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Capitulo 8

Custos e receitas do tratamento e do
reuso de efluentes da suinocultura
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Airton Kunz

Marco Ramme
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Evandro Carlos Barros
Ricardo Luis Radis Steinmetz

Introducao

As tecnologias disponiveis para o correto manejo dos dejetos suinos
nos estabelecimentos agropecuarios atendem a diferentes propdésitos.
Quando ha disponibilidade de areas agricolas préximas, com baixo custo
de transporte dos dejetos, a melhor estratégia é sua aplicacao no solo por
meio de fertirrigacdo ou de tratores e caminhdes-tanque. Nas situa¢des
em que a granja produtora de suinos for diversificada com pastagens,
graos ou outras culturas, ela se beneficia da reducao nas despesas com
adubacdo. Os biodigestores sdao uma op¢ao no que se refere a producdo
de biogas para geracdo de energia elétrica, mecanica ou térmica, mas nao
removem nutrientes dos efluentes, nao reduzindo a area agricola neces-
saria. Sua viabilidade dependera ndao apenas da gera¢ao de energia, mas,
em grande parte, dos custos de transporte e aplicacdo dos efluentes e
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da disponibilidade de area prépria para reduzir despesas com adubacao,
assim como ocorre com o dejeto bruto armazenado em esterqueiras.

Ha duas alternativas para superar a limitacdo de areas agricolas
proximas a granja. A compostagem permite a evapora¢do da agua e a
transformacdo dos dejetos liquidos em residuos solidos, para producao
de adubo organico ou organomineral. Isso reduz os custos de transporte
dos nutrientes, que podem ser comercializados a mais longas distancias.
Por sua vez, os sistemas de tratamento produzem um efluente de alta
qualidade, com a possibilidade de redso na granja. Podem ser arranjos
que contemplem a biodigestao ou apenas lagoas de tratamento.

O Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates)
é um processo biotecnoldgico modular, no qual ocorre a biodigestao
anaerobia e posterior remocdo biolégica de nitrogénio e remocdo qui-
mica de fésforo dos dejetos’. Permite obter alto nivel de tratabilidade das
aguas residuarias da suinocultura, reduzindo a necessidade de area agri-
cola nos efluentes liquidos, além de possibilitar a reutilizacdo do recurso
hidrico nas instalagdes ou mesmo em projetos de piscicultura e permitir o
descarte em corpos receptores. Também abre a possibilidade de agregar
valor ao lodo com alta concentracao de fésforo em fabricas de fertilizan-
tes e em outros setores industriais. O arranjo tecnolégico é inovador no
Pais, buscando metodologias focadas na otimiza¢do e simplificacdo dos
processos adaptados a realidade da producdo animal brasileira.

O objetivo deste capitulo € apresentar a viabilidade econdmica de
uma unidade de referéncia tecnoldgica (URT) do Sistrates em Santa
Catarina. O estudo de caso mede o desempenho verificado em 2018 e

' O desenvolvimento da tecnologia contou com aportes de conhecimento e de recursos
humanos da Embrapa e da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e foi financiado
pelo Sistema Embrapa de Gestdo (SEG). Sua protecdo juridica foi requerida no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (Inpi), via depésito do pedido de patente de invencao,
processo n° 012110000780. Para informacdes sobre o Sistrates, acessar o video do dia de
campo disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=RdpIKVIOS2s.
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2019, durante a instalacdo e a operac¢ao do sistema, no ambito do pro-
jeto Processo Biotecnolégico em Sistemas de Tratamento de Efluentes
na Suinocultura - Sistrates?. Além disso, traca cenarios para subsidiar a
validacdo e a difusdao da tecnologia, apresentando comparac¢des com a
alternativa de aplicacao no solo dos efluentes da biodigestao (linha de
base) e uma analise de sensibilidade a varia¢des nos coeficientes técnicos
e nos prec¢os de mercado.

A tecnologia Sistrates

O Sistrates, apresentado de forma esquematica na Figura 1, foi desen-
volvido para superar os desafios impostos pela limitacdo de area agri-
cola quanto a absorcdo de dejetos na suinocultura de grande escala em
regides de alta concentracdo de rebanhos. O sistema é formado pelos
maodulos de biodigestdao (mddulo BIO), remocdo de nitrogénio (mddulo N)
e remocdo de fésforo (modulo P). A implantacdo de todos os mddulos
nao € mandatoria e pode ocorrer em fases, porém sempre € necessario
seguir a sequéncia BIO-N-P para melhor eficiéncia do processo.

