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RESUMO: O objetivo deste estudo foi realizar anélise prospectiva do impacto econdmico de
um sistema de tratamento do efluente liquido do biodigestor. O sistema desenvolvido pela
Embrapa Suinos e Aves € composto por um médulo de remocao de N e outro de P, podendo
ser acoplado ao biodigestor, tecnologia amplamente difundida no Brasil. Os biodigestores nao
reduzem a carga de nutrientes (NPK) podendo poluir os recursos hidricos e exigindo elevados
gastos com transporte do efluente liquido. Utilizou-se o Valor Presente Liquido (VPL) como
critério de andlise, com base no desempenho do protétipo, precos e andlises das dguas
residudrias. O moédulo N reduz em mais de dez vezes a drea necessdria para aplicagao dos
efluentes. O moédulo P atinge padrdo de lancamento em corpos d’dgua e disponibiliza este
nutriente como fertilizante. O sistema tem impacto significativo nos custos de produgdo, o que
pode ser reduzido em granjas que geram eletricidade a partir da biomassa. Elevados custos de
distribuicdo dos efluentes tornam o tratamento mais atrativo. Conclui-se que esta € uma
tecnologia promissora mas hé a necessidade de apoio financeiro para a implementacdo de um
protétipo em escala real afim de replicé-la.
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ALTERNATIVES FOR BIODIGESTOR EFFLUENT TREATMENT: ECONOMIC
IMPACT

ABSTRACT: The aim of this study was to present a prospective economic impact
assessment of a biodigestor liquid effluent treatment system. This system developed by
Embrapa Swine and Poultry is composed by a N removal module and a P one, which can be
attached to a biodigestor, technology widely diffused in Brazil. Biodigestors do not remove
nutrients (NPK) with high pollution potential of water resources and demanding high effluent
transport costs. The analysis was based on Net Present Value (NPV) technique, using
prototype  performance information, market prices and wastewater analysis.



The N module reduces more than ten times the surface needed to spread effluents. The P
module attains the standard for discharge in water resources and makes this element available
as fertilizer. The system has a significant impact on swine production costs, what can be
reduced in farms which produces its own energy from manure. High effluent distribution
costs also turn treatment more attractive. The study concludes that this is a promising
technology which has to be validated. Financial support is needed to implement a real scale
prototype to validate it.

KEYWORDS: treatment, swine production, wastewater.

INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento que vem se difundindo de forma mais intensa na
suinocultura industrial brasileira é o biodigestor, com o uso do biogds para gerar energia, a
obtencdo de créditos de carbono e a aplicacdo dos efluentes como fertilizantes do solo.
Entretanto, os biodigestores e outros sistemas anaerobios apresentam limitagdes, sendo uma
solucdo parcial ao problema, tendo em vista que ndo removem nutrientes dos efluentes, nio
reduzindo a drea necessaria. Os sistemas de tratamento de dejetos sdo alternativas que vém
sendo estudadas para atender a concentragdo da atividade suinicola e o aumento da escala.
Estes sistemas produzem um efluente de melhor qualidade, com a possibilidade de reuso na
propriedade, diminuindo-se a pressdo sobre os recursos hidricos, dentro do conceito de
tecnologias limpas. Outra alternativa tecnoldgica é a compostagem de dejetos, que permite a
evaporacdo da 4dgua e a sua transformagdo em residuos sélidos, ndo reduzindo a necessidade
de dreas, mas os custos de transporte e exportacdo de nutrientes. O objetivo deste estudo foi
realizar andlise prospectiva do impacto econdmico de um sistema de tratamento do efluente
liquido do biodigestor denominado SISTRATES (Sistema de Tratamento de Efluentes da
Suinocultura). Este processo foi desenvolvido pela Embrapa Suinos e Aves e visa reduzir o
impacto ambiental das dguas residudrias da suinocultura pela remog¢do conjunta de carbono,
nitrogénio e fosforo. O processo baseia-se na separacdo fisica para remog¢do de sélidos
grosseiros e particulas discretas seguida da biodigestdo anaerdbia, remocdo bioldgica de
nitrogénio por nitrificacdo e desnitrificacdo, e precipitacdo quimica de fésforo. O
SISTRATES pode ser aplicado de maneira modular e adicional, de acordo com as
necessidades de tratamento (mdédulo BIO + médulo N + médulo P). A tecnologia permite
obter um alto nivel de tratabilidade das dguas residudrias da suinocultura possibilitando o
reuso nas instalacdes ou na agricultura, com redu¢do do impacto ambiental, redu¢do da area
necessdria para disposicdo e, quando necessario, o langcamento em corpos receptores. A
geracdo de biogds obtida no médulo BIO pode ser utilizada como fonte de calor ou energia
elétrica, reduzindo o requisito energético externo ao sistema produtivo. O fésforo extraido é
de alta pureza e apresenta um bom valor fertilizante. O SISTRATES teve sua patente
depositada em fevereiro de 2011 no INPI, como PI (Pedido de Invenc¢ao), sobre o Protocolo n°
012110000133.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se o Valor Presente Liquido (VPL) como critério para a presente andlise de
viabilidade economica (GALESNE et al., 1999). A andlise prospectiva compara dois



