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RESUMO
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O presente estudo visa reunir, analisar e interpretar o potencial e a viabilidade econdmica do
sequestro de gas carbonico e/ou a geracdo de energia renovavel proveniente do tratamento de
dejetos suinos, por meio da analise de séries temporais, com utilizacdo dos modelos de
previsdo Box e Jenkins (1970). Como os sistemas de producdo de suinos geram grande
quantidade de dejetos altamente poluentes e impactantes no meio ambiente, principalmente os
gases de efeito estufa, estes, ao serem tratados, produzirdo o gas metano e dentro deste o
biogés que, ao ser eliminado corretamente € convertido em energia elétrica e em créditos de
carbono, restando na propriedade um biofertilizante de alta qualidade. Cenario do sequestro
de géas carbonico que s6 foi possivel apds a aprovacdo do Protocolo de Quioto que prevé o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), a comercializacdo dos Certificados de
Emissdes Reduzidas (CER) e, no ambito da energia elétrica, pela Resolu¢cdo Regulamentadora
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para o levantamento dessas
informacdes, contou-se com o apoio da Associacdo Municipal dos Suinocultores de Toledo
(AMST) e da Empresa BRF. Esta pesquisa demonstra que € viavel a utilizacdo do biogés e
que o periodo de retorno obedece a uma escala de producdo com um funcionamento diario
dos equipamentos de 10 horas ou mais. Dessa forma, o periodo do retorno do investimento
sera entre 70 a 80 meses, com a producdo de energia elétrica e/ou em conjunto com a
producdo de créditos de carbono. Mostra também que o volume de producdo € viavel, desde
que aloje um ndmero minimo de suinos. Além disso, o uso de modelos de previsdo é
importante ferramenta, pois antecipam o comportamento da série em estudo, fornecendo ao
produtor subsidios para que o investimento seja feito reduzindo o risco ao suinocultor, tanto
nos aspectos financeiros, pois a granja terd mais uma fonte de renda, quanto na reducdo dos
custos de producdo, ja que terd autonomia no fornecimento de energia elétrica
ininterruptamente, 0 que é necessario nos sistemas de criagdo cada vez mais tecnificados.

Palavras-chave: Biodigestores. Biogas. Energia Renovavel. Renda. Séries Temporais.



ABSTRACT

ECONOMIC VIABILITY OF PRODUCING BIOGAS ON SWINE
FARMS, THROUGH TIME SERIES ANALYSIS

This study aims to gather, analyze, and interpret the potential and economic feasibility of
sequestering carbon dioxide and/or generating renewable energy from the processing of pig
manure, via time series analysis, using the Box and Jenkins (1970) models for future
prediction. Swine production systems generate large amounts of waste which are highly
polluting and impact the environment, principally greenhouse gases. When treated, these
gases produce methane gas and in turn biogas, which when removed correctly is converted
into electricity and carbon credits, leaving behind a high quality biofertilizer. This scenario of
carbon dioxide sequestration was only possible after the adoption of the Kyoto Protocol,
which provides for the Clean Development Mechanism (CDM) and the sale of Certified
Emission Reductions (CER); electrical energy was affected by Regulatory Resolution 482/
2012 of the National Electric Energy Agency (ANEEL). Data were was gathered with the
support of the Municipal Association of Swine Producers of Toledo (AMST) and the BRF
Company. This study demonstrates that it is feasible to use biogas and that the payback period
follows a production scale with equipment operating 10 hours or more daily. Consequently,
the payback period will be between 70 and 80 months, with production of electrical energy
and/or in conjunction with the production of carbon credits. The study also shows that the
production volume is feasible and should accommodate a minimum number of pigs. In
addition, prediction models are important tools since they anticipate the behavior of the series
under study, providing support so that investments can be made, reducing risks to the both the
swine producer (in the area of finances) and to the farm, as well as allowing for another
source of income. By reducing production costs, autonomy is guaranteed in ensuring an
uninterrupted supply of electricity, which is needed for swine operations which become more
and more dependent on technology.

Keywords: Digesters. Biogas. Renewable Energy. Income. Time Series Analysis.
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INTRODUCAO

Com a assinatura do Protocolo de Quioto, pela Organizagdo das Nac6es Unidas (ONU
(1997)), surgiu uma nova oportunidade de negocio no mercado internacional: a
comercializa¢do de créditos de carbono por meio da reducdo de emissbes de gases de efeito
estufa (GEE), pois, na década de 80 esses efeitos tornaram-se mais visiveis e notoérios,
desencadeando estudos mais aprofundados sobre sua origem e de formas de mitigar,
globalmente, os impactos no meio ambiente.

Uma das medidas encontradas foi a de remunerar os paises que reduzissem as
emissdes dos gases que ocasionam o efeito estufa, aqueles que atuam diretamente na camada
de oz6nio. A remuneracdo por créditos de carbono reduzidos refere-se aos gases com maior
fator poluidor: o diéxido de carbono ou gas carb6nico (COz); o cloro fltor carbono (CFC); o
oxido nitroso (N20); o dioxido de enxofre (SO2); e 0 metano (CHjy), este ultimo, um gés
altamente inflamavel, sem fuligem, inodoro, incolor e nocivo ao meio ambiente.

Logo, para reduzir a poluicdo € necessario diminuir a producdo industrial ou de
animais ou aplicar medidas de reducdo desses fatores poluentes. Neste ultimo, enquadra-se a
reducdo dos GEE por intermédio da transformacdo em poluentes menos agressivos, como a
queima do gas metano, contido no biogas advindo da digestdo da matéria organica
proveniente do tratamento dos dejetos. Os suinos sdo utilizados na alimentacdo humana e a
populacdo, com a melhoria da qualidade de vida, passa a consumir mais alimentos, elevando
assim, a quantidade de subprodutos poluentes, como os dejetos e outros residuos.

Diante disso, este mercado produtivo apresenta possibilidades de remunera¢do com a
producdo sustentavel e com a preservacdo ambiental, utilizando-se do tratamento de dejetos
animais, os quais, sem tratamento adequado, produzem uma imensuravel agressdo ao meio
ambiente, conforme Miele (2006), tanto no solo, quanto na &gua € no ar.

No solo, o excesso de nutrientes provoca o desbalanceamento das necessidades dos
vegetais cultivados. Na agua, contribui para a poluicdo dos mananciais utilizados nas
indlstrias e na dessedentacdo humana e dos animais. Isso ocorre tanto nos lencois
subterraneos quanto nos superficiais devido ao excesso de matéria organica e pela nitrificacdo
dos corpos hidricos. No ar, produz um odor desagradavel e agressivo, alem de representar
uma das causas do aquecimento global, com os GEE, que contribuem para o aumento no
buraco da camada de ozonio.

O potencial e a aptiddo natural e historica da regido oeste do Parana para a produgédo

agropecuaria, aliado ao clima ameno favoravel e aos avancos tecnologicos, contribuem para o
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aumento da produtividade e uma agricultura de alta performance. Alia-se a isso um sistema de
fomento estruturado e de parcerias, que contribuem para 0 aumento da produtividade dando
ao produtor condi¢des de competir nos mercados nacionais e internacionais. Esta conjuntura
garante um retorno financeiro satisfatério para todos os participantes da cadeia produtiva, hoje
em franca expanséo, principalmente nos estados do Sul do Brasil, expandindo-se para outras
regides do Pais.

Culminando com estes fatores, esta se consolidando o aproveitamento de uma matriz
energética esquecida no Brasil: o correto tratamento e a destinacdo dos residuos da
suinocultura por meio da utilizacdo do tratamento anaerdbio. Pelo sistema, os dejetos passam
a produzir o biogas, que contém o gas metano — a parte combustivel do biogés — além de ser a
matéria prima para a producdo de energia elétrica e a forma de obtencdo dos créditos de
carbono.

Os estudos mostram que o processo somente é vidvel se aliado a grande volume de
dejetos, alta tecnologia, genética aplicada nas granjas produtoras, qualidade de producdo e
guantidade de animais, pré-requisitos existentes na regido, considerando a tradi¢do de décadas
da regido em criacdes pecuarias de suinos, bovinos, caprinos, aves, peixes e outros animais,
além da agricultura altamente tecnificada, com o plantio de soja, milho, trigo e outros gréos.

A producéo agropecuéria diversificada é importante na agregacdo de valores e na
comercializacdo e/ou compensacdo do excedente, proporcionando um retorno financeiro
satisfatorio para os participantes dos processos produtivos, o0 mesmo devendo ocorrer com 0
biogas, que passard a ser uma alternativa de renda, como fonte de energia e obtencdo de
créditos de carbono, além de garantir o tratamento adequado de dejetos, viabilizando a
propriedade de forma sustentavel.

Visando auxiliar o produtor rural na tomada de decisdo sobre a viabilidade e sobre o
periodo de retorno financeiro na implantacéo do sistema de tratamento de dejetos suinos, com
vistas a producédo de biogas, neste estudo, foi utilizada a ferramenta de analise estatistica de
séries temporais e os valores atualizados com o auxilio de ferramentas matematicas
computacionais.

Para tanto, a fundamentac&o teorica utilizada foi baseada no método de Box e Jenkins
(1970) para tratar as series temporais e consiste na busca de um modelo estatistico que
represente 0 processo estocastico gerador da série temporal em estudo. Assim, utilizaram-se
0s modelos Auto-regressivos Integrados de Médias Mdveis (ARIMA), os quais captam o

comportamento da correlacdo seriada ou autocorrelagcdo entre os valores da série temporal
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passada e, com base nesta, pode-se realizar previsGes futuras da producdo de biogés nas
granjas de suinos.

Ap0s levantar o nimero de suinocultores, o potencial de producéo e de poluicao, pode
ser estimado o potencial de producdo de créditos de carbono e/ou de energia elétrica,
comparando-o0s com o previsto em bibliografia e o efetivamente obtido/medido nas granjas de
matrizes e de terminacao.

Procura-se, portanto, demonstrar a viabilidade econdmica e o periodo necessario para
o0 retorno do capital investido no sistema de tratamento de dejetos suinos originado da venda

de créditos de carbono e/ou de compensacao de energia elétrica em granjas de suinos.

1.1 Tema da pesquisa
A presente pesquisa visa analisar a viabilidade econémica do tratamento de dejetos

suinos por meio da obtencdo dos créditos de carbono e/ou da producdo de energia elétrica,
auxiliado pelas previsdes dos modelos Box e Jenkins (1970) sobre o volume de biogas

produzido diariamente por suinos em granjas de matrizes e de terminacéo.

1.2 Justificativa e importancia do trabalho

O mercado de créditos de carbono e producdo de energia elétrica, a partir do
tratamento dos dejetos dos suinos no Brasil é recente e emergente. Embora com altas e baixas
nos valores, apresenta inimeras possibilidades de remuneracdo devido a producdo sustentavel
e a preservacdo ambiental por meio do tratamento de dejetos animais, que antes produziam
uma imensuravel agressao ao meio ambiente, tanto no solo, quanto na agua e no ar.

Visando quantificar o valor monetario que se pode obter com a queima racional do
biogés nas propriedades rurais, deve-se avaliar a viabilidade econdmica do projeto com o
retorno obtido com o sequestro de gas carbdnico e da geracdo de energia elétrica.

Devido a crise europeia e mundial, o mercado do sequestro de gas carbonico
apresenta-se em decadéncia. Por outro lado, é interessante economicamente, se o foco for a
geracdo de energia elétrica. Ao ser consumida na propriedade, ela reduz os riscos de perdas
ocasionadas pela sua interrupgdo e os custos de produgédo, promovendo a geracao de renda ao
produtor, a0 mesmo tempo que preserva 0 meio ambiente, agregando mais uma fonte de

rendimento ao produtor e viabilizando a permanéncia do homem no campo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Mostrar a viabilidade econémica do tratamento de dejetos suinos, por meio da
obtencdo dos créditos de carbono e/ou da producdo de energia elétrica, com o0 uso de

ferramenta de analise estatistica.

1.3.2 Objetivos Especificos:

a) levantar o numero de suinocultores no municipio de Toledo — PR e 0 seu
potencial de producéo e de poluicéo;

b) comparar o volume que podera ser produzido de créditos de carbono e/ou de
energia elétrica;

c) levantar e comparar bibliograficamente os volumes previstos na producdo de
biogéas e os produzidos em granjas monitoradas, modelando com ferramenta de
andlise estatistica de séries temporais os valores medidos e prevendo 0s
volumes futuros;

d) verificar o periodo para o retorno do investimento; e

e) demonstrar a viabilidade econémica da atividade.

1.4 Delimitagéo da pesquisa

Este estudo procura demonstrar a producdo efetiva de biogas nas granjas de matrizes e
de terminacdo de suinos, que possuem o sistema de tratamento de residuos em biodigestores e
realizam a medicgdo e queima do biogas. Também é limitado pela técnica de previsdo que sera
utilizado somente os modelos da classe geral ARIMA.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente estudo divide-se em 6 capitulos. No Capitulo 1, é apresentada a introducéo,
0 tema, problema, justificativa e 0s objetivos propostos.

No Capitulo 2, apresentam-se a revisao bibliografica sobre o tratamento de dejetos
suinos, a problematica causada por intermédio dos dejetos no meio ambiente, a produgéo de
energia elétrica a partir do tratamento anaerdbio de dejetos de suinos em biodigestores,
producdo de energia renovavel, o sequestro de gas carbdnico tomando rumos e defini¢Ges a
partir do Protocolo de Quioto e as variacGes e definicdes no mercado de créditos de carbono.

No Capitulo 3, sdo apresentadas a metodologia e suas etapas metodologicas.
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No Capitulo 4, apresenta-se 0 estudo de casos, a modelagem, os valores futuros
previstos, 0s aspectos econdmicos, o periodo de retorno do investimento e a viabilidade
econdmica.

Finalizando, as conclusGes e recomendacdes, apresentam-se no Capitulo 5.

No capitulo 2, a reviséo de literatura trara os caminhos percorridos e a percorrer dentro
do tratamento de residuos na suinocultura, que passa de fonte de producdo dos mais variados
e sérios impactos ambientais, a mais uma atividade econémica agregada a propriedade rural e
fonte de retorno econdmico para 0s suinocultores, com o uso de ferramentas estatisticas para

auxiliar na tomada de decisé@o do investimento mais economicamente viavel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A producdo de alimentos segue em paralelo com a amplia¢do do volume de residuos e
estes devem receber um tratamento ambientalmente correto, com vistas a mitigacdo dos
impactos a0 meio ambiente. Porém, junto com esta reducdo deve-se agregar um retorno
financeiro ao biogas produzido, de acordo com as regras definidas no Protocolo de Quioto de
como remunerar a reduc¢do da poluigdo, criando-se um mercado mundial para os créditos de
carbono e os célculos das emissdes de poluicéo.

Nesta sistematica, com tal tratamento, os dejetos de suinos deixam de ser os vilGes da
poluicdo e passam a gerar ganhos financeiros por meio da geracdo de energia elétrica e de
créditos de carbono.

Com o uso da metodologia de Box e Jenkins é possivel prever-se a producdo futura de
biogas per capita por suino, matriz e de terminacao, mostrando-se a viabilidade econdmica da
implantacdo do sistema de tratamento anaerdbio de dejetos suinos e da geracédo de créditos de

carbono e ou energia elétrica.