O dejeto bruto passa primeiramente por uma peneira com escovas
rotativas para a remocao de sélidos grosseiros. Em seguida, o dejeto li-
quido passa por um decantador e é direcionado posteriormente ao mo-
dulo BIO, composto por dois biodigestores do tipo lagoa coberta (BLC),

2 O projeto foi executado pela Embrapa Suinos e Aves, pela Master Agropecuaria e pela Fun-
dacdo Apoio a Pesquisa e ao Desenvolvimento (Faped). Foi financiado pelo Fundo de De-
senvolvimento Técnico-Cientifico (Funtec) do Banco Nacional de Desenvolvimento Econo-
mico e Social (BNDES) e pela Master Agropecuaria, com recursos préprios ou financiados
pelo Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE), no ambito do Programa
ABC. Outro recurso importante veio das equipes de pesquisa das instituicdes e empresas
parceiras do projeto, como a Ekodata - Tecnologia e Saneamento Ambiental. Para infor-
macdes, acessar o portal da Embrapa Suinos e Aves, disponivel em: https://www.embrapa.
br/suinos-e-aves/.
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Figura 1. Desenho esquematico do Sistrates.
Fonte: Kunz et al. (2011).

que recebem o efluente liquido do decantador. Os lodos da peneira, do de-
cantador e dos BLCs sao enviados a um biodigestor de alta eficiéncia, mo-
delo CSTR (do inglés continuous stirred tank reactor), onde a biomassa passa
por agitacao e aquecimento. Completa o médulo BIO a unidade de gerac¢ao
de energia elétrica com geradores alimentados com o biogas produzido
nos biodigestores, no qual é feita a filtragem do biogas e sua conversao em
energia elétrica, parcialmente consumida no sistema de tratamento.

O efluente dos BLCs é direcionado para o mdédulo N, onde a remocdo
de nitrogénio € feita por processos bioldgicos de nitrificacdo e desnitri-
ficacdo. A nitrificagcdo ocorre em um tanque aerdbio dotado de um sis-
tema de aeracdo com difusores de ar que geram nitrato. Em um tanque
anoxico, ocorre o processo de desnitrificacao, com a reduc¢do do nitrato
a nitrogénio gasoso (N,). Em um decantador final, o sobrenadante é en-
caminhado ao mdédulo P (Bortolini et al., 2019). A eficiéncia de remocdo
de nitrogénio total obtida é superior a 85%, e a eficiéncia de remoc¢do de
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nitrogénio amoniacal € superior a 99%, com uma concentra¢ao de nitro-
génio amoniacal no efluente inferior a20 mgL", o que atende a Resolu¢ao
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) n®430/2011 (Conselho
Nacional de Meio Ambiente, 2011), em relacdo ao limite desse parametro
para lancamento em corpo hidrico receptor. A remoc¢ao de fésforo no
modulo P é feita por um processo quimico em que se adiciona uma sus-
pensdo de cal hidratada em um tanque chamado de unidade de mistura
rapida, onde ocorre a precipitacao de fosfato de calcio [Ca3(PO,),]. Mais
de 95% do fosforo é removido do efluente liquido na forma de lodo e é
separado por decantacdo e descartado em um sistema de desague em
bags. Em seguida, pode ser seco, permitindo a recuperacao do fésforo,
que pode ser utilizado para diferentes finalidades, como a fabrica¢ao de
fertilizantes e outros usos industriais. O sobrenadante do decantador é o
efluente final do tratamento (Suzin et al., 2018).

O mercado potencial para o Sistrates é composto essencialmente
por: 1) granjas de suinos de grande porte com limitacdo de area agricola
ou elevados custos para aplicacdo no solo dos dejetos ou efluentes da
biodigestao, bem como com limitacao de recursos hidricos e necessidade
de tratamento dos efluentes para reuso; 2) granjas de suinos de pequeno
e meédio porte com limitacao de area agricola e potencial para implantar
redes de coleta de dejetos por gravidade em microbacias hidrograficas vi-
sando ao saneamento rural; e 3) usinas centrais de biogas para cogeracao
de energia elétrica e térmica e venda de biometano (Resolu¢cao ANP n° 8,
de 30/1/2015) (Conselho Nacional de Meio Ambiente, 2015).

Como a tecnologia Sistrates constitui uma mudanc¢a em relacdo ao
atual padrao tecnolégico predominante no tratamento de dejetos da
suinocultura brasileira, representando maior risco para novos adotantes
pioneiros no seu uso, foi instalado, em 2017 e 2018, um sistema que opera
no campo em escala plena, na Granja Sdo Roque, unidade de producao
de leitdes da empresa Master Agropecuaria, situada em Videira, Santa
Catarina (27°02'37"S 51°05'44"W), que ndo dispBe de area agricola para
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destinacdo final dos dejetos. O sistema trata um volume de aproximada-
mente 180 m3 dia’ de um rebanho de 6,3 mil matrizes para producdo de
leitdes desmamados?. Essa granja foi escolhida para instalacdo de uma
URT pelo fato de ter disponibilidade de recursos humanos e financeiros e,
sobretudo, por seu historico na busca de solu¢des ambientais inovadoras.
A Ekodata - Tecnologia e Saneamento Ambiental foi responsavel pela ela-
boracdo do projeto de engenharia e acompanhamento das obras civis e
da instalacdo de equipamentos (Figura 2).

-~

" A "\ " e B
Figura 2. Sistrates instalado na Granja Sao Roque, Santa Catarina.

