Compressor R$ 800,00/m®/h  R$ 1.283,24/m%h 19,38 m%/h R$ 24.869,19
Agua R$ 0,016/m? R$ 0,026/m® 279.373 m® R$ 7.263,70
H2S R$ 0,016/m? R$ 0,026/m? 279.373 m? R$ 7.263,70
CO: R$ 0,016/m? R$ 0,026/m® 279.373 m® R$ 7.263,70

Fonte: o autor, 2022.

Os gastos pelo uso da agua foram inferidos pelo volume diario de adigao
de agua ao digestor anaerobio, cujo valor é 4,26 m?3/dia (Tabela 5), e o prego estabelecido
por AGEPAR (2021) de R$ 5,6675/m>. Em 335 dias, o volume total de agua utilizada ¢ de
1.427,1 m® e os gastos chegam a R$ 8.088,09 anualmente.

Os gastos referentes as analises laboratoriais do efluente e afluente
foram baseados pelo trabalho de Passaglia et al. (2019), com ajuste do valor pelo IPCA
de dez/19 a jan/22. No trabalho em questao, foi utilizado o valor mensal de R$ 200,00. Ao
ajustar pelo IPCA, chega-se ao valor mensal de R$ 232,71, que anualmente equivale a
R$ 2.792,52.

- Calculos referentes ao Quadro 9

Os gastos com energia elétrica para manutencdo da planta foram
estimados nos passos a seguir:

* Coletou-se informagdes a respeito do consumo de energia elétrica para
manutencdo de uma planta de digestdo anaerdbia utilizando residuos alimentares
como insumo organico. Foi obtida a relagdo de 23 kWh/ton, descrita por Cecchi et
al. (2019) de uma usina construida em Ludlow, na Inglaterra;

* Tomou-se a geracgao anual de residuos alimentares deste trabalho, igual a 3.899,4
ton. Sendo assim, obtém-se um consumo de 89.686,2 kWh anualmente;

* Sabendo-se que a geragdo de biogas se da por 8.040 h anuais, tem-se um

consumo de 11,155 kWh/h. Destas 8.040 h, 7.035 h equivalem a energia gasta fora
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da ponta e 1.005 h na ponta. Sendo assim, calcula-se o consumo de 78.475,425
kWh fora da ponta e 11.210,775 kWh na ponta;

* As tarifas regulamentadas pela ANEEL (ANEEL, 2021) ao grupo B3 (Comercial) se
dao por: TE (Tarifa de energia) fora da ponta possui o custo de R$ 0,40976/kWh e
na ponta R$ 0,65159/kWh, enquanto a TUSD (Tarifa de uso do sistema) fora da
ponta possui o custo de R$ 0,31960/kWh e na ponta R$ 0,95667/kWh;

* Portanto, os gastos fora da ponta sao calculados por: 0,40976 * 78.475,425 +
0,31960 * 78.475,425 = R$ 57.236,84, enquanto os gastos na ponta sdo: 0,65159 *
11.210,775 + 0,95667 * 11.210,775 = R$ 18.029,84. Sendo assim, o total é R$
75.266,68.

- Calculos referentes ao Quadro 10

A determinagao do consumo de combustivel foi realizada com a aplicagao
de um balangco de massa para o componente metano, com a consideragcdo de
temperatura constante. Sabendo-se que 279.373 m* de biogas contém 53% de metano e
deseja-se um produto com 95% de metano apds tratamento, o volume final do biogas é
de 155.861 m®.

O calculo da energia elétrica ndo vendida, utilizada para manutencao da
planta foi baseada no consumo anual de energia elétrica calculado acima (89.686,2 kWh)
e pelo preco da eletricidade exportada, cujo valor € de R$ 639/MWh. Ao converter o
consumo para MWh e realizando o produto com o valor por MWh, obtém-se R$
57.309,48.

Os ganhos com a comercializagdo da eletricidade foram calculados de
forma automatica pelo RETScreen Expert, pelo produto da quantidade de energia elétrica
oriunda do biogas tratado (480.470 kWh) e o preco da eletricidade exportada, R$
639/MWh. Ao realizar a conversao da quantidade de energia elétrica para MWh e

realizando o produto com o valor por MWh, obtém-se R$ 307.020,33.
- Dimensionamento do digestor anaerdbio
Calculo da porcentagem de sélidos volateis nos residuos alimentares,

conforme a equacdo 1. Serdo utilizados os valores padrdes do software RETScreen
Expert, onde STperc = 23% € SVst = 89%.
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SV, .=ST,. . *SVg (1)

perc perc

SV,.,.=0,23%0,89=0,2047=20,47 %

perc

Calculo da quantidade diaria de solidos volateis adicionada ao digestor
anaerdbio, conforme a equacao 2. A producédo diaria de residuos alimentares adicionados

ao digestor anaerobio é 11.640 kg/dia.

SV
SV

:Pd* SVperc (2)
=11.640%0,2047=2.382,71kg/dia

diario

diario

Caélculo da massa total diaria a ser adicionada ao digestor anaerobio,
conforme a equacéo 3. O teor de sdlidos totais desejado é de 15%.
SV

_ diario

Mt_—STf 3)
~2.382,71 _ :

M,= 015 =15.884,73kg/dia

Calculo do volume diario de agua a ser adicionado ao digestor anaerdébio,

conforme a equagao 4. Sera utilizado o valor de 997,07 kg/m?® para a massa especifica da

agua a 25 °C.
M,—P
Végua:( ) (4)
pégua
_ (15.884,73—11.640) _ 3
Vaa=" 99707 M

Calculo do volume do digestor anaerébio, conforme a equacéo 5. A massa
especifica do residuo utilizada sera 430 kg/m?, conforme Paixdo (2018). O TDH tera o

valor de 30 dias, conforme descrito no item “Consideracdes do estudo”.

P
vdigestm:((—d)w. )*xTDH=x1,10 (5)

agua
residuo

11.640

T )+4,26)%30%1,10=1.033,88m"

V digestor = ( (
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