processos de tratamento de dejetos da suinocultura, quais sejam, os biodigestores, tecnologia
amplamente difundida na suinocultura brasileira e o SISTRATES. O tamanho da granja, de
4.000 matrizes em Unidade de Producdo de Leitdes (UPL), foi definido com base nas
tendéncias de aumento da escala e especializacdo observadas na ultima década. Como uma
parcela significativa dos médios e grandes suinocultores tem limitacdo de &rea agricola,
considerou-se dois tipos de estabelecimentos agropecudrios, quais sejam: aqueles que
dispdem da totalidade da area agricola necessdria para absorver os dejetos (889 ha) e aqueles
que dispdem apenas de 50% da drea agricola necesséaria (445 ha). Os calculos para a drea
agricola necessdria basearam-se no balango de N, para a cultura do milho, com 140 kg de
N/ha. Além disso, considerou-se uma situacao na qual o entorno do estabelecimento absorve
os excedentes sem custos para o suinocultor e outra na qual este tem de pagar para que
terceiros retirem o seu excedente de nutrientes. Os cédlculos para os biodigestores e geradores
de energia elétrica a partir do biogds basearam-se no desempenho observado a campo e
declarado por fornecedores de equipamentos. Os célculos para o SISTRATES foram
estimados com base no desempenho de protétipos em laboratério (KUNZ et al.; 2009;
VIVAN et al.; 2010; BORTOLI, KUNZ, SOARES; 2011). O valor fertilizante baseou-se em
andlises de laboratdrio. Foram estabelecidos dois cendrios para os precos, quais sejam, O
primeiro que corresponde a situacao atual (média entre fev./2007 e fev./2011, atualizados pelo
IGP-DI) e o segundo que corresponde a crise mundial dos alimentos em 2008, que elevou os
precos dos fertilizantes (média entre mai./2008 e mai./2009, atualizados pelo IGP-DI). Os
precos foram obtidos no Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola - Epagri/Cepa de
Santa Catarina (http://cepa.epagri.sc.gov.br/) e em consultas a campo. As despesas foram
calculadas a partir do consumo de mao de obra e insumos e seus precos de mercado. A andlise
estimou dois tipos de receitas. Em primeiro lugar, a redu¢do das despesas pelo uso de
subprodutos como a aplicacdo de dejetos no solo (pelo valor fertilizante de N, P e K) e a
geracdo de energia elétrica para uso no estabelecimento agropecudrio (apenas o consumo da
granja, ndo considerou o consumo da fdbrica de ragdo porque ndo sdo todos os
estabelecimentos que realizam esta etapa do processo produtivo). Em segundo lugar, as
receitas potenciais em si, ou seja, a venda de energia elétrica para concessiondrias (geracao
distribuida), a obtencdo de créditos de carbono através de projetos de MDL e a venda de
fosfato de calcio (CaHPO,). O custo de oportunidade considerado foi de 6% ao ano, e a
duracdo do projeto foi estipulada em 156 meses (ndo foi considerada a necessidade de
reposi¢do de equipamentos com vida 1til inferior a este periodo).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O investimento necessario para implementar o SISTRATES na escala definida neste
estudo representa um acréscimo de 3% em relacdo ao investimento necessdrio para a
implementacdo de um biodigestor com gerador de energia (Tabela 1). Isso ocorre pela
reducdo da dimensdo dos reatores nos médulos de N e P, bem como pelo fato de ndo haver
necessidade de lagoas de armazenagem do efluente liquido. Estimou-se a vida util média de
13 anos, com 10% de valor residual.



TABELA 1. Investimento inicial (R$).