3 A Granja Sao Roque é composta por trés unidades, totalizando 10,1 mil matrizes para
producdo de leitdes desmamados ou com creche, com um volume de dejetos de aproxi-
madamente 290 m? dia™'. O Sistrates atende as unidades | e lll.
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Metodologia

A metodologia utilizada foi um estudo de caso de uma URT do Sistrates,
combinada com um estudo prospectivo, com a definicao de cenarios para
a destinacao final dos efluentes e lodos (Tabela 1), bem como analise de
sensibilidade para os principais precos e coeficientes técnicos. Assim
como em estudos prospectivos anteriores, que estimaram a viabilidade
do Sistrates a partir de dados de bancada (Miele et al., 2011, 2015), uti-
lizou-se a margem bruta (MB), o lucro liquido (LL) e o valor presente
liquido (VPL) como critérios para a presente analise de viabilidade eco-
némica de um projeto-piloto em escala que opera em condi¢Bes reais
de campo (Galesne et al., 1999; Guiducci et al., 2012). O desempenho
do Sistrates (md6dulos BIO, N e P) foi comparado a uma situa¢do na qual
tenham sido realizados apenas os investimentos em biodigestao (BLC e
CSTR) e geracdo de energia elétrica. Os dados, que foram obtidos a par-
tir de entrevistas, consulta a demonstrativos contabeis e levantamentos

Tabela 1. Cenarios para analise de viabilidade do Sistrates.

Sistema de

Cenario
tratamento

Sistrates™ Projeto-piloto na URT (com custo de fertirrigacdo de lodos e efluentes e sem custo de destinacdo
do lodo do modulo P)
Lancamento dos efluentes em corpos receptores e retirada do lodo do modulo P por terceiros
sem custo (ou 0s custos de secagem ou compostagem e transporte Se igualam ao seu preo de
venda)
Lancamento dos efluentes em corpos receptores e destinacdo final do lodo do modulo P para
aterro ou reciclagem

Biodigestores  Com drea propria e fertirrigacdo
Com drea propria e caminhdo-tanque
Sem drea propria, mas retirada por terceiros sem custos
Sem drea propria e fertirrigacdo (situacdo anterior ao projeto)
Sem drea propria e caminhdo-tanque

MEm todos os cenarios do Sistrates, ndo ha disponibilidade de area propria.
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em campo, referem-se a operacao do Sistrates na Granja Sao Roque ao
longo de 2018 e 2019. As entrevistas foram realizadas com a equipe de
pesquisa da Embrapa Suinos e Aves, a equipe de gestdao ambiental da
Master Agropecuaria e a equipe de engenharia ambiental da empresa
Ekodata - Tecnologia e Saneamento Ambiental.

Os dados levantados foram os seguintes: valores de investimento ini-
cial, custos (despesas e custos econdmicos de depreciacdo e capital), po-
tencial de geracao de valor (valora¢do da producdo de coprodutos), além
da caracteriza¢ao dos efluentes e lodos a partir de analises de laboratorio
e dos coeficientes técnicos para uso de insumos, servi¢cos, mao de obra
e equipamentos. Os calculos para a area agricola necessaria basearam-
-se nos parametros da Instru¢cao Normativa n° 11, do Instituto do Meio
Ambiente de Santa Catarina (IMA), para licenciamento ambiental da sui-
nocultura (Instituto do Meio Ambiente, 2014) e no Manual de adubacdo e
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Manual...,
2016).

Resultados

Eficiéncia do tratamento e area necessaria

A tecnologia permitiu um alto nivel de tratabilidade dos dejetos suinos
da Granja Sao Roque nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 2) e garantiu que
o efluente liquido do médulo P (76% do volume inicial) estivesse apto
a ser descartado em corpos receptores ou pudesse ser utilizado para
redso na lavacao das instalacdes. Os lodos requerem seu transporte
e aplicacdo em areas agricolas (lodos do CSTR e do médulo N) ou sua
exportacdo para fabricas de fertilizantes ou outros setores industriais
(lodo do médulo P).

Comparando-se com os biodigestores, verifica-se reducdo na neces-
sidade de area agricola quando adotado o critério do nitrogénio (-68%),
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Tabela 2. Volumes (m? dia™), sélidos totais e concentracao de nutrientes (g L)
nos efluentes e lodos, por etapa do processo, nos anos 2018 e 2019.

Etapa do processo Volume Sélidos N P K
Dejeto bruto!” 181,3 16,8 2,6 0,4 08
Liquido da peneira 179,8 16,7 2,6 04 08
Sélidos da peneira 1,5 28,1 2,5 7,5 1,0
Efluente dos biodigestores 161,3 6,5 1,6 0,2 09
Lodo dos biodigestores 18,5 318 3,2 1,2 08
Lodo do madulo N 7,5 1,5 0,6 0,5 0,6
Efluente liquido do modulo P 137,0 0,0 03 0,01 05
Lodo do modulo P 6.0 60,0 0,03 50 12,0

MEstimado a partir das medi¢des do liquido e dos sélidos da peneira.

bem como a possibilidade de reducdo (-52%) pelo critério do fésforo, caso
seja viabilizada a exportacao do lodo do modulo P (Figuras 3 e 4)%.