2.1 Destinagdo ambientalmente correta e o retorno financeiro do biogés

Segundo o IPCC (1997), as atividades econdmicas e industriais tém provocado
alteragcBes na biosfera, resultando num aumento consideravel da concentracdo de GEE na
atmosfera e pode provocar um aumento na temperatura média de 1,4 a 5,8°C no planeta nos
préximos 100 anos.

Em vista disso, o cenario de agressdes ao meio ambiente vem recebendo diversos
estudos e atencdo especial na Gltima década, apds décadas de degradacdo na natureza, sendo
significativo o gas metano, presente no biogas, que € muito danoso, interfere diretamente no
aumento do buraco na camada de ozénio e auxilia no efeito estufa do aquecimento global.

O buraco na camada de oz6nio sobre a Antartida cresceu em 2006, atingindo o
segundo maior nivel ja registrado, alerta a agéncia meteoroldgica das Nacdes Unidas. O
buraco atingiu pelo menos o tamanho de 27,9 milhdes de quilébmetros quadrados, 0 mesmo
registrado em 2003, de acordo com Geir Braathen, especialista da Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM), conforme citado no Jornal Estaddao Online (2006). Esta situacdo pode ser
mitigada com o uso de técnicas para reducdo de GEE, dentre elas o biogas.

Nicolaiewsky et al (1998) cita que este panorama foi agravado a partir da década de
70, quando a capacidade de produgdo deste residuo organico excedeu em grande parte a

capacidade de absorcéo do impacto pelo meio ambiente.
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Notoriamente, as informagdes sobre os danos causados ao meio ambiente pelos dejetos
de suinos e as possiveis alternativas de solugdes, envolvendo novas tecnologias, juntamente
com a possibilidade de renda extra para o suinocultor demonstram a oportunidade/necessidade
de inserir-se em um mundo globalizado por meio das tecnologias, como é o caso dos
biodigestores.

Visando, contribuir para a reducédo do atual quadro de polui¢cdo do planeta, condi¢do
indispensavel para a continuidade da existéncia da vida na Terra, criam-se oportunidades de
negocios com a finalidade de reduzir a poluicdo e os custos de producdo, elevando a
competitividade nacional e internacional dos paises em desenvolvimento, fator indispensavel
para a sobrevivéncia no mercado globalizado.

Conforme publicacdo da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), o Relatorio da
Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, posteriormente denominado
“Nosso Futuro Comum”, dissemina o conceito de desenvolvimento ecologicamente
sustentado, que € aquele que responde a necessidade do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras.

O conceito de desenvolvimento sustentado tem trés vertentes principais: crescimento
econdmico, equidade social e equilibrio ecoldgico. Isso induz a um espirito de
responsabilidade comum com o processo de mudanga, no qual a exploracdo de recursos
naturais, os investimentos financeiros e as rotas de desenvolvimento tecnolégico deverdo
adquirir sentido harmonioso.

Conforme estabelecido pelo Protocolo de Quioto, a partir de 2008, 0s paises
industrializados deveriam comecar a cumprir as metas de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa. Os paises desenvolvidos poderdo comprar contratos de projetos em paises em
desenvolvimento que reduzam as emissfes de gases, dentre eles 0 metano, que esta entre 0s
gue mais agridem a camada de ozdnio, contribuindo para o crescimento do buraco na camada
de ozonio.

Mesmo assim, as emissfes de gases continuam na suinocultura, pois é uma atividade
importante do ponto de vista econdmico e social, principalmente como instrumento de fixacdo
do homem no campo. A atividade passou por grandes transformacdes nas ultimas décadas,
concentrando-se em algumas regides do Brasil, especialmente no Sul, e expandiu-se para o
Centro-Oeste.

Os avancos tecnologicos da atividade suinicola e o aumento da produgdo ndo foram
acompanhados pelo tratamento dos residuos. A producdo intensiva e o crescimento da

produtividade resultaram em um aumento de poluicdo pelos dejetos advindos dessa atividade.
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O volume gerado e seu potencial de contaminagdo tém causado desequilibrios ecolégicos em
diversos municipios da regido Sul do Brasil.

Assim, inovacgOes tecnologicas voltadas a problematica ambiental sdo necessarias.
Estas podem ser de produto ou de processo e um dos elementos importantes para suas
conquistas sdo as atividades de pesquisa e desenvolvimento. Ja 0s investimentos em
capacitacao tecnoldgica sdo considerados de risco e exigem a intervencao do Estado para que
acontecam. O interesse em investir nesse tipo de tecnologia, no entanto, esta ligado ao padrao
de desenvolvimento de cada pais.

De olho no mercado que envolve o tratamento de residuos, em Toledo e regido,
surgem empresas com a finalidade de desenvolver e faturar neste mercado emergente, tais
como a AGCERT, EcobioCarbon, Instituto Sadia, entre outros. Algumas ja estdo presentes
em varios paises, construindo parcerias com os produtores rurais, para a destinacdo correta
dos dejetos de animais em biodigestores, principalmente na suinocultura. O biogas é
queimado, e ndo lancado na atmosfera, produzindo desta forma créditos de carbono e/ou

energia elétrica.

2.2 Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto € a carta de intencdo assinada em 11 de novembro de 1997, em
Quioto, no Japdo, em que as nagOes industrializadas se comprometeram a reduzir suas
emissdes de GEE em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, para o primeiro periodo do
compromisso, entre os anos de 2008 a 2012, conforme consta no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo da Camara de Mudancas Climaticas do Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS).

Para que essas intencdes sejam concretizadas ha um longo caminho a ser percorrido,
com a concordancia de muitos paises. Conforme a organizacdo Greenpeace, para entrar em
vigéncia, o Protocolo de Quioto deve ser ratificado por, no minimo, 55 governos que
contabilizem 55% das emissbes de CO: produzidas pelos paises industrializados. Essa
formula implica que os Estados Unidos ndo podem bloquear o Protocolo sem o respaldo de
outros paises. Inicialmente, o protocolo foi ratificado por 23 paises. Outros 84, dentre eles os
Estados Unidos, assinaram o protocolo apenas em 7 de agosto de 2008.

Essa carta de intencbes pode ser considerada o marco propulsor para incentivar e
viabilizar as metodologias de MDL nas producfes dos paises em desenvolvimento, pois nos

paises desenvolvidos, por suas préprias caracteristicas/necessidades de solo e fatores
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climéticos, estdo limitadas as produgdes devido a poluicdo gerada. Por conta disso, estes
paises necessitam compensar esta polui¢do ou deixar de produzir.

Também foram estabelecidos trés “mecanismos de flexibilidade”, que permitem que
esses paises cumpram com as exigéncias de reducdo de emissbes, fora de seus territdrios.
Estes mecanismos sdo a Implementagdo Conjunta, Comércio de Emissdes e o MDL, que
possibilitam atividades entre os hemisférios Norte e o Sul, com o objetivo de apoiar o
desenvolvimento sustentavel.

A reducdo da emissdo de poluicdo traz junto outros fatores que devem ser
considerados, como a queda de indices de producdo, aumento dos custos de producdo e
consequentemente perda de poder de competitividade no mercado mundial, o que pode gerar
nestes paises desenvolvidos a reducdo da producdo e do nimero de empregos.

Com a finalidade de flexibilidade, o texto da carta esta sempre aberto a assinatura e
sujeito a ratificacdo por todos os paises.

Tudo isso demonstra uma necessidade global de que se estd repensando e tendo
atitudes, com a finalidade de minimizar problemas que estdo ocorrendo constantemente com a
natureza e seus habitantes, dentre eles os seres humanos.

Outra fonte de emissdo relevante na producdo de suinos para o aquecimento global é o
Oxido nitroso (NO.), que representa parcela significativa da emissdo total atribuida a
agricultura nos grandes centros produtores. O potencial de aquecimento global é 310 vezes o
potencial de aquecimento do CO>, conforme IPCC (1997). Neste estudo ndo seré discutido o
sequestro do 6xido nitroso.

O parametro oficial para a certificagdo mundial, constante no Protocolo de Quioto,
segue um caminho para obtenc¢éo da certificacdo, definido no CEBDS, sendo:

1. modelo de dindmica de aprovacao para projetos de MDL no Brasil,;
2. etapas a serem consideradas na elaboracdo de projetos de MDL roteiro empresarial

bésico; e

3. linha de base das emissoes.

A linha de base das emissdes refere-se ao volume potencial de producdo de
determinado sistema de poluicdo, quem estd poluindo no momento da certificacdo e ndo mais
poluira com a metodologia de MDL.

Como exemplo, uma propriedade que ja possui instalado o biodigestor e ndo participa
da certificacdo por nenhuma empresa no momento da execugdo, posteriormente nao seré

contemplado no MDL.
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Conforme descrito no indicativo simplificado de base e no acompanhamento de
metodologias selecionadas para a atividade na categoria de pequeno projeto de MDL, 111D /
Versao 15, no capitulo 13, do IPCC AMS-I11I D verséo 15, que trata sobre o valor dos Sélidos
Volateis (SV) a ser utilizado para os plantéis em paises desenvolvidos ou ndo desenvolvidos,
neste estudo, foi utilizado o valor europeu de SV= 0,46, pois, as ra¢fes sdo formuladas e
produzidas com altos teores de proteina por empresas reconhecidas (rastreadas), a genética
utilizada é de linhagens aprimoradas com ganhos de peso e conversdo alimentar competitivas,
os ciclos de criacdo e abate sdo regidos pela semelhanga com os mercados mundiais,
conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2, condi¢bes estas que fazem com que a

suinocultura artesanal seja invidvel e ndo utilizada na regido Oeste do Parana.

Fonte: Granja Troian — Toledo — PR.

Figura 1 — Matriz suina e sua prole

Os calculos das emissdes produzidas por um suino matriz ou um suino na terminagao
foram realizados conforme a metodologia AMS-III D, versdo 15 do IPCC, que é a
metodologia empregada para calculos de créditos de carbono em funcdo do manejo de
dejetos, Linha de Base das Emissfes (BEy) (t CO2e/ano) no paragrafo 09 e as Emissdes do
projeto (PEpLy) (t CO.e/ano) no pardgrafo 18, que sdo os valores totais de emissdes

produzidas nas granjas de suinos e as perdas aceitaveis do projeto de 10%, respectivamente.
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Visando ainda corrigir distor¢Ges e incertezas do projeto é utilizado o fator de correcdo
do modelo (UFp) para ter em conta as incertezas do modelo, num valor de 0,94, ou seja, 94%,
utilizado como coeficiente de seguranca.

Conforme prevé a metodologia AMS-II1 D, verséo 15 do IPCC, do paragrafo 23 ao 34,
0s métodos e instrumentos utilizados para a medicao, registro e tratamento dos dados obtidos
devem ser descritos no projeto/documento e monitorados durante o periodo de contabilizagdo,
sendo que, nesse plano de monitoramento, devem-se incluir as inspecdes em cada propriedade
do projeto onde a atividade é executada e o periodo de cada verificacdo, que é de um ano para
medicBes dentro do nivel de confianga, inclusive, sobre procedimentos em caso de
troca/demolicdo do equipamento e da rastreabilidade dessa troca até a correspondéncia de

confirmacdo de aceitacdo da alteracdo pela empresa certificadora.

Fonte: Granja Troian — Toledo — PR.

Figura 2 — Suinos terminacao

2.3 Dejetos suinos, de vildo a fonte de energia elétrica e renda na suinocultura

Conhecido como um grande vildo para 0 meio ambiente, os dejetos produzem as mais
variadas formas de rejeicéo e descarte, em vias publicas, solo, ar, ou diretamente em rios.
Para os empreendimentos instalados ou a se instalar no estado do Parana, que causam

as mais diversas formas de poluicdo, existem regras rigidas definidas para a obtencdo de
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Licencas, Anuéncias e ou Outorgas do Instituto Ambiental do Parand (IAP). No tocante a
recursos hidricos de captacdo de &gua ou lancamento de efluentes e residuos sélidos, a
autorizacdo é de competéncia do Instituto das Aguas do Parana (IPAGUAS). Situacio esta,
que passou a disciplinar muito mais a producdo, industrializacdo e até o remanejamento das
edificacbes e culturas das areas das margens de nascentes, sangas, cOrregos e rios,
denominadas de Area de Preservacdo Permanente (APP).
Para alterar este cenario, as empresas que, de forma indireta, produzem os dejetos,
também buscam, em conjunto com seus parceiros, a solucao desses problemas.
“Com biodigestores ja instalados em 1.104 propriedades de suinocultores parceiros
da Sadia, o projeto tem a finalidade principal de envolver os cerca de 3,5 mil
produtores integrados na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa e na

comercializacdo de créditos de carbono, usando o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), previsto no Protocolo de Quioto”. (Informativo Sadia, 2008, pg. 02).

“A Sadia, que colocou 250 milhdes de reais (60 milhdes do BNDES) num projeto
para queimar o metano dos dejetos de porcos, espera acumular 12 milhdes de
toneladas de créditos de carbono. No preco atual, o valor mal cobriria o capital
investido. Gilberto Meirelles Xando6, diretor comercial da Sadia, diz que a ideia ndo
é obter lucros, mas reinvestir o dinheiro na auto-suficiéncia dos suinocultores. Ou,
como diz Wladimir Abreu, advogado do escritdrio Tozzini, Freire, Teixeira e Silva:
"Os créditos ndo pagam os projetos. Eles sdo apenas a cereja do sundae". Cereja ou
sorvete, o fato é que a depressdo nesse novissimo mercado tem impacto real numa
area de empreendedorismo nascente no pais.” (Revista Exame, dez/2006, pg. 30).

No Portal Instituto Sadia [200-], Xandd, diretor-superintendente do Instituto Sadia,
frisa que a renda obtida com a venda dos créditos de carbono sera usada para antecipar 0s
pagamentos dos biodigestores que estdo sendo instalados em granjas de integrados em Minas
Gerais, Parana e Santa Catarina, locais onde a empresa mantém unidades. Também sera usada
na implementacdo de acbes de sustentabilidade da empresa, de acordo com o Comité de
Sustentabilidade da Sadia.

No projeto aprovado pela Sadia, ...

...“na primeira fase o gds metano produzido pelos dejetos dos suinos, serdo
simplesmente queimados e gerard 0 gas carbOnico, que é cerca de vinte e uma vez
menos poluente, que 0 gas metano, amenizando o impacto sobre 0 meio ambiente.
Na segunda fase os criadores que desejarem poderdo acoplar equipamentos para
gerar energia elétrica na propriedade a partir do gas metano” (Redagdo Portal
Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas
Natural (CONPET), 17/02/2006, pg. 02).

Conforme publicado na Agéncia Minas (2006), uma granja que produz 12,5 mil
metros cubicos de biogas por dia, produz o equivalente a 480 botijdes de gas de cozinha,
suficientes para gerar 2.400 kW/dia. S6 para ter ideia da economia que o biodigestor esta
trazendo em Gontijo (MG), essa energia pode manter acesas 960 lampadas de 100 Watts

durante 24 horas.
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Segundo Bertoldi (2009), no dia 03 de fevereiro de 2009, a Companhia Paranaense de
Energia (COPEL) assinou 0s primeiros contratos para adquirir o excedente de producdo de
energia elétrica, produzida a partir da biodigestdo de residuos orgéanicos, da Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR (Foz do Iguacgu)), Cooperativa Lar (Matelandia,
Itaipulandia e Foz do lguacu), Granja Colombari (S&o Miguel do Iguagu) e Fazenda Star Milk
(Céu Azul).

Esta situacdo ndo teria sido possivel antes dos estudos e dos trabalhos realizados pela
Itaipu Binacional e pela COPEL, em enviar a energia elétrica produzida nas granjas para a
rede da concessionéria, definindo critérios de seguranca e equipamentos necessarios, que
culminaram com a criacdo e padronizacdo de procedimentos que serviram como parametros e
base para a efetivacdo da Resolucdo Regulamentadora 482/2012, pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que entrou em vigor no dia 01/01/2013.

Se 0 biogas for utilizado em motores de combustdo interna acoplado a equipamento de
producdo da granja ou a um gerador de energia elétrica (Figura 5) este ultimo produzira
energia elétrica e ambos fardo com que os custos de producdo sejam reduzidos. No caso da
energia elétrica, o excedente retornara a granja, quando o consumo for maior que a producéo.
Com o repasse deste excesso de producdo, as concessionarias de energia elétrica fazem a
compensacdo, mesmo que ndo seja na mesma propriedade, ndo gerando custos de instalacéo e
de transmisséo, ainda que seja de uma granja para outra, da granja para a residéncia na cidade
ou para outro municipio. O proprietario tera que ser o mesmo e interligado dentro da rede da
concessionaria.

Desta forma, o produtor tera vias alternativas de consumo do excedente de energia
elétrica produzido no sistema biointegrado na mesma propriedade, preocupacdo apresentada
na conclusao dos estudos de Cervi, Esperancini e Bueno (2010).

Na pratica, 0 micro e ou minigerador faz a geracdo da energia elétrica e a envia para a
rede da concessionéria, e, quando for necessario, utiliza-a sem limite de poténcia. Se em 36
meses houver saldo de energia para o produtor, a concessionaria ndo paga. Ainda assim é um
bom negécio para o produtor, pois o custo de armazenagem de energia em baterias é elevado.
Estdo sendo feitos estudos sobre a produgdo de energia em horarios diferenciados, o que, com
certeza, proporcionara um retorno financeiro maior, colaborando para aliviar a demanda do
horario de pico, das 18 as 21 horas, quando séo oferecidos descontos consideraveis no custo

da energia para o0s grandes consumidores.
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O consumo de energia é medido em quilowatt-hora (kWh) e varia de equipamento
para equipamento, como demonstram estes exemplos: motor de 1 CV = 736W; motor de 1
KVA = 1.000W; televisdo = 60W; ferro elétrico= 1.200W; chuveiro de 4.000 a 7.500W.

Com certas adaptacOes, pode-se obter um desempenho similar ao de uma fornecedora
de energia elétrica publica. Geralmente ocorrem consumos elevados em espacos de tempo
reduzidos, como exemplo, no caso especifico do chuveiro, poderd ser utilizada uma
resisténcia com menor poténcia, digamos de 500 Watts, o que aquecera aproximadamente o
mesmo volume, s6 que levando em torno de 10 horas, em relacdo a um chuveiro de 5.000W.

Também o conjunto moto bomba da granja, que leva a &gua do poco até o reservatorio
4 horas por dia. Este equipamento pode ser dimensionado para funcionar, por exemplo,
durante 10 a 20 horas por dia, com um mesmo volume final de producdo diaria, pois o
recomendado é possuir uma reserva minima para 24 horas.

Outro uso seria a utilizacdo de trituradores de graos, os quais sao dimensionados para
trabalhar poucas horas por dia. Eles poderiam ser operacionalizados durante 20 ou 24 horas
por dia, otimizando os custos para ndo instalar conjuntos geradores maiores, que Sdo mais
caros e funcionam em um namero menor de horas por dia.

Os equipamentos nédo sdo utilizados/dimensionados para uso prolongado com baixas
correntes/poténcia, pois 0s agricultores ndo necessitam adquirir demandas contratuais das
concessionarias de energia elétrica, como ocorre com 0s outros grandes consumidores. Assim,
independente do uso racional dos equipamentos, o custo do kWh é o mesmo para o produtor
rural.

Seguindo os exemplos acima, o recomendado é que os motores Ciclo Otto operem
diretamente acoplados aos eixos dos equipamentos, pois a eficiéncia serd maior, ja que ao
transformar a energia mecanica em energia elétrica, a poténcia convertida fica em torno de 25
a 40%, segundo estudos técnicos da empresa Biogas Motores Ltda. Os outros 60 a 75% sdo
convertidos em energia térmica, sendo 25 a 35% nos gases do escape, 12 a 18% na agua do
arrefecimento do motor, 5 a 10% no 6leo do motor e 10 a 25% perdido por radiagéo e pelo
baixo rendimento do motor, associado ao baixo rendimento do gerador.

Com estes valores despendidos em energia térmica, também se pode utilizar a energia
na cogeracao de aquecimento das mais diversas utilidades, como aquecimento de agua para
banho ou caldeira, no aquecimento dos suinos ou outros animais na propria granja, ou mesmo
no aquecimento dos dejetos para auxiliar na melhoria da eficiéncia da digestdo dos dejetos,
inclusive, conforme Dias et al. (2013), também para geladeira a gas, demonstrando que este

equipamento pode operar sem a conversdo do biogas em energia elétrica.



27

Se for considerado, que para o aquecimento de &gua, em aquecedor de agua a gas
instantdneo (aquecimento por passagem da agua em serpentina), o rendimento é de 83,4%,
conforme consta em equipamentos da Electrolux do Brasil S.A., proporcionando um
rendimento muito maior para 0 gas metano, se comparado com a conversdo elétrica e
posteriormente consumindo a mesma em chuveiro elétrico.

O incentivo ao uso de tecnologias apoiadas pelas empresas fomentadoras e reforcadas
por exigéncias ambientais e de mercado desenvolveram o interesse/necessidade dos
produtores na utilizacdo correta de alguns sistemas, agregando valor aos dejetos gerados,
reduzindo e adequando os passivos ambientais em suas propriedades.

Neste contexto, a multiplicacdo dos biodigestores mostrou-se uma ferramenta eficaz
de transformacdo de agentes poluentes em fonte de renda, preservacdo ambiental e
manutencdo no mercado. Segundo Brondani (2010), sé ndo ocorre uma expansdo macica em
funcdo do alto custo para implantacdo de projetos e também a auséncia de consultoria para o0s
suinocultores, em termos de esclarecimentos dos custos e beneficios, do processo de
implantacéo e de procedimentos de manutencéo.

De acordo com o pesquisador da Embrapa Suinos e Aves, Kunz et al. (2005), dois
fatores foram decisivos para o retorno desta tecnologia. Um deles se refere a legislacdo
ambiental, que cobra cada vez mais do produtor a responsabilidade com o meio ambiente no
tratamento dos residuos da atividade. O outro foi a crise de energia enfrentada pelo Pais, que
levou a busca por energias de baixo custo.

Diante disso, esse € um mercado com tendéncia a profissionalizacdo, cujos meandros
vao sendo formados a partir da percepcdo do seu potencial. O trabalho em conjunto com as
indUstrias/integradoras pode ser uma forma de viabilizar a comercializagdo. Essa relagéo de
trabalho conjunto ocorre porque sdo na maioria pequenos produtores que se ligam as
empresas fomentadoras. Eles teriam poucas chances de entrar sozinhos no mercado de crédito
de carbono, por ndo reduzirem a emissdo de carbono em quantidade suficiente por unidade
isolada.

Assim, ao surgir esse mercado do sequestro de gas carbdnico, que pode ser
negociando no mercado de commodities, 0s paises em desenvolvimento serdo remunerados
por acBes que reduzem as formas de poluicdo instaladas a fim de diminuir o impacto dessas
emissdes. Anteriormente, os dejetos de suinos eram raramente tratados. Agora estdo sendo, e
de forma ambientalmente correta, dando direito ao recebimento de créditos de carbono. Este
cenario passa por um periodo de expectativas em decorréncia da crise mundial que, nos

ultimos anos, afeta principalmente os paises europeus, fazendo com que valor do crédito,
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anteriormente comercializado a 12,00€, atingisse a marca de 0,57€, segundo informagdes do
Instituto Sadia (2013).

Ao quantificar o valor monetario que podera ser obtido do biogas nas propriedades
rurais, parte-se, entdo, para avaliar a viabilidade econdmica do projeto.

Ao levantar os custos de instalagdo do sistema de tratamento de dejetos suinos e de
producdo de energia, um caminho de duplo sentido se apresenta. Por um lado est4 o mercado
do sequestro de gas carbbnico e por outro, 0 mercado de producédo de energia elétrica. Ambos
provenientes da transformacdo do biogas pela queima racional, sem considerar o ganho em

melhoria ambiental com o adubo produzido, que passa a ndo mais agredir o solo, ar e agua.

2.4 A digestdo da matéria organica em biodigestor

Como na natureza nada se perde, tudo se transforma, surgem novos mercados para a
utilizacdo dos produtos como os dejetos animais transformados em biogés, biofertilizante,
energia elétrica e commodities, originarios do processo de fermentacdo anaerdbio, dentro de
biodigestores, conforme Figura 3.

Conforme Portal AgCert™ (2004), para uma boa digestdo da matéria organica, o
melhor periodo de retencdo estd em um intervalo minimo entre 22 a 28 dias, para maximizar

CHa capturado, conforme representado na Figura 3.
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Digesters are designed by optimizing the retention time (typically botween 22-28 days) to maximize CH, capture.

Fonte: AgCert™
Figura 3 — Esquema de funcionamento de biodigestor anaerébio
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Oliveira, Higarashi e Nunes (2004) citam algumas vantagens da digestdo anaerdbia: a
alta reducdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO); producgdo de biofertilizante; pouca
area para instalacdo do biodigestor; pequena producdo de lodo; baixos custos operacionais e
de investimento; e, possibilidade de sistemas descentralizados de tratamento de residuos.

“O biogas, por sua vez, ¢ composto por metano (60 — 70%), gas carbénico (40 — 30%)
e gas sulfidrico (tragos)” (EPAGRI/CIRAM, 2007).

Ja Pecora (2006) cita que, dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por
fatores como pressdo e temperatura durante a fermentagédo, o biogas pode conter entre 40 e
80% de gas metano.

Conforme o Observatorio de Politicas Publicas Ambientais da América Latina e do
Caribe (OPALC), a eliminacdo do gas metano podera ocorrer através da incineracdo em
gueimadores a céu aberto, em microturbinas ou dentro de um motor de combustdo interna

ciclo Otto, conforme pode ser observado na Figura 5.

Fonte: Granja Troian — Toledo — PR.

Figura 4 — Sistema completo: biodigestor, dep6sito, medidor e queimador

A entrada dos dejetos se da afogada dentro do manto de lodo, onde se encontram as
bactérias anaerdbias que realizam a degradacdo/consumo da matéria orgéanica. Ficam no
fundo o lodo digerido e nas saidas da tubulagdo afogada o dejeto tratado e na superior o
biogas, dentro do gasémetro, conforme Figura 3.

A construgcdo do sistema de biodigestdo (Figura 4) ocorre geralmente em uma

escavacao no solo. Para reduzir os custos de construcao e de consumo de energia para elevar
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os residuos, pode ser utilizado, na parte inferior, um revestimento com tijolos recobertos com
argamassa, concreto ou com lonas proprias para esta finalidade. O gasdmetro pode ser coberto

com concreto ou com lona para esta finalidade.

BIOGAS

Fonte: Biogas Motores Ltda.

Figura 5 — Conjunto motogerador Ciclo Otto

Os biodigestores mais difundidos mundialmente sdo os modelos verticais indiano e
chinés e o horizontal canadense, sendo enterrados para sofrerem menor e mais lenta variacdo
de temperatura dos dejetos em digestdo. Ainda, para Castanho e Arruda (2008), o modelo
canadense, utilizado neste estudo, € mais apropriado em razdo da largura ser maior que a
profundidade, uma maior &rea fica exposta ao sol, condi¢cdo favoravel no Brasil,

possibilitando uma maior produgéo de biogas.

2.5 A energia elétrica advinda do biogas

Como norteador/base de apoio para a realizacdo dos célculos da linha de base das
emissdes e emissdes do projeto (perdas de biogas que ocorrem nas varias fases no processo de
tratamento dos residuos), foi utilizado o parametro oficial para certificagdo mundial constante
no Protocolo de Quioto, em que é utilizado o que preconiza a ONU através do Painel
Intergovernamental Sobre as Alteragdes Climaticas (IPCC) I11.D versdo 15, do indicativo
simplificado de base e acompanhamento de metodologias selecionados para pequenos
projetos de MDL por atividade categorias da Convencdo das Nac¢des Unidas sobre o Quadro

das Alteracbes Climaticas (United Nations Framework Conventionon Climate Change


http://unfccc.int/
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(UNFCCC)).(cdm.unfccc.int/methodologies/SSCmethodologies/approved. html). Este
também é utilizado pela Coordenadoria de Energias Renovaveis da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional, que desenvolve na regido Oeste do Parand, nas circunvizinhangas ao lago
de Itaipu, um trabalho de conservacao dos recursos hidricos denominado ‘“Programa
Cultivando Agua Boa” e mantém na planta da Usina o Instituto Parque Tecnolégico de Itaipu
(PTI).

A ltaipu Binacional (2008), por meio do PTI, possui uma parceria com a Universidade
Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), atraves dos cursos de Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecéanica, Matematica e Ciéncias da Computacdo, e comum a Incubadora de
Projetos e Pesquisa. Nessa Universidade foi aprimorada a tecnologia para veiculos elétricos e,
desde o final do ano de 2008, ela utiliza esta tecnologia para mover carrinhos de coleta de
materiais reciclaveis, que foram repassados sem custos aos Agentes Ambientais da
Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclaveis da cidade de Foz do Iguagu — PR e outras,
popularmente conhecidos como catadores de papel.

Itaipu Binacional e UNIOESTE aperfeicoam estudos em caminhdo elétrico, com
capacidade para até 4 toneladas, com autonomia para pequenas propriedades, sendo esta

energia armazenada em baterias, que serdo utilizadas para mover o caminhéo.
2.6 Metodologia Box e Jenkins

Os modelos Box e Jenkins, genericamente conhecidos por ARIMA, sé&o modelos
matematicos que visam captar o comportamento da correlagdo seriada ou autocorrelacao entre
os valores de uma série temporal e, com base nesse comportamento, realizam-se previsdes
futuras.

Entre as técnicas utilizadas para previsao, a metodologia foi descrita por George Box e
Gwilym Jenkins, em 1970, supde que os valores da série poderdo ser explicados por valores
obtidos previamente e a partir destes prever tendéncias futuras. Como os dados sdo coletados
sequencialmente ao longo do tempo, espera-se que apresentem correlacéo seriada no tempo e,
portanto, Uteis para a aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins.

Segundo Morettin e Toloi (2004), uma série temporal consiste em uma sequéncia de
dados obtidos em intervalos regulares de tempo e que apresentam dados equidistantes com a
presenca de autocorrelacdo. Se a série histdrica for denominada como Z, o valor da série no

momento t pode ser escrito como:

Zicomt=1,2,..,n. (2


http://en.wikipedia.org/wiki/George_Box
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A metodologia de Box e Jenkins (1970) refere-se ao método sistematico de
identificacéo, ajuste, checagem na estimacao da classe geral de modelos lineares denominados
de Modelos Auto-regressivos Integrados e de Médias Moveis (ARIMA). O uso de modelos
ARIMA e util na solucdo de muitos problemas de previsdo, pois pode proporcionar previsdes
acuradas, em especial, nos casos e estudos de producao.