Investimento, uso de insumos e coprodutos

O investimento para implementar o Sistrates na escala necessaria para
tratar os dejetos de uma unidade produtora de leitdes com 6,3 mil ma-
trizes foi de R$ 3,7 milhdes ou R$ 586 por matriz instalada (Tabela 3).
Desconsiderando-se investimentos necessarios para a adequacdo da
granja (tubulacdes e bombas) e ajustando-se o valor dos geradores pre-
viamente instalados considerados superdimensionados, estima-se que 0

4 A reducdo da necessidade de area dos efluentes e lodos dos biodigestores em compara-
¢do ao dejeto bruto se deve a perdas de nitrogénio e decantacao do fésforo no processo
de biodigestdo, bem como possiveis vieses de amostragem.
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Tabela 3. Investimento por sistema e etapa do tratamento nos anos de 2017 e

2018 (R$ mil).
Etapa do processo

BLC (2% 2.500 m?)

(STR (700 m?)

Lagoa armazenagem (2 x 10.000 m?)
Outros™

Total (Modulo BIO)

Geradores (120 kVA + 100 kVA)®
Outros®

Total (Modulo Energia)

Sistema de aeracdo

Outros®

Total (Mddulo N)

Equipamentos

Outros®

Total (Modulo P)

Total

Total (R$ por matriz)

Biodigestores
(projeto novo)

509

308

220

208

1.244

550

370

920

0

0

2.165

343

Sistrates
(projeto novo)

509

308

0

201

1.018

550

370

920

415

353

768

209

339

548

3.253

516

Sistrates
(URT)

509

308

900
381
1.281
15
353
768
209
339
548
3.696

586

MPeneira e casa de sélidos, aquecimento da biomassa, controladores de vazao, tubulacdes e projeto.

@No projeto-piloto, considera-se um gerador de 330 kVA e outro de 100 kVA.
®Estrutura de alvenaria, transformador de 250 kVA, purificacdo do biogas e projeto.
@Estrutura de alvenaria, controlador de OD e pH, outros equipamentos e projeto.

®Estrutura de alvenaria, tubulagdo para corpo receptor e projeto.
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valor de um projeto novo para a escala estudada possa ser de R$ 3,25 mi-
Ihdes ou R$ 516 por matriz instalada (64% para o mdodulo BIO, 21% para
o moédulo N e 15% para o moédulo P). Esse valor impacta em 10% a 15% o
investimento inicial em instala¢des e equipamentos de uma granja produ-
tora de leitdes desmamados. Um projeto novo apenas com a instalacao
do modulo BIO e de geradores de energia teria um valor de investimento
estimado em R$ 2,16 milhdes ou R$ 343 por matriz instalada, com um
impacto de 5% a 6% no investimento na granja.

O Sistrates apresenta maior consumo de energia elétrica, de insumos
guimicos (antiespumante na partida do sistema e principalmente cal hi-
dratada) e de bags para desague de lodo (Tabela 4) pelo fato de ser uma
proposta de tratamento dos efluentes da suinocultura. Nos anos 2018 e
2019, utilizou-se a fertirrigacdo para aplicacdo em area agricola de tercei-
ros do efluente liquido do moédulo P e dos lodos do CSTR e do modulo
N (153 m3 dia™"). Apds a renovacdo do licenciamento ambiental em 2020,
iniciou-se o lancamento do efluente do moédulo P no corpo receptor por
meio de tubulacBes, reduzindo a zero a distribuicdo de efluente liquido.
A exportacao do lodo do médulo P esta sendo validada e é uma meta do
projeto em execucdo na URT.

Do ponto de vista do potencial de geracdao de coprodutos, a princi-
pal diferenca é a menor disponibilidade de nutrientes para aplicacdo em
areas agricolas e a possibilidade de reuso dos efluentes. A producado de
biogas e de energia elétrica € a mesma, de 40 MW por més>, entretanto,
como o consumo de energia elétrica nos mdédulos N e P do Sistrates é
significativamente maior do que o consumo no mddulo BIO, ha reducao
de cerca de 52% a 56% no excedente de energia elétrica (17 MW por
meés).

> Apesar de ndo ser causado pela instalacdo dos moédulos N e P, é importante destacar a
baixa eficiéncia verificada na gera¢ao de energia elétrica, de aproximadamente 1,2 kW m?3
de biogas, cerca de 30% a 40% abaixo da eficiéncia preconizada pelos fabricantes de gera-
dores.
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Tabela 4. Uso de insumos e fatores de producao e potencial de gera¢ao de co-
produtos por sistema de tratamento.

Insumo, fator e coproduto

Mdo de obra®

Servico engenharia ambiental
Consumo de energia elétrica®”
Distribuicdo de lodos
Distribuicdo de efluente liquido
Exportacdo do lodo de P
Antiespumante

(al hidratada

Bags para desague

Andlises para licenciamento
Manutencdo

Vida util

NPK para aplicacdo®

NPK para exporta¢do®

Agua para rediso

Producdo de biogds

Geracdo de energia elétrica

Unidade
Pessoas por més
Dias por més
MW por més

m? dia’

m? dia”

m? dia’

L porano

tpor ano
Unidades por ano
Andlises por ano
% sem investimento
Anos

tpor ano

tpor ano

mil m? por més
mil m? por més

MW por més

Biodigestores

243

33

40

Sistrates
2

1

30
25
12
50
15
75
57
4
33

40

MO uso de fertirrigacdo para aplicacdo do efluente liquido implica uma pessoa a mais e maior consumo

de energia elétrica.

@Em 2018 e 2019, foi de 153 m* dia™, a partir de 2020 foi reduzido para 0 m* dia™.