A etapa de verificacdo da metodologia de Box e Jenkins consiste em verificar se o
modelo identificado e estimado esta adequado. Esta etapa € baseada na analise dos residuos
do modelo estimado, ¢,0s quais devem comportar-se como um ruido branco, isto €, com média
zero e variancia constante e ndo autocorrelacionados. Em particular, seus coeficientes de
autocorrelacdo devem ser estatisticamente iguais a zero. Portanto, para verificar se isso
ocorre, podem ser feitos testes individuais e testes conjuntos para os coeficientes de
autocorrelacdo dos residuos ry (e,), tal como na etapa de identificacao.

A previsdo é uma das principais razdes da popularidade desta metodologia e, em
muitos casos, principalmente de curto prazo, sao melhores que as obtidas com base nos
modelos econométricos tradicionais.

Conforme Morettin e Toloi (2004), uma das suposi¢fes mais frequentes que se faz a
respeito de uma série temporal é que ela seja estacionaria, ou seja, desenvolve-se no tempo,
aleatoriamente, ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio
estavel. Todavia, as maiores partes das séries que sdo encontradas na pratica apresentam
alguma forma de ndo-estacionariedade, geralmente justificada devido a presenca de efeitos de
tendéncia e/ou sazonalidade.

A estratégia utilizada para a construcdo de modelos pela metodologia Box e Jenkins é

baseada num ciclo iterativo composto de varias etapas conforme a Figura 6.

Identificacdo | PEstimacdo | [*Adequacdo | |*Previsédo

Fonte: Adaptado da metodologia de Box e Jenkins

Figura 6 — Etapas para previsoes

Etapa 1 — Identificagéo

O processo de identificagdo consiste em determinar quais dos filtros ARIMA (p,d,q)
devem ser utilizados para representar a série em estudo, bem como quais séo suas respectivas
ordens, isto é, 0 numero de parametros p, d e g.

Nesse momento, utiliza-se a fungéo de autocorrelagcdo (FAC), a fungdo autocorrelacéo

parcial (FACP) e as representacBes graficas da FAC e da FACP contra o tamanho da
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defasagem Gujarati (2000). A aplicacdo dessas técnicas possibilitard a escolha do melhor
filtro dentre aqueles que o0 modelo Box e Jenkins oferece. Nesta etapa, tambem é util o grafico
da série original, que auxilia na indicacdo da violacdo da condicdo de estacionariedade da

Série.

Etapa 2 — Estimagao

Ap0s, identificados os valores apropriados para 0os modelos utilizados, devera ocorrer
a estimativa dos parametros do modelo ARIMA, por meio do método de minimos quadrados
ordinarios ou de maxima verossimilhanca, onde se estimam os parametros auto-regressivos
e/ou de médias moveis.

- Modelos auto-regressivo — AR (p)

De ordem p, corresponde & defasagem da série Z;, denotado por AR (p), em que p

indica a ordem do modelo, isto €, 0 niUmero de defasagens conforme equagédo?2.
Zy = ¢1 Zv1t poliot... + Pplip + €4 2

Onde Z: representa a série original no instante t, t-p as p defasagens e ¢p 0S p
pardmetros auto-regressivos e et 0s residuos com caracteristicas de ruido branco, com média
zero e variancia constante e ndo autocorrelacionados.

A identificacdo do modelo adequado comeca pelos valores dos parametros, ou seja, 0

modelo sera considerado estacionario, se |#1|<1, satisfizer a condigdo da estacionariedade.

- Modelos de médias mdveis — MA (q)

De ordem q, é a combinacdo do ruido branco (a:), do periodo atual com os ocorridos
anteriormente. A notacdo do modelo é MA (), na qual g indica a ordem do modelo, dado na
equacéo (3).

Zy=p+e-graet- ...- 0g g 3)

Onde: Z: representa a série original no instante t, t-q as q defasagens e 64 0s q
pardmetros de médias moveis e e 0s residuos com caracteristicas de ruido branco.
Dessa forma, identificando-se a condi¢do de estacionariedade, 0 processo apresenta

ordem finita, portanto, sera sempre estacionario.

- Modelo auto-regressivo de médias moéveis — ARMA (p,q)
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Conforme Bueno (2011), esse modelo é a unido dos modelos vistos anteriormente, 0s
auto-regressivos e o de médias moveis. Ele é utilizado em séries em que apenas os modelos
AR ou MA isoladamente possam representara as séries encontradas, desta forma langa-se méo
da forma combinada composta de uma parte autoregressiva e de outra parte de médias
moveis, formando assim 0 modelo ARMA. Na pratica, ganha-se na economia de parametros a
serem estimados, pois em geral é necessario estimar-se uma quantidade menor de pardmetros
quando se utiliza a forma combinada do que quando se utiliza 0 modelo puro AR ou MA.

“Os modelos auto-regressivos sdo bastante populares em algumas areas, como em
economia, onde € natural pensar o valor de alguma variavel no instante t como funcéo de

valores defasados da mesma variavel” (Morettin e Toloi, 2004, p. 124), dado pela equacéo 4.
7t = ¢1Zea+ ... + ¢dp Zipt € 01 @ 1 - Oq arg 4)

Como o modelo ARMA é um misto do AR e do MA, os seus componentes ja foram
definidos. Percebe-se que as condicdes de estacionariedade de um processo ARMA (p,q) sdo
as mesmas que as de um processo AR (p), e as condicdes de invertibilidade sé&o as mesmas

que as de um processo MA (q).

- Modelos auto-regressivos integrados de médias méveis — ARIMA (p,d,q)

Morettin e Toloi (2004), descrevem que se W: = AYZ; for estacionaria, podemos
representar W; por um modelo ARMA (p,q), nota-se que W€ a série original que sofreu

diferenciacOes até se tornar estacionario. O modelo ARIMA é representado pela equacéo 5.
#(B)W: = 6(B)at (5)

Se W for uma diferenca de Zt, entdo Z; € uma integral de W;, dai pode-se dizer que Zt
segue um modelo auto-regressivo integrado de médias moveis, ou modelo ARIMA, conforme

equacéo 6.
¢(B) A“Z: = 6(B)ay, (6)

de ordem (p,d,q) e escrevermos ARIMA (p,d,q), se p e g sé@o as ordens de ¢(B) e 6(B),
respectivamente.

Segundo Werner e Ribeiro (2003), sdo modelos matematicos que captam o
comportamento da correlagdo seriada ou autocorrelagdo entre os valores da série temporal e,

com base nesses comportamentos, hd a possibilidade de realizar previsdes futuras.
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Principalmente no curto prazo, estas previsdes sao melhores que as obtidas com base nos
modelos econométricos tradicionais.

O ndmero de diferenca necessaria para a estacionarizacao de uma série, representada
pela letra d e, isto é o que diferenciam os modelos estacionarios (ARMA) dos néo-
estacionérios (ARIMA).

Etapa 3 — Adequagéo

Escolhido o modelo ARIMA e estimados os parametros, verifica-se se 0 modelo em
questdo ajusta-se aos dados da série temporal de producdo, pois outros modelos podem
também se ajustar ao modelo em quest&o.

Os critérios penalizadores mais utilizados sdo Akaike Information Criteria (AIC) e

Schwartz Bayesian Criteria (BIC), que podem ser definidos pelas equaces 7 e 8.
AIC =TIn (SQR) + 2n @)
BIC =T In (SQR) + nIn(T) (8)

Onde, T é o tamanho da amostra; SQR € a soma dos quadrados dos residuos e n é o
namero de parametros.

Para apurar a verificacdo da utilizacdo do melhor modelo, o que apresenta o menor
valor de AIC e BIC, também a escolha deverd levar em consideracdo os modelos
parcimoniosos, ou seja, aqueles que apresentam o menor nimero de parametros. Ao fim, é
recomendavel que esses critérios sejam avaliados conjuntamente, pois sdo complementares e

nao excludentes.

Etapa 4 — Previséo

Apos selecionar o modelo estimado mais adequado, realizam-se as previsdes da série
Yt em instantes de tempo posteriores ao delimitado pela amostra.
Conforme Box e Jenkins (1970), para um modelo auto-regressivo de primeira ordem,

0 previsor h passo a frente e dado por:
Zt (h) = 1"Z + p — poy" ©))

Onde: Z (h) é a previs&o h passos a frente com base no tempo t; ¢, € o coeficiente da
variavel em estudo defasada um periodo; e x, a media do processo.
Nesse item, descreveu-se a teoria necessaria para o desenvolvimento da pesquisa que

servira de base para a representacdo da producéo e para verificar se a mesma € estavel. Busca-
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se, entdo, a evidéncia da hipotese de que poderd ser feito o investimento de maneira
responsavel no sentido financeiro e ambiental, em que o retorno financeiro suporte a quitacéo
do empréstimo tomado para as instalacdes de sequestro de carbono e ou geracao de energia
elétrica.

O descrito neste capitulo mostrou como um problema ambiental de grandes
proporcoes pode transformar-se em uma solugéo, tanto ambiental como econémica, por meio
da definicdo de regras e estudos para tanto.

A seguir serdo apresentados os caminhos metodologicos utilizados no cumprimento

dos objetivos descritos neste estudo.
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3 METODOLOGIA

O municipio de Toledo, localizado no Oeste do Parand, a 550 Km da Capital, com
uma populacdo, em 2013, estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 128.448 toledanos, em uma area territorial de 1.197,002 Kmz, conta com um dos melhores
indices de qualidade de vida do Brasil. Sua infraestrutura é considerada excelente pelo porte
do municipio, com todas as vias urbanas asfaltadas e com galerias de agua pluviais, além de
mais de 260 Km de estradas rurais asfaltadas.

Na area urbana, todos os distritos e propriedades rurais tem agua canalizada e na sede
do municipio em torno de 80% do esgoto e coletado e 100% tratado, conforme dados da
SANEPAR (12/2013).

No municipio de Toledo, no final de dezembro de 2012, das cerca de 600 granjas de
suinos, pouco mais de 200 conjuntos de biodigestores anaerébios e queimadores estavam
instalados, sendo, na quase totalidade da BRF.

Em Toledo, devido a vocacgdo e aptiddo dos seus colonizadores, na maioria gauchos e
catarinenses, desde as décadas de 60 e 70, a exploracdo do solo é para a agricultura e para
criagdo de animais. Esta experiéncia, juntamente com 0s primeiros passos ou ensaios das
cooperativas agropecuéarias e com um frigorifico instalado, abatendo suinos e bovinos a pleno
vapor, movimenta o que atualmente se denomina de agroindustrializacéo.

Conforme Piacenti (2009), Toledo estd localizado na mesorregidao Oeste, onde
concentram-se diversas cooperativas e empresas do ramo agropecudrio, gragas principalmente
as férteis e planas terras dessa regido, que garantem ao municipio uma posicao de prestigio
entre os maiores produtores de graos do Estado do Parana. Toledo ocupa o primeiro lugar em
valor da producdo agropecuéria do Estado. Esta associada a operacdo de um complexo
agroindustrial moderno e competitivo, articulado aos eixos dindmicos do pais e do exterior. O
agronegocio cooperativo e de fomento serve de base para a progressiva expressao no ambito
do setor primario estadual. A moderna base agropecuaria tem sido capaz de compatibilizar a
preponderancia de méo de obra familiar com alto desempenho produtivo.

A predominancia de pequenas propriedades no Municipio, bem tecnificadas, um dos
maiores produtores nacionais, fez com que, em 2011, o PIB rural atingisse um bilhdo de reais
em doze meses. Segundo Junges et al. (2009), a suinocultura garante a sobrevivéncia de 30%
da populacéo.

Os produtores rurais estdo organizados em sindicatos rurais; Associagdo Municipal de

Suinocultores de Toledo (AMST), filiada a Associacdo Paranaense de Suinocultores (APS);
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empresas fomentadoras; entre outras entidades. Pequenos produtores realizam em cinco
pontos de vendas da cidade a Feira Permanente do Produtor, que permite a comercializagdo de
produtos hortifrutigranjeiros. Nos ultimos anos, a implementacao do Programa da Agricultura
Familiar (PAA) e o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) esta trazendo novo
alento ao produtor rural. Eles estdo comercializando diretamente os produtos da agricultura
familiar, fornecendo alimentos para a cozinha social, que prepara as refei¢cGes servidas nos
seis restaurantes populares de Toledo, 35 escolas municipais e 22 centros de educacao infantil
(CEMED’s).

Uma Unica indUstria emprega 9 mil colaboradores diretos e mais de 15 mil indiretos.
Outra indastria retne mais 3 mil colaboradores e mais uma dezena de empresas que
empregam de 150 a 500 colaboradores cada. Todos estes nimeros trazem também interesse
em novos investimentos, inclusive na area de suinocultura.

Segundo o informativo AGCERT (2004), no distrito de Vila Nova, em Toledo — PR, a
Agcert International mantém parceria com o produtor Elton Alceu Endler, da Granja Miller.

Desde fevereiro de 2006 o volume de biogas produzido na propriedade era monitorado.
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Fonte: Sistema de Queima de Biogas Sadia da BRF

Figura 7 — Acesso ao banco de dados

O grande impulso para a correta destinacdo dos dejetos dos suinos, em Toledo, veio da
empresa Sadia, atualmente BRF, por intermédio do Instituto Sadia, com o Programa 3S, que
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arcou com todo o investimento e vem fomentando e instalando biodigestores, queimadores e
toda a estrutura para a produgdo, medicdo e queima do biogas.

Sadia =

Unidade: Produtores: Instalagio: Data Inicial: Data Final:

Toledo ~| =za77ssssoz ] [ »] 1rzowoooon LS [mexansma =
Processo: Gratico

EmissSes: Emissio

Metas de Redugio

Séries Temporais
Planiihas em formato .CSV: Prasso Tempersturs \azio

Temperatura
:

Vazao
BEGUNAA

10

"

16/08/10
o000

Fonte: Sistema de Queima de Biogas Sadia da BRF

Figura 8 — Acesso ao banco de dados

Z2~ Sadia “=

Unidade:

Produtores: Instalagio: Data Inicial: Data Final:
Toledo - 8537151501 - 1 -~  1izoooooeor 8 soizmzzmsess L4
Processo: Grafico
Emissfes: Emissfo Metas de Reducio
Filtro por Fase: Todas Fase 1 Fase 2 Fase 3
Filtro por Metodologia: Todas Fof PDDA1
Relatorio de E
Flsnilhs em formate CSW

Emissbes no per

Emissio de linha de bass: BE (ton CO, &q) | 582,00
Metano destruido MDFIarE (ton COZ eq) 285,23
Metano destruido: rJ|DF“el (ton CO2 eq) 0,00

Metanc destruido: MD (ton CO, eq) 285,23

Emissfes de projeto: F'E“a"E (ton CCJ2 eq) 31,89

Emissdes de projeto: PE_,, (ton CO, eq) 0,0852

Emissdes de projsto: PE__, _, (ton CO ea) 0,00000363
Emissdes de projeto: PE | (ton CO, eq)

31,76
Reducéio de emisséo: ER (ton CO, eq) 253 47
Biogés medido no periodo: TM _ . (m) 34254 70
Tempo de gueima contabilizado (h) 1836,67

“azio totalizada (m™} 36036,50
Tempo de gueima total (h) 2051,54

Coletas realizadas
Data Coleta [ Metano(®) | Animais | Peso Médio Lote | Tipo Produgio
2010-02-12 16:18:31 70,0 500.0 2400 uPL
2010-05-03 18:15:32 55,0 500.0 225.0 upPL

Fonte: Sistema de Queima de Biogas Sadia da BRF

Figura 9 — Acesso ao banco de dados
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Os dados utilizados nesta pesquisa sdo 0s obtidos somente das granjas parceiras da
BRF, que possuem o sistema de tratamento dos dejetos, de forma anaerobia, com medicao e
gueima de biogas. Pode-se observar os acessos, nas Figuras 7, 8 e 9, no banco de dados do

programa de Sistema de Queima de Biogas da Sadia (SQBS) e na tabulacdo da Tabela 1.

Tabela 1 — Tabulagéo dos dados do Sistema de Queima de Biogas Sadia

Data de inicio 07/04/2011 12/04/2011 17/04/2011 22/04/2011
Data de término 11/04/2011 16/04/2011 21/04/2011 26/04/2011
(Et(r)nnis(s:%)zd:ql)inha de base — BE 146 139 132 L3
?t/loer':acng geesc';;uido —Mdflare 112 0.9 22 L6
?t/loer':acng geesc';;mdo —Mdfuel 0 0 0 .
?t/loer':agggeesc';;uido —MD 112 0.9 22 L6
Emisses de projeto - PEflare 0.12 01 0.2 0.22

(ton CO2 eq)

Emissdes de projeto —Peelh
(ton CO2 eq)

Emissdes de projeto - PEpainel

0,0002 0,0002 0,0004 0,0003

(ton CO2 eq) 3E-08 3E-08 3E-08 3E-08
Emissdes de projeto — PETotal

(ton CO2 eq) 012 0.1 0,25 0,22
Reducéo de emissdo — ER 1 081 196 175

(ton CO2 eq)

Biogas medido no periodo — TM 136,25 111,39 267.66 238,56

RG,h (m3)

Tempo de queima contabilizado (h) 5,56 4,29 10,5 9,31
Vazao totalizada (m3) 142,32 116,92 278,77 250,07
Tempo de queima total (h) 6,02 4,64 11,27 10,13
Vol. biogés produzido por suino 0,14 0,12 0,28 0,25
Concentracdo de metano 65 65 65 65
NUmero de animais na granja 200 200 200 200

Fonte: SQBS

Como neste estudo testou-se varios conjuntos de modelos ARIMA. Foram escolhidos
aqueles que representam significativamente a série original por meio de critérios

penalizadores.



3.1 Etapas metodoldgicas

Os dados foram extraidos do sistema de medicdo e queima da BRF, fomentadora e
parceira da criacdo de suinos no municipio de Toledo — PR, em algumas granjas de matrizes e
terminacdo de suinos, que possuem o sistema de tratamento dos dejetos de forma anaerdbia,
com medicdo e queima de biogéds. Foram consideradas 100 amostragens em 820 dias, no
periodo de junho de 2010 a setembro de 2012. Foi feita a somatoria de produgdo de biogas em

periodos de cinco dias e divididos pelo nimero de animais alojados, obtendo-se o volume

diario per capita em m?3 de biogas por suino.

Para melhor visualizacdo, segue na Figura 10 o fluxograma das etapas da metodologia

utilizada.

IDENTIFICAGAO

Descartar

ESTIMAGAO

VERIFICACAO
Descartar

PREVISAO

Matrizes

ETAPAS DA METODOLOGIA UTILIZADA

Identificagéo dos Suinocultores com Sistema de Tratamento

'

Plantel de ?
g l N

Sistema

Funciona?
Néy
Sim l

Tabulagdo dos Dados

|

Modelagem

|

Melhor modelo?

o

Engorda

/
\\Elao

Descartar

Realizar a Previsdo

l

Avaliar a Viabilidade Econdmica e 0
Periodo Para Retorno Financeiro

Fonte: Autor

Figura 10 — Fluxograma das etapas da metodologia utilizada

Na Figura 10, as seguintes etapas foram seguidas para a realiza¢do da pesquisa:
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1. identificar, por meio do acesso ao sistema de dados da BRF, os suinocultores que
possuem sistema completo de tratamento anaerébio monitorados, no municipio de
Toledo;

2. estratificar os suinocultores com plantéis de matrizes e de terminacdo, como
pequenos, medios e grandes, e, apos a definicdo do plantel comparar as producgoes
para verificar se elas ndo apresentam variaces significativas, em fungdo do nimero
de animais alojados em uma granja;

3. escolher os suinocultores que apresentam o sistema em funcionamento, pois em
muitas granjas o sistema ndo funciona adequadamente devido a demora em corrigir
0s problemas no sistema de biodigestéo;

4. tabular os dados coletados, demonstrando a producéo per capita didria por suino, e,
com isso, verificar o volume de producéo por animal, isto €, se ocorre uma variacao
significativa ou ndo nas mais variadas granjas;

5. modelar, com a metodologia de Box e Jenkins, de modo a explicar o fendmeno em
estudo, realizar a andlise dos residuos e utilizar os critérios penalizadores AIC e
BIC para identificar o modelo mais favoravel;

6. realizar a previsdo futura; e

7. avaliar a viabilidade econdmica e o periodo de retorno do investimento para
verificar o montante do retorno financeiro e qual o periodo de tempo necessario

para liquidar o valor investido, utilizando os valores previstos da etapa anterior.

De modo a cumprir o objetivo proposto foram realizados 0s seguintes passos:

Inicialmente, analisou-se a estabilidade das séries a serem estudadas por meio da
inspecdo gréfica e pelas funcbGes de autocorrelagdo (ACF) e funcbes de autocorrelacdes
parciais (PACF) e o teste L Jung-Box.

As expressdes para o calculo da estatistica de Ljung-Box dado pela equagéo 10.

h 2
k=1

Onde: Q* tem distribuicdo de Qui-quadrado com K-p-q graus de liberdade, n é o
numero de observacOes da serie, rc € o coeficiente de autocorrelacdo e k € o numero de

defasagens.
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Por meio desta analise foi possivel, além de verificar a estacionariedade da série, obter
informacdes a respeito da possivel identificacdo do modelo, o qual poderé ser um AR, MA,
ARMA ou ARIMA.

Determinada a possivel identificacdo do modelo passou-se a estimativa dos parametros
representativos dos possiveis modelos. Nesta etapa utilizou-se do Método de Minimos
Quadrados Ordinérios, uma grande variedade de modelos que sdo denominados de modelos
concorrentes. A estimativa dos modelos foi realizada com 93 observacbes, pois as 7
observacOes restantes, que compunham as 100 observacdes do banco de dados, foram
utilizadas para a validagao das previsoes.

Estes modelos concorrentes foram analisados em relacdo a sua adequacéo, isto €, nesta
etapa utilizou-se dos residuos de cada um dos modelos para verificar se apresentavam a
caracteristica de ruido brando (RB). Um RB ~ N(0, ¢°) e suas observacdes si0 nio
autocorrelacionadas. Esta caracteristica garantia que o modelo gerado tinha captado todas as
informacdes importantes apresentadas na varidvel estudada e que os residuos ndo possuiam
mais nenhuma informacdo, pois ndo mais apresentavam estrutura de autocorrelacao.

Dos modelos concorrentes que apresentaram a caracteristica de ruido branco
escolheu-se 0 modelo representativo para as varidveis analisadas, mas utilizando-se dos
critérios penalizadores, porque levam em consideracdo o nimero de parametros estimados, e
0s que apresentam menores valores para o AIC e o BIC.

Selecionados os modelos, que passardo a representar as variaveis de producdo de
biogas para a granja de matrizes e para a granja de terminacdo, eles foram utilizados para
representar essas producdes e para realizar as previsdes futuras de curto prazo — de 7 periodos
a frente.

Dentre as medidas de avaliacdo dos erros de previsao existentes na literatura, foram
utilizadas o Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE), expressdo (11), a Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE), expressdo (12) e o Coeficiente de Desigualdade de Theil (U-Theil),

expressao (13).

(11)

(12)
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) (B - 22

(13)

U=
\/Zliv=1(xi — Xi—1)?

Nas expressdes acima, n corresponde ao numero de previsdes realizadas, padrdes; x;,
representa o valor real no instante i; representa o valor previsto no instante i; e, € o valor da
variavel em estudo no instante i-1.

A estatistica U-Theil € um indice que mede os resultados. Ela permite mensurar se eles
melhoraram em relacdo a previsdo inicial, que pode ser ingénua ou trivial. Segundo Amorim
Junior et al. (2004), a previsao ingénua afirma que a melhor estimativa de um valor para
amanha é o valor de hoje. Se U =1, o erro do modelo é maior que o erro ingénuo, ou seja, as
previsdes do modelo ndo sdo melhores que uma previsdo ingénua; se U < 1, o erro do modelo
€ menor que o0 erro ingénuo, ou seja, 0 modelo é aceitavel, pois as previsdes do modelo sédo
melhores que uma previsdo ingénua.

Desta forma, depois de cumprida a metodologia proposta, pretendeu-se visualizar e
compreender melhor a dinamica de producdo do biogas. Para isso, foram escolhidas duas
granjas (uma de matrizes e uma de terminacdo) que apresentavam uma producdo de biogas
representativa das demais granjas de Toledo, isto é, adotavam os mesmos procedimentos no
manejo e na destinacdo final de dejetos.

Para demonstrar o comportamento futuro dos valores obtidos no levantamento, com a
utilizacdo dos programas computacionais, foram escolhidas as modelagens EViews 7.0 e

planilhas eletronicas.
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4 ESTUDO DE CASOS

Com o objetivo de analisar a viabilidade econémica do retorno do investimento em
sistema de tratamento de dejetos suinos, por meio da comercializacdo dos créditos de carbono
e/lou da energia elétrica gerada, obtidas na eliminacdo de biogés, foram escolhidas duas
granjas, uma de matrizes e uma de terminacdo, com sistemas implantados de tratamento de
dejetos suinos, que produzem volumes de biogas semelhantes a outras granjas com sistemas
instalados. Os valores foram extraidos do SQBS da BRF, fomentadora e parceira da criacdo

de suinos em granjas de matrizes e de terminacao.

4.1 Granjas de matrizes e de terminagao

Nas granjas de matrizes ocorre a gestacdo. Elas amamentam sua prole (leitdes) e os
leitdes sdo desmamados (creche). O periodo de creche vai de apds a desmama até os leitdes
adquirirem aproximadamente 35 quilos. Sdo nessas instalacdbes que as matrizes recebem
cuidados intensivos de controle de cruzamentos industriais, visando a obtencdo de uma boa
genética para gerar animais resistentes e de excelente conversdo alimentar.

Os suinos trazidos das creches das granjas de matrizes, com cerca de 35 quilos, serdo
alojados nas granjas de terminacdo até o ponto de abate, quando atingem em torno de 120
quilos.

Além da genética, também sdo rigorosos os cuidados com a salde, &gua tratada,
alimentacdo balanceada, controle de ruidos e ambiente climatizado.

Para o levantamento dos dados, como numero de animais, granjas e equipamentos
instalados, este estudo contou com o apoio da AMST e da BRF, através dos seus
colaboradores e técnicos, incluindo desde o envio de oficio as empresas fomentadoras e
frigorificas que produzem ou abatem suinos em Toledo a tarefas mais complexas. A
compilacdo e a formatacdo dos dados recebidos foram de consenso junto aos técnicos da
AMST.

A suinocultura concentra-se mais em algumas regidoes do Brasil, especialmente na
Regido Sul, com énfase na cidade de Toledo — Parana. Pode-se observar (Tabela 2) que no
final de 2012 havia um plantel alojado de 28.500 matrizes, 800 machos reprodutores e
500.000 vagas de alojamento para terminagdo. Anualmente, segundo dados da AMST, eram
abatidos em torno de 1.650.000 suinos.

Nem todos os leitdes nascidos ou desenvolvidos nas creches sdo terminados no

municipio de Toledo. Assim como, muitos terminados sdo oriundos de outros municipios
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pertencentes as regides oeste, sudoeste e noroeste do Parana, Santa Catarina e do Mato Grosso
do Sul.

Tabela 2: Suinos alojados diariamente e o volume produzido de dejetos em Toledo

INUmero *NGmMero ‘Quilos  2Quilos  2Litros  NUmero Volume
de ) de Estrume Estrume de Vagas
. o de Dias . . . 2 Total de
Fase /Ciclo  Animais Estrume e Urina e Urina (animais/ .
. (fase / . . . . Dejetos
Alojados ciclo) (animal (animal/ (animal/ alojados/ (m/dia)
(em 2012) /dia) dia) dia) dia)
Matrizesem 54500 314 360 11,00 1600 24500 76,930
Gestagao
Matrizes em
Amamentagdo  4.000 51 6,40 18,00 27,00 4.000 3,627
com prole
Leitoesem 748000 39 035 095 140  80.000 3,033
Creche

Terminagdo  1.145.600 150 2,30 4,90 7,00 500.000 383,333

Reprodutores 800 365 3,00 6,00 9,00 800 2,433
Total 1.922.900 609.300 469,357
Fonte: tAMST (2013) 2CCE (2000)

O elevado plantel de suinos, somado ao alojamento médio diario, no final de 2012, era
em torno de 4.000.000 aves, 46.000 bovinos de corte e leiteiro, além dos ovinos, caprinos e
equinos no municipio de Toledo, conforme dados da Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento do Parand (SEAB-PR (2013)) e IBGE (2013). Estes dados mostram que ha um
alto potencial poluidor, agredindo violentamente o meio ambiente do municipio de Toledo e
dos municipios vizinhos, pois a regido oeste concentra o maior plantel de animais no estado
paranaense.

Além desses animais e seus residuos poluidores, existe ainda o abate anual em torno
de 1.650.000 suinos, de 100.830.619 frangos e os abatedouros de bovinos e peixes; inddstrias
de bebidas, fecularia, lacticinio, téxteis e de medicamentos; a frota de veiculos, caminhdes,
equipamentos agricolas e outros que fazem com que esta poluicdo seja acrescida
consideravelmente. Ressalte-se que as outras fontes de poluicdo ndo fizeram parte deste
estudo, a ndo ser, o biogas advindo somente da producédo de suinos.

Segundo PNMA 11 (2004), a carga organica poluidora dos dejetos suinos é 3,5 vezes
maior do que a do esgoto humano e convertendo-se este plantel, alojado diariamente de
609.300 suinos, apura-se o equivalente de 2.132.550 pessoas no municipio de Toledo — PR.

Se considerarmos a populacdo de Toledo e o volume de esgoto tratado pela SANEPAR,
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conforme dados j& citados, a poluicdo provocada pela populacdo é bem pequena, se
comparada a do plantel de suinos, somada a outros milhares de animais criados no municipio.

Se compararmos pela medicdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5),
referencial que traduz, de maneira indireta, o contetdo de matéria organica de um residuo por
intermédio da medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar biologicamente a
matéria organica por um periodo de 5 dias, a DBO5 do esgoto doméstico & em torno de
200mg/l e para o dejeto suino em torno de 40.000mg/l. Conclui-se dai que 0s suinos sdo em
torno de 200 vezes mais poluentes que 0s humanos.