®A partir de 2020.

@Somatorio de N, P,0Os e KCl disponivel nos lodos e efluentes, com perdas de 60% de N e 0% de P,0s e

KCI.
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Custos de tratamento e potencial de geracao de valor

O custo do Sistrates instalado na URT em 2019 foi estimado em R$ 58,2
mil por més ou R$ 10,55 por metro cubico de dejeto bruto. Esse valor é
composto essencialmente pelo custo de depreciacdo e de capital (51%
do total) e pelas despesas de manutencao (23% do total), tendo em vista
o0 maior valor do investimento nesse sistema (Figura 5). O custo da URT
incluiu o uso de fertirrigacao para o efluente do médulo P e para os lodos
do CSTR e do mddulo N e nao considera a destinacao final do lodo do
maodulo P, pelo fato de o projeto de validacdo ainda estar em execucgao.

5 18007  m M3o de obra e sevicos

5 Transporte, combustiveis e outros insumos

= 16,00 -

-g ! Manuteng¢ao

S u 7 ,

.:,_)‘ 14,00 Depreciacao e custo de capital

-]

S 12,00 -

o

R

S 10,00 -

()

o

& 8,00 -

]

€

5 6,00 I

o

R

g 4100 B

S 200

(7]

5

N B N N N

Caminh3o-  Fertirri- Retirada | URTcom Destinacdo  Retirada
-tanque gacdo  porterceiros| fertirri-  finaldolodo dolododo
sem custo gacdo  domobduloP  maéduloP
por terceiros
sem custo
Biodigestores Sistrates

Figura 5. Custos por sistema de tratamento e cenario de destinacdo de efluentes
e lodos em 2019.
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No cenario pessimista, no qual os efluentes liquidos sdo lancados em
corpos receptores, mas o lodo do médulo P é destinado para aterro ou
reciclagem a um custo de R$ 180,00 por metro cubico de lodo (Tabela 5),
estima-se elevacao de 456% no custo com transporte e combustiveis e de

55% no custo total do tratamento em relacdo a URT.

Tabela 5. Precos e valores de mercado em 2019.

Item Unidade
Mdo de obra (inclui encargos e provisoes) Salario
Servico de engenharia ambiental Didria
Energia elétrica KWh
Distribuicdo com fertirrigacdo sem mdo de obra m?
Distribuicdo com fertirrigacdo com mdo de obra m?
Distribuicdo com caminhdo-tanque sem mdo de obra®™ m?
Distribuicdo com caminhdo-tanque com mdo de obra®™ m?
Transporte do lodo de P (100 km) m’
Destinacdo final do lodo de P (100 km) m’
Antiespumante L

Cal hidratada t
Bags de secagem Unidade
Andlises para licenciamento ambiental Més
Juros sobre capital % a0 ano
Ureia t
Superfosfato triplo t
Cloreto de potdssio t
Fosforo (25% umidade, retirado na granja) t
Agua para re(iso? m?

MTransporte de 1,5 carga de 15 m? por hora a um custo de R$ 120,00 por hora.
@Custo para suprimento de dgua com um pogo tubular profundo.

R$ por unidade
3.435,89
1.530,00

0,55
0,70
1,50
533
6,13
40,00
180,00
4,22
477,00
400,00
790,00
5,00
1.540,00
1.880,00
1.880,00
450,00
0,31
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No cenario otimista, no qual os efluentes liquidos sao lancados em cor-
pos receptores e é viabilizada a retirada do lodo do médulo P por terceiros
sem custo para a granja, estima-se reduc¢ao de 44% no custo com transporte
e combustiveis e de 5% no custo total do tratamento em relacdo a URT®.
Essa premissa foi adotada porque se estimou que o custo para agregacao
de valor ao lodo do mdodulo P (secagem ou compostagem) seja equivalente
ao seu potencial de receita de R$ 450,00 por tonelada (Tabela 5).

O custo do médulo BIO com geradores instalados na URT e posterior
aplicacao de lodos e efluentes com fertirrigacdo em areas de terceiros, em
2019, foi estimado em R$ 42,9 mil por més ou R$ 7,77 por metro cubico de
dejeto bruto (Figura 5 e Tabela 6). Esse valor é composto essencialmente
pelo custo de depreciacdao e de capital (41% do total) e pelas despesas
com mao de obra (28% do total) e manutencdo (21% do total). Apesar da
necessidade de distribuicdo de 179 m3 dia” de efluentes e lodos, as des-
pesas com transporte e combustiveis foram apenas 11% do custo total,
devido ao reduzido custo da fertirrigacdo, de R$ 0,70 por metro cubico
sem mado de obra e R$ 1,50 por metro cubico com mdo de obra (Tabela 5).
Essa era a situacao prévia a instalacdo dos modulos N e P e deve ser con-
siderada a linha de base para analises comparativas com o Sistrates.

No cenario com uso de caminhdo-tanque ao custo de R$ 5,33 por
metro cubico sem mdo de obra e de R$ 6,13 por metro cubico com mao
de obra (Tabela 5), estima-se uma elevacdo de 549% no custo com trans-
porte e combustiveis e de 55% no custo total do tratamento em relacao
a fertirrigacdo. Nesse cenario, as despesas com transporte representam
46% do custo total. No cenario no qual terceiros com area agricola reti-
ram os lodos e efluentes sem custo para o suinocultor, estima-se uma
reducdo de 17% no custo total do tratamento em relacao a fertirrigacao.
Os custos nesse cenario sao semelhantes aos da fertirrigacao apenas por
nao haver despesas com transporte e combustiveis.

¢ As diferencas entre as estimativas dos custos da URT na Granja Sao Roque e as estimativas
dos custos nos cenarios conservador e otimista consideraram o valor do investimento
inicial para um projeto novo (Tabela 3).
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Tabela 6. Custos por sistema de tratamento e cenario de destinacao de efluen-
tes e lodos em 2019 (R$ mil por més e R$ por metro cubico de dejeto bruto).

Biodigestor Sistrates
URT com Retirada
Item de Retirada  fertirriga- Destinacao do lodo do
custo Caminhdo- Fertirriga- por tercei- ¢do sem final do modulo P
-tanque ¢ao rossem  custocom lododo  por tercei-
custo olododo moédulo P ros sem
modulo P custo
R$ mil por més
Mdo de obra e 8,40 11,84 8,40 8,40 8,40 8,40
Servicos
Transporte,
combustiveis e 29,96 4,62 0,79 6,57 36,50 3,65
insumos™
Manutengdo 9,02 9,02 9,02 13,56 13,56 13,56
deprecagioe 4758 17,38 17,38 29,68 26,12 26,12
custo de capital?
Total 64,75 42,85 35,59 58,20 84,58 51,73

R$ por metro cdbico de dejeto bruto

Mdo de obra e

: 1,52 2,15 1,52 1,52 1,52 1,52
Servi¢os
Transporte,
combustiveis e 543 0,84 0,14 1,19 6,62 0,66
insumos™
Manutencdo 1,64 1,64 1,64 2,46 2,46 2,46
Depredagioe 3,15 3,15 3,15 5,38 4,74 4,74
custo de capital?
Total 11,74 7,77 6,45 10,55 15,34 9,38

MO uso de energia elétrica foi contabilizado na reducdo do excedente de energia gerado, sendo seu
custo igual a zero.
@Depreciacao e custo de capital de um projeto novo, reducdo de 12% em relacao ao projeto-piloto.
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A principal fonte de gerac¢do de valor a partir dos dejetos da suinocul-
tura, assim como dos lodos e efluentes de biodigestores, € 0 seu uso para
adubacdao organica, que gera um beneficio pela reducdo das despesas
com adubac¢do quimica de R$ 8,64 a R$ 12,19 por metro cubico de dejeto
bruto, dependendo das perdas de N por volatilizacdo e dos precos dos
fertilizantes (Tabela 5). Entretanto, essa possibilidade requer que a granja
de suinos disponha de area agricola suficiente para absorver esses deje-
tos de forma sustentavel (Figuras 4 e 6 e Tabela 7)’.

14,00 m Excedente de energia
o 12004 elétrica gerada
% Uso de lodos e efluentes
3 __ 10,00 em areas proprias
g <] Venda do lodo do médulo P
2 8,00 - i .
g £ ® Agua para reuso
» O
S §. 6,00
w O
=T
E o 4,00 -
S 2,00
©
s [ ] |
Sem area Com area Sem agregacao  Com agregacao
prépria prépria devalordolodo devalordolodo
do modulo P do modulo P
Biodigestores Sistrates

Figura 6. Potencial de gera¢do de valor por sistema de tratamento e tipo de
coproduto em 2019.

’ No presente estudo, estipulou-se uma taxa de aplica¢do de 150 kg ha™' por ano de P05 e
perda de 60% do N por volatilizacdo. Esses parametros apresentam elevada variabilidade
entre diferentes regides produtoras e até mesmo entre diferentes granjas de uma mesma
regiao.
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Tabela 7. Potencial de agregacao de valor por sistema de tratamento, tipo de
coproduto e cenario de uso dos efluentes e lodos, em 2019 (R$ mil por més e R$
por metro cubico de dejeto bruto).

Biodigestor Sistrates
Coproduto Sem area Com érea Sem agregacdo  Com agregacdo
- . de valor do de valor do
propria propria lodo de P lodo de P
R$ mil por més
Ficedente de energla 19,03 19,03 9,13 638
elétrica gerada®™
Uso@e Iodog e gfIL(JZ)entes 0 4766 0 0
em dreas proprias
Venda do lodo do
madulo P 0 ! 0 5571
Agua para rediso 0 0 1,29 1,29
Total 19,03 66,69 10,42 14,24
R$ por metro cdbico de dejeto bruto
Exgedente de e?erg|a 345 345 166 116
elétrica gerada®™
Uso de lodos e efuentes 0,00 8,64 0,00 0,00
em dreas proprias
Venda do odo do 0,00 0,00 0,00 1,19
modulo P?
Agua para re(iso 0,00 0,00 0,23 0,23
Total 3,45 12,09 1,89 2,58