Por fim convém salientar, por exemplo, que a Bacia Hidrografica do Rio Toledo ja se
encontra saturada por essa atividade. Conforme advertem os técnicos do Escritério Regional de
Toledo do IAP, nédo é possivel admitir novas construcdes, nem amplia¢fes das granjas existentes.

Na Tabela 2, pode-se observar os volumes de dejetos gerados diariamente pelos suinos
em todas as fases do sistema produtivo. Sendo o estrume (massa fecal de forma sélida), a
urina (parte liquida), e o volume, a soma dos dois difere em termos de quilos e litros devido a
diferenca da densidade. Também se demonstra o potencial de producao de biogas, segundo o
Centro para a Conservacdo de Energia (CCE) (2000) em m3/animal/dia (per capita) e o
namero de dias nas respectivas fases ou ciclos.

Neste estudo, para o dimensionamento dos biodigestores, foi utilizado o volume de
dejetos, ou seja, a somatdria dos volumes de urina e de estrume, sendo que a matéria organica

produtora do biogas é proveniente do estrume.

O dimensionamento do tamanho do biodigestor obtém-se utilizando o volume de
dejetos em m3/animal/dia. Dependendo da finalidade da granja, como ciclo completo, unidade
produtora de leitdes, reprodutores ou de terminagdo. Assim, o biodigestor pode ser projetado
juntamente com a pocilga, devendo ser considerado um percentual dele para o
armazenamento da agua utilizada na limpeza, banhos nos animais, desinfeccdo das instalacGes
e desperdicios dos bebedouros.

Os volumes do biodigestor para 200 matrizes €, em torno de 140 m3, com deposito de
280 m3 e, para 1.000 em terminacdo, em torno, de 230 m3 e um deposito de 460 m3.

Para manter a eficiéncia sera necessario em torno deste volume, num periodo minimo
de detencdo dentro do biodigestor de 30 dias, um dos pré-requisitos para validacdo dos
créditos de carbono. Para tanto, neste estudo foi utilizado um volume de armazenagem de
seguranca para 40 dias, parametro utilizado pela BRF. Existem algumas alteracdes baseadas

em sistemas de criacdo que utilizam varidveis em volumes de &gua no seu processo de
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producdo e limpeza, e também as varia¢es de temperatura, que, quanto mais altas, maior sera
a digestdo e o consequente aumento na producgdo de biogas.
Os custos da Tabela 3 envolveram os valores da manta inferior, R$ 15,00m2, manta

superior, R$ 25,00m? e a m&o de obra (variavel).

Tabela 3 — Volume e custo parcial do sistema de producdo de biogas

Numero Volume ‘ Custo
Fase / Ciclo . 9€ Biodi- ~ Depo-  Biodi-  Depd-  Méo de Total
SU!HOS gestor sito gestor sito obra Sistema
Alojados  (m3) (m?) (R$) (R$) (R$) (R$)
200 140 280  3.600,00 3.100,00 4.000,00 10.700,00
Matrizes 500 350 700  8.000,00 6.100,00 4.000,00 18.100,00
750 525 1.050 11.600,00 8.900,00 5.000,00 25.500,00
1.000 230 460  5.400,00 4.500,00 6.000,00 15.900,00

Terminagdo 2.500 575 1.150 12.000,00 9.400,00 7.000,00 28.400,00

5.000 1.050 2.100 23.000,00 17.700,00 12.000,00 52.700,00
Fonte: Instituto Sadia — BRF (12/2013)

As fontes de matéria-prima para producdo de biogas podem ser provenientes das mais
diversas origens organicas, tanto de dejetos animais como de industrias, pois 0 que faz a
reacdo de digestdo dentro do biodigestor é a matéria organica, ou seja, o alimento para as
bactérias se alimentarem, sobreviverem e reproduzirem-se. Para haver uma perfeita digestao,
a entrada de matéria organica no biodigestor deve ser continua, com recirculacdo interna de
parte do volume, para poder manter uma digestdo mais regular, pois as bactérias ndo tém
condicGes de realizarem sua propria movimentacao.

A empresa Biogas Motores Ltda., adaptado do CCE (2000), utiliza que o rendimento

do m3 de biogés por kg de dejeto para producdo de biogas varia dependendo do animal, sendo:

e 0,25 kg de esterco de bovinos;

e 0,56 kg de esterco suino;

e 0,50 kg de dejetos de cervejaria;
e 0,60 kg de leite e derivados €;

e 0,45 kg de matadouros.

De acordo coma empresa FOCKING; BRANCO MOTORES (2009), considera-se que
1 m3 de biogas, com 65% de gas metano na mistura, gera 1,8 kWh de poténcia (1.800 Watts);
a CCE (2000) considera 6,73kWh. a AGRENER (2008) considera que um metano entre 50 e
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80% gera entre 4,95 e 7,92 kWh, sendo que em Nogueira (1986), utiliza 1,43 kWh. Este
estudo considera a Gltima por conter nimeros mais conservadores.

Os valores equivalentes a 1 m® de biogés, em relacdo a outras fontes energéticas,
variando em termos de valor monetério, de R$ 0,16 a R$ 1,80, podem ser observadas na
Tabela 4, podendo ocorrer variaces dependendo das demandas e ofertas de mercado.

Levando-se em conta os valores de energia elétrica consumidos em Toledo — PR., em
2008, dos mais de 394.000 MWh/ano, em torno de 176.000 MWh/ano foram consumidos
exclusivamente pela planta industrial da BRF, o maior frigorifico de aves e suinos da América
Latina, desconsiderando o consumo de todas as granjas proprias ou dos fomentados no
Municipio.

Desta forma, a comparacdo monetaria em relacdo a outras fontes de energia, como a
gasolina, o Oleo diesel e GLP, ddo ao biogds uma consideravel vantagem competitiva,
diminuindo consideravelmente o gasto com combustiveis, 0 que representa um menor custo
de producgdo ou retorno financeiro para o produtor. No valor equivalente do biogas de R$
0,425, sdo R$0,068 de créditos de carbono e R$ 0,357 de energia elétrica.

Tabela 4 — Volume equivalente diario de outras fontes de energia em relacdo ao biogas
previsto e estimado para todas as granjas de Toledo ao dia

Biogas  2Gasolina  20leo 3Lenha  “Eletrici- 2GLP

(65% CHa) Diesel dade
m3 Litro Litro Quilo kWh Quilo
1Equivaléncia 1,000 0,60 0,55 1,60 1,430 0,45
Valor Unitario 0,425 3,00 12,30 0,10 0,250 3,83
Equivalente 0,425 1,80 1,27 0,16 0,357 1,72

Matrizes
previsto total 11.300,96 47.862,90 33.636,98 4.254,48 0.49281 45.828,73
(R$/dia)

Matrizes
obtido total 2.289,26 9.695,70 6.813,92 861,84 1.922,98 9.283,63
(R$/dia)

Terminacao 505367 5
previsto total 169.787,50 719.100,00 ' ’O 63.920,00 142.621,50 688.538,25
(R$/dia)
Terminacao
obtida  total 19.465,00 2.440,00 57.937,00 7.328,00 16.350,60 78.936,30
(R$/dia)

Fonte: 1Biogas Motores Ltda. Toledo — PR, adaptado do CCE (2000) 2Preco de mercado (12/2013)

SBRF (10/2013) 4“COPEL (12/2013)
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O custo do conjunto motogerador e do sistema de tratamento varia, dependendo do
tamanho. O mesmo ocorre com 0 consumo de biogas e com a producao de energia elétrica e
créditos de carbono, que sdo diretamente proporcionais, conforme demonstrado na Tabela 5,
sendo que os custos do queimador e do quadro de comando sdo fixos, de R$ 20.000,00 e R$

5.000,00, respectivamente.

Tabela 5 — Relacdo de consumo biogés, producdo de energia elétrica e custo dos

equipamentos

Poténcia Consumo Consumo !Producdo Producdo !Producio Custo moto

do motor de biogds  de biogas gerador
(CV) (m3/h) (md/dia) (kVA) (Watts) (kwWh) (R$)
100 25 600 40 32.000 32 60.000,00
80 20 480 30 24.000 24 40.000,00
50 15 360 20 16.000 16 25.000,00
30 10 240 10 8.000 8 15.000,00

Fonte: 'Biogas — Motores Estacionarios Ltda. Toledo — PR, adaptado do CCE(2000)

Deve-se também observar a hipoOtese sobre a utilizacdo de dois equipamentos
geradores com poténcias menores e iguais operados por um quadro de comando. O
equipamento poderia ser utilizado somente de dia e/ou nos horarios de pico ou nos periodos
de manutencdo corretiva ou preventiva periodica, considerando que o motor necessita ser
retificado em média a cada 5.000 horas. Pelo sistema, a producédo de energia seria permanente
permitindo a operacionalizacdo da granja, além do aproveitamento do biogas durante a noite.
Se ndo for desprezado, o biogds deverd ser lancado na natureza. A Resolucdo
Regulamentadora da ANEEL 482/2012 ainda ndo definiu regras especificas para estas
situacoes.

Quando comparado o potencial da energia elétrica que podera ser produzida pela
suinocultura de Toledo — PR, na Tabela 4, em relacdo a outras fontes renovaveis ou ndo, sdo
obtidos numeros consideraveis, demonstrando que todo este potencial ndo deve continuar
sendo desperdicado, principalmente quando existe a possibilidade de ser convertido em
valores monetarios. Outro aspecto cada vez mais importante e que precisa ser considerado é o
impacto ambiental que ocorre com a ndo destinacdo correta dos dejetos.

Para a aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins (1970), utilizou-se uma amostra
com intervalos de cinco dias, de junho de 2010 a setembro de 2012. A variavel de interesse da
pesquisa, neste caso, 0 volume de biogas produzido, foi medido diariamente por suino, matriz

e terminado, nos biodigestores anaerdbios instalados em granjas fomentadas pela BRF.
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4.1.1 Modelagem Box e Jenkins dos valores obtidos em granja de matrizes

No periodo de analise, observou-se que as operacGes deixaram a desejar, pois,
segundo informacbes do responsavel técnico pelas granjas, estd sendo feito o minimo
necessario para manter os equipamentos em operagdo e, em alguns casos, muito deles ndo
estdo operando. Uma justificativa para isto seria a falta de remuneracdo aos produtores,
ocasionando a operacao inadequada do sistema de geracéo de biogas.

Na anélise do gréfico do tempo, pode-se identificar na Figura 11, da série em estudo,
apresenta-se bastante variavel.

Na Figura 11, observa-se uma flutuacdo na producdo didria de biogas com altas e
baixas, e em torno das observacdes 2, 13, 43, 55 e 93 observam-se valores inferiores. Em
contrapartida, também apresentam pontos de alta em torno das observagdes 18 e 76, mas, em
geral, a producdo esta acima da média original de 0,2092 m3/matriz. Foi necessario utilizar as

FAC e de FACP para testar a estacionariedade e verificar o possivel modelo a ser estimado.
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Fonte: SQBS de granja de matrizes da BRF
Figura 11 — Producéo diaria (m3) de biogas per capita por matriz
A Figura 12 apresenta a FAC e a FACP do volume original didrio de produgéo de

biogas per capita por matriz, o qual se apresenta com caracteristicas estacionarias e sugere um

modelo auto-regressivo.
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Autocorrelation FPartial Correlation LY Pz Q-Stat Prob
—] —] 1 -0.27¥6 -0.276 7F.2519
B O I 1 2 -0.352 -0.4632 19.141 0.000
(3 g o 2 0228 -0.059 24171 0000
LI 5 | o 4 -0.098 -0.259 25107 0000
- En o En 5 0161 0185 27.672 0.000
g o LI 5 | 6 -0.073 -0.098 28210 0000
B 1 [ | 7 o-0.102 0059 29263 0000
[ = g g8 0.081 -0105 299325 0.000
1 1 LI | 9 0010 0066 29945 0000
[ = [ = 10 0079 0067 20597 0000
—] 1 LI 5 | 11 -0.126 -0.129 324702 0000
[ [ 12 0104 0110 258632 0000
LI o | LI s | 12 0272 0252 432957 0000
—/ 1 g o 14 -0.221 -0.057 56072 0000
[ LI | 15 D042 0D00F3 S56270 0000

Fonte: Modelagem dados SQBS granja de matrizes BRF

Figura 12 — FAC e a FACP do volume original diario de producdo de biogas per capita por
matriz.

A FACP mede a correlagdo entre o valor de Z: e Z:x, descontadas a influéncia dos
valores de Zii, até Zix+1, observa-se que apenas a autocorrelacdo da defasagem 1 é
significativa, refor¢ando-se a indicagédo de um modelo AR(1).

Na Tabela 6 apresenta-se 0 melhor modelo estimado, baseando-se nos critérios de
ruido branco, AIC e BIC.

Tabela 6 — Modelagem granja de matrizes

Variavel Coeficiente Erro teste t p-valor

padréo

C 0.20920 0.00993 21.06748 0.00000

AR(1) 0.47987 0.09240  5.19355 0.00000
Estatisticas de ajustes
Estatisticas Durbin-Watson 2.02272
Erro quadratico 0,04064
Coeficientede desigualdade de Theil ~ 0,11464
AlC -3,15057
BIC -3,09575

Fonte: Modelagem dados SQBS granja de matrizes BRF
“Constante

As estatisticas de ajuste do modelo sdo o AIC = -3,15057 e BIC= -3,09575. Observa-
se também que este modelo apresenta melhores estatisticas para o erro quadratico = 0,04064 e
o coeficiente de desigualdade de Theil = 0,11464, como o valor da estatistica DW esta em
torno de 2, é sinal de que a série residual é ndo autocorrelacionada, dentre os modelos
concorrentes para a variavel volume diério de producéo de biogas per capita por matriz.

Entre os modelos auto-regressivo, o melhor modelo encontrado foi um AR(1) com

constante, pois apresenta as caracteristicas de ruido branco, com média zero, variancia
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constante e ndo autocorrelacionada, como se pode verificar pela fungéo de autocorrelagéo e
autocorrelacdo parcial dos residuos, na Figura 13.

Autocorrelation Partial Correlation A PAaC L-Stat Prob

1/ 1 1/ 1 1 -0.157 -0.157 23446

L = LI 2 0120 0097 37204 0.054
g o g 3 -0.066 -0035 41459 0126
g g 4 -0.102 -0.132 51671 0.1160
L 5 LI 5 0,075 00585 557207 0.221
—_ 1/ 1 &6 -0.194 -0.162 95130 0.090
L = LI ¥ o154 0086 11.925 0.063
g o g 8 -0.097 -0.038 12894 0075
1 1 g 9 -0.008 0062 12901 0.115
L3y | = 10 -0.141 -0.175 15000 0.091
g g 11 -0.034 -0.035 15123 0.128
1 1 1 1 12 0,020 -0.0232 15166 0175
1 1 1 1 12 -0.000 0024 151686 0.232
LI | I LI | 14 00326 -0.0332 153211 0288
LI g 15 -0.046 -0.052 15554 0.341

Fonte: Modelagem dados SQBS granja de matrizes BRF

Figura 13 — Funcdo de autocorrelacdo e funcdo de autocorrelacdo parcial para os residuos do
modelo AR(1) com constante do volume diério de biogés per capita por matriz

Nesta etapa, foi verificado se 0 modelo identificado e estimado é adequado, pois o
correlograma dos residuos e o correlograma parcial estdo dentro dos limites esperados,
mostrando que ndo existe mais dependéncia entre as observagdes residuais.