MConsiderado o uso de fertirrigacdo, com reducao de 3 MW por més no excedente de energia.
@Perdas de 60% de N e 0% de P,0s e KCI no valor fertilizante de lodos e efluentes.
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Quando ndo ha disponibilidade de area agricola, a principal fonte de
geracdo de valor é a venda ou o uso do excedente de energia elétrica,
estimado em R$ 3,45 por metro cubico de dejeto bruto no caso dos biodi-
gestores e em R$ 1,66 por metro cubico no Sistrates?® (Figura 6 e Tabela 7).
O lodo do médulo de P também tem potencial de gerar valor pela sua
venda, mas deve-se considerar o custo envolvido no seu beneficiamento
(secagem ou compostagem) e no seu transporte. O reuso dos efluen-
tes tratados pelo Sistrates também pode ser considerado um beneficio
econdmico, porque reduz as despesas com poc¢os tubulares profundos
ou outras fontes. No entanto, seu impacto € pouco significativo diante
da estrutura de precos verificada na agropecuaria brasileira (Figura 6 e
Tabelas 5 e 7).

Analise de viabilidade econémica dos tratamentos

Os indicadores de viabilidade econdmica sdao negativos nos cenarios
nos quais ndao ha disponibilidade de area agricola, tanto na tecnologia
Sistrates quanto com o uso de biodigestores. Isso significa que a geracao
de valor com energia elétrica ndo é suficiente para cobrir as despesas do
processo com mao de obra, transporte e combustiveis, insumos, servicos
e manutencdo (MB < 0), ou para cobrir o custo total do processo, que é a
soma das despesas, da depreciacao e do custo de capital (LL < 0), ou para
cobrir o valor do investimento e das despesas ao longo da vida util do pro-
jeto (VPL < 0). A pior situacdo ocorre no cenario pessimista do Sistrates.
Os resultados verificados na URT no periodo de 2018 e 2019 e estimados
para o cenario otimista do Sistrates sao significativamente melhores do
gue o cenario pessimista e semelhantes ao cenario de biodigestores com
uso de caminhdo-tanque sem disponibilidade de area agricola (Figura 7 e
Tabelas 8 e 9).

8 Esse valor pode quase duplicar com o aumento da eficiéncia dos geradores para 1,7 kW m3
de biogas, que é o padrao minimo sugerido pelos fabricantes de equipamentos.
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Valor presente liquido Biodigestor - fertirrigacao
® Lucro liquido I com area prépria

Margem bruta
Biodigestor - caminhdo-tanque
com area proépria

Biodigestor - retirada por
terceiros sem custos

Biodigestor - fertirrigacao
sem area propria

Sistrates - retirada do
lodo de P por terceiros

Biodigestor - caminhdo-tanque
sem area propria

Sistrates - projeto-piloto

Sistrates - destinacao
final do lodo de P

| T T T
-15 -10 -5 0 5 10

Valor (reais por metro cubico de dejeto bruto)

Figura 7. Margem bruta, lucro liquido e valor presente liquido por sistema de
tratamento e cenario de destina¢ao de efluentes e lodos em 2019.

O cenario com o uso de fertirrigacao sem disponibilidade de area,
que era a situacao da Granja Sao Roque antes da instalacdo dos médu-
los N e P, também apresentou indicadores negativos, mas melhores do
gue os cenarios anteriormente descritos e ligeiramente piores do que o
cenario no qual a granja nao dispunha de area agricola, mas terceiros
retiravam os lodos e efluentes sem custo para o suinocultor (neste ultimo
caso, a margem bruta foi positiva, mas préxima de zero). Os Unicos ce-
narios com viabilidade econémica sao aqueles nos quais a granja dispde
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Tabela 8. Custos, gera¢ao de valor, margem bruta e lucro liquido por sistema de
tratamento e cenario de destinacao de efluentes e lodos em 2019 (R$ por metro
cubico de dejeto bruto).

Cenario

Sistrates — destinacdo final
do lodo do modulo P para
aterro ou reciclagem

Sistrates — projeto-piloto
na URT (sem custo de
destinacdo do lodo do
modulo P)

Biodigestores —
sem drea propria e
caminhdo-tanque

Sistrates — retirada do lodo
do maddulo P por terceiros
sem custo (ou custo de
transporte = receita da
venda)

Biodigestores —
sem drea propria e
fertirrigacdo®

Biodigestores —

sem drea propria, mas
retirada por terceiros sem
custos

Biodigestores —
com drea propria e
caminhdo-tanque

Biodigestores — com drea
propria e fertirrigacdo

MNa&o incluido o valor do reudso de agua.
@Linha de base (situacdo anterior a instalagdo dos médulos N e P).

Despesa

(@)

-10,60

517

-8,59

-4,64

-4,62

-3,30

-8,59

-4,62

Depreciagdo
e custo de
capital (b)

4,74

-5,38

3,15

-4,74

3,15

3,15

3,15

-3,15

Custo
total

(c=a+h)

-15,34

-10,55

9,38

-1,77

-6,45

-1,77

Geracao
de valor®

(d)

1,66

1,66

3,45

3,45

3,45

12,09

12,09

Margem
bruta

Lucro
liquido

(e=d-a) (f=d-¢

-8,95

-3,52

-5,14

-2,99

117

0,15

3,50

747

-13,68

-8,90

-8,29

-1,12

-4,32

-3,00

0,35

4,32
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Tabela 9. Investimento inicial, entradas liquidas de caixa (ou margem bruta) e
valor presente liquido por sistema de tratamento e cenario de destina¢do de
efluentes e lodos em 2019.