Para verificar o bom ajuste do modelo, mostrados na Figura 14, é importante observar
0 comportamento dos residuos, (demostrados na linha central que inicia em torno de - 0.05).
Observa-se que os residuos sdo aleatdrios e que a curva original (linha que inicia logo acima
de 0.10) esta bem proxima da curva ajustada (linha que inicia logo acima de 0.15).

gl /\/\ y /\n/\ o /\A/\r\f\/\f\/\/\/\
-.ostV\/ VUV\/ U\J\/\/\/WV” VV”\/\
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1 0 80 70
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Fonte: Modelagem dados SQBS granja de matrizes BRF

Fitted |

Figura 14 — Valores reais, ajustados e residuos (m3) do modelo AR(1) com constate, do
volume diério de biogas produzido por matriz
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A realizacdo do ajuste do modelo e da previsdo (forecast) futura para sete periodos a
frente resultou na Figura 14, que, pela visualizacdo no grafico, apresenta uma producdo um
pouco mais reduzida que a média anterior, situacao esta confirmada na Tabela 7.

Na modelagem, o modelo adotado AR(1) com constante, conforme consta na Tabela
7, foi testado para a previsdo de producdo diaria per capita de biogds, num periodo
correspondente a 7 (sete) periodos a frente, os valores ajustados apresentaram um valor médio
de 0,1890 m3, abaixo da média original de 0,2092 m3¥/matriz, sendo o desvio de

aproximadamente 9,65%.

Tabela 7 — Previsao da producdo (m3) de biogas per capita por matriz

Observagéo Real Ajustado Residuos
9 0,1486 0,1588 -0.0102
95 0,1977 0,1797 0.0180
96 0,1981 0,2033 -0.0052
97 0,1729 0,2035 -0.0307
98 0,1516 0,1914 -0.0398
99 0,2016 0,1811 0.0205
100 0,2216 0,2052 0.0164

Fonte: Modelagem dados SQBS granja de matrizes BRF

As estatisticas para a previsdo apresentaram 0s seguintes valores: MAPE = 20,8814,
RMSE = 0,004762 e U-Theil = 0,1124, mostrando que as previsdes realizadas sdo adequadas

para o periodo.

4.1.2 Modelagem e valores obtidos em granjas de terminacao

Por meio da analise do grafico do tempo da série das granjas de terminacéo, Figura 15,
percebe-se que a série em estudo apresenta-se estacionaria em relacdo a sua media original de
0,09081 m3, mas com variabilidades, a maior e menor.

Na Figura 15, observa-se uma flutuacdo na producdo diaria de biogas com altas e
baixas, e em torno das observacdes 1, 6, 16, 40 e 62 percebem-se valores inferiores
acentuados, em contrapartida, também apresentam pontos de alta, em torno das observacoes
28, 38, 50, e 54, as quais apresentam constantemente producdes variadas durante o periodo
em andlise. Foi necessario utilizar as FAC e de FACP para testar a estacionariedade e

verificar o possivel modelo a ser estimado.
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Fonte: SQBS granja de terminacdo da BRF
Figura 15 — Producdo diaria (m3) de biogas per capita por terminado

A Figura 16, apresenta a FAC e a FACP do volume original diario de producédo de
biogas per capita por terminado, o qual se apresenta com caracteristicas estacionarias, pois ha
uma queda rapida da ACF e a PACF, mostram que apenas 1 lag significativo, isto é, fora dos
intervalos de confianca, reforcando a ideia de um modelo auto-regressivo de ordem 1
(AR(1)).

Autocorrelation Fartial Correlation A PAaC 2-Stat Frob
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Fonte: Modelagem dados SQBS granja de terminacdo BRF
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Figura 16 — FAC e a FACP do volume original diario de producéo de biogas per capita por
terminado

O modelo selecionado, dentre os modelos estimados, encontra-se na Tabela 8,
juntamente com 0s seus respectivos critérios de avaliacéo.

As estatisticas de ajuste do modelo s&o o AIC = -5,59914 e BIC= -5,54432. Observa-
se também que este modelo apresenta melhores estatisticas para o erro quadratico = 0,01440,
coeficiente de desigualdade de Theil = 0,07878. Como o valor da estatistica DW esta em
torno de 2, é sinal de que a série residual é ndo autocorrelacionada dentre os modelos

concorrentes para a variavel volume diario de producéo de biogas per capita por terminado.
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Tabela 8 — Modelagem granja de terminacao

‘C 0.09081 0.00750 12.10992  0.00000
AR(1) 0.79638 0.06193 12.85996  0.00000
Estatisticas de ajustes
Estatisticas Durbin-Watson 1,82832
Erro quadratico 0,01440
Coeficiente de desigualdade de Theil ~ 0,07878
AIC -5,59914
BIC -5,54432
Fonte: Modelagem dados SQBS granja de terminacdo BRF
*Constante

Entre os modelos Auto-regressivo, o melhor encontrado foi um AR(1) com constante,
pois apresenta as caracteristicas de ruido branco, com média zero, variancia constante e néo
autocorrelacionado, como se verifica pela funcdo de autocorrelagdo e autocorrelacdo parcial

na Figura 17.

Autocorrelation Partial Correlation A Pac Q-Stat Prob
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L 12 -0.089 -0.097 60131 0915
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Fonte: Modelagem dados SQBS granja de terminacdo BRF

Figura 17 — Funcéo de autocorrelacédo e funcdo de autocorrelacédo parcial para os residuos do
modelo AR(1), com constante do volume diario de biogas per capita por terminado

Para verificar o bom ajuste do modelo, mostrados na Figura 18, é importante observar
0 comportamento dos residuos, (demonstrados na linha central que inicia em torno de 0.00),
também se observa que os residuos sdo aleatdrios e que a curva original (inicia junto com a

curva ajustada e termina ligeiramente acima desta) e esta bem préxima da curva ajustada.
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Fonte: Modelagem dados SQBS granja de terminacdo BRF

Figura 18 — Valores reais, ajustados e residuos (m3) do modelo AR(1) com constante, do
volume diario de biogas produzido na granja de terminacgéo

Na modelagem, o modelo adotado AR(1) com constante, conforme consta na Tabela
9, foi testado para a previsdo de producdo diaria per capita de biogds, num periodo
correspondente a 7 (sete) periodos a frente, os valores ajustados apresentaram um valor médio
de 0,09081 m3, acima da média original de 0,0911 m3 por terminado, sendo o desvio em torno
de 0,37%.

Tabela 9 — Previsdo da producdo (m?) de biogas per capita por terminado

Observacao Real Ajustado  Residuos
94 0,0935 0,0990 -0,0055
95 0,0587 0,0929 -0,0342
96 0,0879 0,0658 0,0221
97 0,0838 0,0885 -0,0047
98 0,1077 0,0853 0,0224
99 0,1060 0,1039 0,0021
100 0,1025 0,1026 -0,0001

Fonte: Modelagem dados SQBS granja de terminacdo BRF

As estatisticas para a previsdo apresentaram 0s seguintes valores: MAPE = 13,7322,
RMSE = 0,01467 e U-Theil = 0,0802, mostrando que as previsoes realizadas sdo adequadas
para o periodo.

Os resultados mostram que a producdo é estavel, transmitindo confianga no volume de

producdo futura de biogés nas granjas de matrizes e de terminacao.

4.1.3 Valores futuros obtidos através da modelagem

Efetivamente, o previsto futuro per capita diario de biogas, conforme Tabela 10, foi
somente de 0,1890 m3 por matriz e de 0,0911 m3 por terminado em torno de 20 e 10% do

volume bibliografico de referéncia, respectivamente. Esta diferenca de volume de producéo
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deve-se a vérios fatores interferentes na degradacdo dos dejetos pelas bactérias, conforme
Gaspar (2003), sendo os principais a temperatura, pH, presenca ou ndo de oxigénio,
substancias todxicas as bactérias (antibioticos, inseticidas e desinfectantes), periodo de
detencdo (nUmeros de dias de armazenamento dentro do biodigestor), pressdo interna do
biodigestor, qualidade do estrume, operacdo e manutencdo constante dos equipamentos, sendo
que estas duas Ultimas situacdes ainda estdo em estagio de aprendizado pelos suinocultores.
Foram considerados 28.500 alojamentos diarios para matrizes e 500.000 alojamentos diarios

para terminacéo nas granjas de Toledo — PR.

Tabela 10 — Volumes previstos em bibliografia e obtidos de producdo de energia elétrica e
créditos de carbono em granjas de Toledo

Volume 'Qtidade ‘Qtidade “Valor Energia 3Valor Créditos
Fase/ Biogas  kWh  Créditos Elétrica Carbono
Ciclo (m3/ Carbono  (R$/ (R$/ (R$/ (R$/
suino/  (suino/  (suino/  suino/ Toledo suino/  Toledo
dia) dia) dia) dia) més) dia) méEs)
Matrizes
- . 0,9330 1,3342 0,0444 0,3335 289.143,99 0,0760 65.858,97
bibliografia
(';’t')i‘lta'jes 0,1890 02136 0,0090 0,0534 46.284,62 00154 13.341,21
Terminagao 7990 11426 0,0380 0,2856 4.344.146,35 0,0651 989.475,89
bibliografia
Igtriﬂ(')”a‘?ao 0,0911 10,1035 0,0044 0,0259 393.546,04 0,0075 113.436,79

Fontes: 1CCE(2000) 2COPEL
3Indicativo simplificado de base e acompanhamento de metodologias selecionados para a atividade na
categoria de pequeno projeto de MDL, I11.D. / Verséo 15

Considerando-se os valores da Tabela 10, da totalidade do plantel do Municipio, o
volume de energia elétrica obtido geraria um valor mensal de R$ 439.830,67, que, somados
aos créditos de carbono, de R$ 126.777,99, resultaria um valor consideravel. Como até o
momento ndo houve retorno financeiro aos produtores, o volume obtido estd muito aquem do
previsto, conforme Tabela 10.

A Copel cobra dos produtores rurais, desde que o produtor/micro ou minigerador
consuma na area rural, o valor de R$ 0,250 o kWh. Se a energia for consumida na industria,
comeércio ou residéncia no perimetro urbano, os valores sdo em torno de R$ 0,396 o kWh,
perfazendo uma diferenca em torno de 36%. Demonstra-se, assim, que estes valores sdo mais
baixos e 0 que vier a somar trara nimeros financeiros mais favoraveis.

Os valores sdo para baixa tensdo, sem contratos de demanda, e negociados junto aos
consumidores comerciais e industriais. Eles variam de acordo com a opcdo tarifaria

negociada, principalmente pelas industrias, que sdo as maiores consumidoras. No horéario de
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maior consumo (pico), 18 as 21 horas, a diferenca podera chegar a 80%, com o agravante de
multas tarifarias no caso de excesso do consumo predeterminado.

Deve-se considerar também que o custo de manutencdo do biodigestor €
insignificante. E necessaria apenas a manutencdo do motor, a cada 5.000 horas, com retifica,
6leo lubrificante, filtros, liquido de arrefecimento, correias, rolamentos e outros que giram em
torno de 25% do custo do conjunto motogerador novo.

Para apurar os valores e periodo de retorno financeiro foram utilizados os dados de
uma granja de matriz com 200 matrizes e uma granja de terminacdo com 1.000 terminados,
pois foram destas a coleta dos valores medidos e modelados, utilizados na Tabela 10 e
extrapolados para os dados das Tabelas 11 e 12.

Para o dimensionamento do biodigestor para 40 dias e deposito para 80 dias, foi
utilizado o volume do estrume e urina da Tabela 2; para compor na granja de matriz foram
consideradas as matrizes em gestacdo, matrizes em amamentacdo com prole e os leitbes em
creche. Para a granja de terminacdo, considerou-se apenas a terminacao.

Para o célculo do numero de meses para o retorno do investimento, foi considerada
uma taxa de retorno de 6% ao ano e, para atualizar o valor presente, através de planilha

eletrénica, foi utilizada a férmula abaixo:

=VA(x%:y;-z) (14)

Onde: VA — Valor presente; x% — Taxa de juros mensais; y — Numero de parcelas; e, z
— NUmero de prestacdes.

Fonte: Fazaconta.com

Nesta analise, foram utilizadas duas hipoGteses para o célculo da viabilidade
econbmica: a primeira com sistema com motogerador e com queimador, na Tabela 11, e, a
segunda, somente com motogerador, Tabela 12.

Analisando-se, na Tabela 11, o periodo de retorno do investimento no sistema de
tratamento de dejetos suinos com a obtencdo de creditos de carbono e de energia elétrica,
apresenta-se mais rapido em granjas a partir de 500 matrizes ou 1.000 terminados.

Porém, a crise econdmica mundial dos Gltimos anos fez com que o valor dos créditos
de carbono praticamente inviabilizasse qualquer investimento para obtencdo de retorno
somente com a obtencao desses créditos. O seu valor caiu de 12,00 para 0,57€, inviabilizando
o retorno financeiro em periodos menores que 10 anos e em granjas com mais de 5.000 suinos

em terminag&o, caracteristicas praticamente ndo encontradas em Toledo.
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Tabela 11 — Custos e periodo previsto para retorno do investimento com creditos de carbono e
energia elétrica

ICusto Custo Valor

Suinos 2Custo ) :
. quadro de ; sistema  obtido
alojados queimador

comando completo  mensal
(Unidades) (R$) (R$) (R$) (R$)  (meses)

200 5.000,00 20.000,00 62.500,00 418,43 277

Matrizes 500 5.000,00 20.000,00 67.400,00 1.046,07 78
750 5.000,00 20.000,00 74.100,00 1.569,10 54

1.000 5.000,00 20.000,00 63.700,00 1.013,97 76

Terminagdo  2.500 5.000,00 20.000,00 89.600,00 2.534,91 39

5.000 5.000,00 20.000,00 168.200,00 5.069,83 37
Fontes: 'Biogas — Motores Estacionarios Ltda. Toledo — PR 2Instituto Sadia -BRF

Periodo

Fase/ Ciclo
retorno

No Brasil, a euforia do surgimento do mercado de créditos de carbono no passado
proximo, em forma de comodities, patrocinou a retomada da implantacdo dos sistemas de
tratamento de dejetos em biodigestores anaerébios, com queimadores de biogas, eliminando

assim o grande passivo ambiental da suinocultura.

Tabela 12 — Custos e periodo previsto para retorno do investimento com energia elétrica

1
Suinos  'Poténcia Horas Custo Custo Valor Periodo

) funcio-  quadro sistema
alojados do motor mensal retorno
namento comando completo

Fase/ Ciclo

(Unidade) (CV) (dia) (R$) (R$) (R$)  (meses)
200 30 3,78 5.000,00 38.400,00 324,80 180
Matrizes 500 30 9,45 5.000,00 46.300,00 812,01 68
750 30 14,18 5.000,00 53.500,00 1.218,02 50
1.000 30 9,16 5.000,00 41.500,00 787,09 55
Terminacdo  2.500 50 15,27 5.000,00 70.000,00 1.967,73 40
5.000 80 18,32  5.000,00 154.000,00 3.93546 44
Fontes: 'Biogas — Motores Estacionarios Ltda. Toledo — PR 2Instituto Sadia — BRF

A Tabela 11, mostra a obtencdo de energia elétrica e créditos de carbono. Na Tabela
12, o retorno do investimento somente com energia elétrica sera num prazo inferior a 70
meses e com funcionamento minimo do motogerador de 10 horas diarias, demonstrando o
ganho em escala, pois 0 custo desse sistema de tratamento é proporcional ao nimero de
animais, matriz ou terminado, semelhante ao do conjunto motogerador, salvaguardando as
proporcdes, sendo que o quadro de comando apresenta custo fixo.

A instalagdo do queimador seria uma forma de garantir que nos momentos de
manutencdo do motor, a cada 5.000 horas de funcionamento, em média, seja eliminado. O
biogas seria liberado de forma ambientalmente correta, conforme convencionado em contrato

e com a rastreabilidade para a manutencgéo da certificacao.
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Ainda, na segunda hipétese, em fungdo do tamanho médio das granjas em Toledo —
PR., o valor do queimador é praticamente 0 mesmo do conjunto motogerador. O quadro de
comando pode ser utilizado para mais de um conjunto, viabilizando a compra de um segundo
conjunto, ao invés de um queimador. Atualmente 0 nimero de granjas com o conjunto é
praticamente incipiente, pois os conjuntos geradores foram adquiridos pelos suinocultores.
Nesta hipotese, também poderéo ser obtidos créditos de carbono, se esta sistematica tiver sido
certificada, o que poderd ocorrer no futuro, pois o motor Ciclo Otto apresenta a mesma
eficiéncia que o queimador no sequestro de gas carbénico e consequentemente na obtencdo de
créditos.

A opcdo pela utilizagdo do queimador € mundial. J& os motores Ciclo Otto s&o
utilizados hd menos de uma década na regido, pois sdo pouco conhecidos, embora a
tecnologia tenha sido difundida em estudos e trabalhos patrocinados por 6rgdos vinculados a
educacéo e ao ensino superior (MEC/CAPES). Estes estudos mostram que uma producdo em
escala reduzird os custos de producdo das propriedades, através do aproveitamento de energia
elétrica pelos micro e/ou minigeradores, agregando valor a producdo. Além disso, 0s
produtores terdo a seguranca da garantia ininterrupta do fornecimento de energia elétrica, algo
comum em casos de adversidades técnicas ou climaticas e ocorréncias sazonais de
tempestades em grandes proporgdes. A falta de energia nestes casos, agravado pelas longas
extensdes de rede de alta tensdo, com mais de 30 quilémetros, resulta em demora no
restabelecimento da energia, trazendo prejuizos aos produtores.

Situacdes como estas podem resultar na mortandade total de um lote com milhares de
frangos e ou de centenas de suinos, causando enormes prejuizos. Nas criagdes em parcerias €
comodatos, num sistema integrado, as industrias também assumem estes riscos. Os prejuizos
sdo indiretamente rateados por todos os participantes. Mesmo assim, a perda financeira sera
elevada e irreversivel para o produtor afetado.

Para evitar isto, exemplos praticos podem ser listados, demonstrando-se a viabilidade
da implantacdo do sistema de geracdo de energia elétrica, mesmo sem a obtencdo de créditos
de carbono, tanto no Oeste paranaense, como em outras regides do Brasil. Em uma granja de
matrizes, o custo mensal de energia elétrica por matriz gira em torno de R$ 2,00. Logo, 500
matrizes resultam em R$ 1.000,00, valor suficiente para cobrir os custos mensais para
liquidagdo do investimento realizado.

Outro exemplo: a existéncia de centenas de aviarios de frangos de corte instalados,
isolados ou em baterias, com capacidade em torno de 16.000 frangos. Cada aviario utiliza

mensalmente em torno de R$ 600,00 em energia elétrica para iluminaco,
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refrigeracdo/climatizacéo das instalagdes e abastecimento de agua (climatizacéo e consumo),
de R$ 100,00 para a residéncia e de R$ 400,00 em madeira para o aquecimento das aves. Para
a producdo de energia para um aviario acima citado serdo necessarias granjas em torno de 500
matrizes ou 1.250 terminados.

Considerando-se que nestas situacOes aproveita-se somente em torno de 25 a 45% do
potencial do biogas na producédo de energia elétrica, restando, ainda a cogeragdo de 25 a 35%
do escapamento, de 12 a 18% do arrefecimento do motor, esta sobra pode ser aplicada ou em
dias de baixa temperatura, para 0 aquecimento necessario do piso, das instalaces dos leitdes
junto com as mées e na creche, ou nos dias de alta temperatura, em que a climatizacéo e a
refrigeragdo demandaréo grandes volumes de energia para a movimentacdo dos sistemas de
ventilacdo e bombeamento de 4gua para consumo e climatizacéo.

Com a producdo em escala, é cada vez maior a criacdo de aves e suinos na mesma
propriedade, ou em outras propriedades do mesmo proprietario. Neste estudo ndo foram
considerados 0s gastos em energia elétrica com bovinos leiteiros e na aeracdo e bombeamento
da agua na piscicultura, atividades comuns em um grande namero de propriedades rurais do
mesmo proprietario, nem a melhoria na qualidade do fertilizante ap6s o tratamento, bem como
a mitigacédo do passivo ambiental.

J& nas granjas de terminacdo, a tecnificagdo ndo esté tdo avancada e o custo da energia
elétrica por terminado é de poucos centavos de real.

Nos dois exemplos, demonstrou-se que os valores gastos na implantacdo do sistema
podem ser facilmente retornados aos produtores. Considerando-se que muitos produtores
possuem criacBes de suinos, de aves e de outros animais, ou areas de inddstria e comércio,
embora, nem sempre na mesma propriedade, ou ainda residem na area urbana, isso ndo
acrescenta custo ou transtorno algum, pois a Resolucdo Regulamentadora da ANEEL
482/2012, propicia esta flexibilidade de produgdo em um local e gasto em varios outros do
mesmo proprietario.

Analisando-se o projeto completo do retorno dos créditos de carbono e da geragéo de
energia elétrica e, considerando-se que, na Tabela 12, o volume de biogas é o efetivamente
medido, a previsdo de retorno com a energia demonstra valores dentro da realidade. Mas, se
fosse baseado nos volumes das bibliografias, que podem ser comparados na Tabela 10, que
citam uma producdo muito superior, consequentemente, os valores obtidos teriam um valor
bem mais expressivo, bem como os custos mais elevados da energia elétrica fora do ambiente

rural. Assim, o retorno do investimento serd em periodo inferior ao apresentado.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa foi realizada no periodo de junho de 2010 a setembro de 2012,
utilizando-se os volumes de biogés produzidos em biodigestores anaerdbios, em granjas de
suinos no municipio de Toledo, no oeste do Estado do Parana. Estas granjas sdo
integradas/parceiras e possuem um processo ambientalmente correto de disposicao final dos
dejetos, produzindo o biogas, que, na sua composi¢do, possui 0 gas metano, 21 vezes mais
poluente e agressivo que o0 gas carbbnico para a camada de oz6nio, auxiliando no
aquecimento global.

O biogéas através da queima é eliminado e transformado em gas carbdnico e este
processo & denominado de sequestro do gas carbbnico. Queima que pode ocorrer em
qgueimadores ou motores de Ciclo Otto, se ocorrer nos motores e estes estiverem acoplados a
um gerador, permite a producdo de energia elétrica, além dos créditos de carbono.

Por meio das modelagens realizadas, com a metodologia de Box e Jenkins (1970), as
andlises de séries temporais, tanto para as granjas de matrizes e terminacdo, mostraram
caracteristicas estacionarias, sugerindo um modelo auto-regressivo de ordem 1 ((AR)1) com
constante, pois apresentou as caracteristicas de ruido branco, com média zero, variancia
constante e ndo autocorrelacionada. No modelo o comportamento dos residuos sdo aleatorios
e a curva original estd bem préxima da ajustada.

Para a previsao futura, de producdo per capita diaria de biogas, os resultados mostram
que a producdo é estavel, transmitindo confianca no volume de producdo das granjas de
matrizes e de terminacao.

Quando da visita ou passagem pelas estradas proximas das granjas de suinos, nota-se
que a producdo de biogas ndo é valorizada pela maioria dos suinocultores. Como 0s sistemas
foram focados para a obtencdo de créditos de carbono e este retorno financeiro direto ao
produtor ndo esta ocorrendo, nem sempre o ganho ambiental e de qualidade de vida séo
considerados. Dai a falta de interesse na manutencdo e na operacdo dos equipamentos, aliados
a falta de uma politica governamental de incentivo a esta fonte de energia limpa, pois se for
para 0 suinocultor arcar sozinho, considerando com o retorno da producdo da suinocultura,
esta matriz energética continuara incipiente.

Demonstrou-se que € viavel a utilizagdo do biogas, em granjas a partir de determinado
porte, desde que os equipamentos tenham um funcionamento diario em torno de 10 horas ou
mais. Desta forma, o retorno ocorrerd em torno de 70 a 80 meses, seja com a producdo

exclusiva de energia elétrica e/ou conjunta com créditos de carbono.
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Para viabilizar as granjas de menor porte, os dejetos deverdo ser tratados na
propriedade e o0 biogas transportado por gasodutos até um determinado ponto, formando um
condominio. O sistema tornara viavel o ganho em escala pela produtividade e racionalizacédo
no uso dos equipamentos, fazendo com que os custos tenham retorno em um intervalo de
tempo menor.

A pesquisa permitiu verificar também, que esta € mais uma fonte que trard aos
produtores rurais incremento de renda ou reducdo no custo de producdo e, com certeza,
retorno financeiro, melhorando a competitividade, a fixacdo e a sobrevivéncia do homem no
campo, além de garantir a sustentabilidade da propriedade, com a mitigacdo do passivo
ambiental.

Fator preocupante € a queda vertiginosa do valor do crédito de carbono em funcéo da
crise europeia/mundial, que se arrasta por varios anos. Assim a implantacdo dos sistemas de
tratamento passou a ndo ser mais atraente, do ponto de vista econdmico, somente para
obtencdo de créditos de carbono.

Atualmente, o foco principal é a producdo de energia elétrica, principalmente, com a
entrada em vigor da Portaria Regulamentadora da ANEEL 482/2012, que possibilita a
compensacao dessa energia com as concessionérias, consumindo nos momentos necessarios
na granja ou fora dela.

Esta pesquisa atingiu 0 seu objetivo, pois a utilizacdo dos modelos de previsdo futura
de Box e Jenkins, demonstrou os valores futuros dos volumes de producdo per capita de
biogas por suino. Desta forma, antecipa-se o comportamento da série em estudo, buscando-se
analisar a viabilidade do projeto e o periodo para retorno econémico, reduzindo-se o risco do
suinocultor/investidor e 0 aumento da sua autossuficiéncia, onde, com a producédo prépria da
energia, o produtor reduz os impactos quando da falta de energia, provocada por fatores
climaticos ou acidentes na rede elétrica, que no interior percorre longas distancias.

Salienta-se ainda, que outras fontes de energia elétrica limpa estdo sendo introduzidas
na matriz energética nacional, com estudos e investimentos macigos, como a solar e a eolica.

Elas poderdo, em um futuro préximo, ser também competitivas.

5.1 Recomendac0es para pesquisas futuras

Sugere-se, ampliar estudos em projetos de sistema de transportes de biogas por meio
de tubulagbes para pequenas centrais de geracao de energia elétrica em motores de combustdo
interna e/ou turbinas a gas, facilitando a operacionalizacdo do repasse da energia elétrica

produzida ao sistema publico de distribuicdo. Se forem juntadas uma ou duas dezenas de
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propriedades préximas — caracteristica comum das propriedades do municipio de Toledo — PR
— sendo necessarios menos pontos de interligacdo as concessionarias.

Sugere-se também a realizacdo de estudos de queima direta do biogas para
aquecimento de caldeiras e em sistemas de secagem de gréos. A eficiéncia no rendimento pela
geragdo térmica € maior que a eficiéncia na producdo de energia elétrica, situacdo viabilizada
pelo gasoduto e pela existéncia de armazéns de secagem de grdos e de algumas industrias no
interior do Municipio.

Recomendam-se ainda estudos para o aproveitamento da producdo de energias da
cogeracdo, nas granjas ou em condominios; a instalacdo prévia nos biodigestores de
dispositivos para a retencdo de solidos sedimentaveis contidos nos dejetos, como a areia do
desgaste das instalacbes e a contida naturalmente na racdo; leitos de secagem para
desidratacdo do lodo proveniente da digestdo da matéria organica depositada no fundo do
biodigestor. O material podera ser utilizado em plantadeiras, substituindo adubos quimicos;
realizacdo na propriedade de andlises de baixo custo e facilidade de execucdo para manter o
controle operacional de todas as fases do processo, tais como pH, temperatura e sélidos
sedimentaveis.

Nesta pesquisa ndo foram abordadas outras grandes fontes produtoras de energias
renovaveis a partir do biogds, como os lixdes, aterros sanitarios, cervejarias, fecularias,
abatedouros, estacdes de tratamento de dejetos humanos, industrias com altas emissdes de
matéria organica fermentaveis, estabulos de outros animais, e outros que possam produzir
energia através da biodigestdo. Outra fonte ndo tratada foi a utilizacdo da energia solar para

aquecimento das granjas e para a producao de energia elétrica.
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GLOSSARIO

AIC — Critério de informacdo Akaike — critério penalizador para identificar o modelo
mais favoravel.

BIC — Critério bayesiano de Schwartz — critério penalizador para identificar o modelo
mais favoravel.

Biogds — é o gés advindo da digestdo anaerobia de matéria organica; é composto por
metano (60 — 70%), gas carbénico (30 — 40%) e gés sulfidrico (tracos).

BRF — Empresa do ramo de produtos alimenticios e proteinas animais, surgiu através da
fusdo das acOes da Sadia S.A. ao capital social da Perdigdo S.A.

Buraco da camada de 0z6nio — é a abertura resultante da reducdo da camada de 0z6nio na
estratosfera.

Camada de 0z6nio — camada de gas 0zénio — situada a 30 ou 40 km de altura -, atua como
um verdadeiro escudo de protec&o, filtrando os raios ultravioletas emitidos pelo sol.

Commodities — bens que tém a capacidade de serem equivalentes ou intercambiaveis com
outros, como o soja, milho, trigo, algoddo, CER e outros.

Crédito de carbono — é uma espécie de moeda ambiental que pode ser conseguida por
diversos tipos de projetos que absorvam GEE da atmosfera.

Dioxido de carbono — é o gas carbbnico, produzido principalmente pela queima de
combustiveis fosseis, como o petrdleo, carvao, queimadas e gas natural.

Dioxido de enxofre — gas proveniente das queimas que ocorrem e é expelido pelas
chaminés das fabricas.

Gasbmetro — parte superior do biodigestor onde estad armazenado o biogas.

Ottorizacdo — é a conversao em Ciclo Otto de motores a gasolina, alcool ou diesel em
motores a gas natural ou gas liquefeito de petréleo ou biogas.

Oxido de nitrogénio — gas proveniente da queima de combustiveis fosseis expelido pelo
escapamento dos veiculos.

Protocolo de Quioto — € uma carta de intengdo assinada em 11 de novembro de 1997, em
Quioto, Japdo, onde as nacgOes industrializadas se comprometeram a reduzir suas
emissdes de GEE em 5,2% em relagdo aos niveis de 1990.

Sequestro de gas carbonico — processo que ocorre por meio da queima do gas metano
antes que chegue a atmosfera transformado em gas carbénico, que é cerca de vinte e uma
vez menos prejudicial para a camada de ozdnio, que 0 gas metano.