Investimento  Entrada liquida el LD [

Cendrio inicial de caixa™ presente [
(R$ mil) (R$ mil por ano) [iELD (LR e
(R$ mil) clibico)
Sistrates — destinacdo final do
lodo do mddulo P para aterro ou -3.253 -592 -9.397 -9,47

reciclagem

Sistrates — projeto-piloto na URT
(sem custo de destinacdo do -3.696 -233 -6.112 -6,16
lodo do mddulo P)

Biodigestores — sem drea

, O . -2.165 -340 -5.695 5,74
propria e caminhdo-tanque
Sistrates — retirada do lodo do
maodulo P por terceiros sem ) 3953 198 5306 535
custo (ou custo de transporte =
receita da venda)
Biodigestores — sem drea 165 77 5 967 299

propria e fertirrigacdo®

Biodigestores — sem drea
propria, mas retirada por -2.165 10 -2.062 -2,08
terceiros sem custos

Biodigestores — com drea 9165 ) ) 024
propria e caminhdo-tanque ' ’
Biodigestores — com drea

, O o -2.165 495 2.970 2,99
propria e fertirrigacdo
MA margem bruta representa as entradas liquidas de caixa. Ndo foi incluido o valor do reuso de agua.
@Linha de base (situagdo anterior a instalagdo dos modulos N e P).
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de area agricola, beneficiando-se ndo apenas do excedente de energia
elétrica, mas do valor do fertilizante dos lodos e efluentes. Entretanto, o
uso de caminhdo-tanque apresenta lucro liquido e valor presente liquido
proximos de zero.

O cenario otimista para o Sistrates, no qual ocorre a exportacao do
lodo do mddulo P sem custos (ou se seu custo de secagem, compostagem
ou transporte for igual ao seu preco de venda), torna-se viavel em relacao
ao uso de biodigestores sem disponibilidade de area agricola quando os
custos de transporte de lodos e efluentes forem de R$ 4,76 por metro cu-
bico (ou R$ 5,56 por metro cubico com custo de mdo de obra). No caso do
cenario pessimista, com custos para destinacao final do lodo do médulo
P, 0 custo de transporte que viabiliza o tratamento em relacdo aos biodi-
gestores é de R$ 10,77 por metro cubico (ou R$ 11,57 por metro cubico
com custo de mao de obra).

Do ponto de vista da geracao de coprodutos, além da necessidade
de ampliar a eficiéncia de geracao de energia para redu¢do da margem
bruta negativa verificada no Sistrates®, entende-se que a disponibilidade
de agua para reuso ou a agregacao de valor no lodo do médulo P difi-
cilmente podem tornar o tratamento viavel ante a linha de base (biodi-
gestores com uso de fertirrigacdo em areas de terceiros). De fato, para
isso ocorrer, o custo da agua na granja deveria ser superior a R$ 4,51 por
metro cubico no cenario otimista e R$ 12,39 por metro cubico no cenario
pessimista. Da mesma forma, o lodo do fésforo com umidade de 25%
deveria apresentar um preco de R$ 1.715,74 por tonelada. Esses sdo va-
lores muito superiores ao atual custo com pocos tubulares profundos ou
ao pre¢o da matéria-prima das fabricas de adubo ou de compostagem
(Tabela 5).

° A geracdo de energia elétrica minimamente vidvel para biodigestores deveria ser 30% a
mais do que o verificado na URT ou corresponder a 1,6 kW m3 de biogas. Nessa situacao,
o investimento em biodigestores e geradores é compensado pelo excedente de energia
elétrica.
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Consideracoes finais

O uso de arranjos tecnoldgicos como o Sistrates se justifica quando se
leva em conta um novo cenario da suinocultura brasileira em que ha au-
mento de escala e reducdo de area agricola disponivel na granja ou no
seu entorno, o que tem elevado os custos com transporte e exporta¢ao
dos nutrientes.

O seu desempenho técnico garante um alto nivel de tratabilidade dos
dejetos e permite que estabelecimentos suinicolas sem area suficiente
para disposicao dos efluentes liquidos e lodos possam reduzir ndo so-
mente sua dependéncia de areas agricolas de terceiros, mas também os
respectivos custos com transporte e aplicacgao.

Além disso, o redso da agua na préopria granja ou 0 consorcio com ou-
tras atividades como a piscicultura constituem vantagens do processo ao
racionalizar o uso dos recursos hidricos, diminuindo a pressdo e a neces-
sidade de captac¢ao de agua de boa qualidade proximo aos mananciais.

Por sua vez, a presente analise descreve as limitacdes econémicas a
adocdo de sistemas de tratamento, pois 0s coprodutos como a geracao
de excedentes de energia elétrica, assim como as possibilidades de valo-
racao dos lodos ricos em fosforo e do redso de agua, ndo sao suficientes
para arcar com os custos operacionais relacionados ao alto investimento
inicial, como depreciacdo e custo de capital. Dessa forma, o Sistrates deve
ser preconizado para granjas sem areas agricolas proprias ou com ele-
vado custo de transporte dos dejetos ou efluentes da biodigestao.
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