Ttem Biodigestor | SISTRATES

Biodigestor (3 x 2.024 m3) 449.537 449.537
Lagoa de armazenagem (18.216 m3) 194.365 0
Moédulo de remogao de N (728 m3) 0 183.854
Moédulo de remogdo de P (91 m3) 0 43418
Gerador de energia (2 x 90 kVA) 254.207 254.207
Caixa de vazdo, peneiras, automatizacao e infraestrutura 107.600 107.600
Total 1.005.709 1.038.617

O SISTRATES reduz a necessidade de area agricultdavel em 92%, de 889 ha para 71 ha,
sendo que seu efluente final (saida do mddulo P) atinge padrao de lancamento nos corpos
hidricos (Tabela 2 e Figura 1). Do ponto de vista da disponibilidade de N e P para uso na
lavoura prépria do suinocultor, deve-se considerar a disponibilidade de area agricultdvel. Em
estabelecimentos rurais com até 25% desta drea (ou 225 ha para 4.000 matrizes em UPL), a
disponibiliza¢do de nutrientes (volume de N + P) através do uso de biodigestores € menor do
que através do uso do SISTRATES, apesar deste ser um sistema de tratamento. Nestas
situacdes (drea disponivel de até 25% da drea agricultavel necessdria), estima-se uma perda de
N (-74%), mas um ganho em P (+121%), devido ao fosfato de cédlcio no lodo do médulo P, o
qual pode ser comercializado e transportado a maiores distancias (Figura 2). Em
estabelecimentos com mais de 25% da area necessdria, a disponibilizacdo de nutrientes (N +
P) para as lavouras préprias do suinocultor € superior a do SISTRATES devido a remocao do
N. O mesmo se aplica caso se considere as lavouras de agricultores vizinhos que adquirem o
excedente de efluente liquido do biodigestor.

TABELA 2. Desempenho dos sistemas.

Varidvel Médulo dos sistemas | Biodigestor | SISTRATES

Volumes Volume de de?jetf) 5.520 5.520

(m¥més) Efluente do biodigestor 5.323 5.323
Efluente do SISTRATES 4.046
Lodo da peneira 3,1 3,1
Lodo biodigestor 4.8 4,8

Concentragdo Saida do biodigestor (efluente) 1,8

de Nt (kg/m3) Lodo do médulo N 0,1
Lodo do mo6dulo P 0,0
Saida do médulo P (efluente) 0,0
Lodo da peneira 7,0 7,0
Lodo biodigestor 5,1 5,1

Concentragdo Saida do biodigestor (efluente) 0,6

de Pt (kg/m3) Lodo do médulo N 0,3
Lodo do mo6dulo P 3,1

Saida do médulo P (efluente) 0,0
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FIGURA 1. Area agricola necessdria (ha), baseada no balanco de N, para a cultura do milho.
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FIGURA 2. Disponibilidade de N e P para o estabelecimento suinicola (t/ano).

Para chegar a este desempenho, o SISTRATES utiliza insumos quimicos desnecessdrios
nos biodigestores (hidréxido de célcio) e reduz em 49% a disponibilidade de energia elétrica
gerada pelo biogds. Mesmo assim, hd uma geracdo liquida de energia (geracdo total —
consumo do sistema), que atende 82% da energia demandada pela granja. Ao contrdrio do
biodigestor, ndo hd excedente de energia elétrica para ser vendida as distribuidoras (Figura 3).
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FIGURA 3. Geragao total e liquida de energia elétrica e oferta ao mercado (kKWh/més).

As estimativas de despesas refletem o maior uso de energia elétrica e insumos
quimicos do SISTRATES. Por outro lado, apontam uma das suas principais vantagens, que €
a reducdo substancial das despesas com distribui¢do do efluente liquido nas lavouras, ou sua
exportacdo para outros estabelecimentos (Tabelas 3 e 5). As despesas com distribuicio em
lavouras proprias crescem a medida que aumenta a drea agricola disponivel, sendo que
estabelecimentos suinicolas com mais de 50% desta area apresentam despesas maiores do que
as despesas do SISTRATES (Tabela 5). Os suinocultores que t€ém limitacdo de area devem
exportar o excedente de nutrientes. As despesas com remog¢ao de nutrientes sdo pequenas ou
nulas nas regides onde os estabelecimentos vizinhos ao suinocultor tém predisposi¢do em
retirar este excedente sem Onus (ou seja, beneficiam-se do valor fertilizante, mas arcam com o
custo de retirada e aplicacdo em suas lavouras). Entretanto, deve-se considerar que a retirada
do excedente gera despesas em regides nas quais os vizinhos também sao suinocultores ou nas
quais hé restricdo por parte dos agricultores em substituir a adubacdo quimica. Nestes casos,
as despesas do SISTRATES sao menores do que com o biodigestor (Tabela 5).

TABELA 3. Uso mensal dos principais insumos e fatores de producao e precos utilizados.

Itens Unidade | Biodigestor | Sistrates (Rg/r[i%(i) d)

Energia elétrica* kWh/més 1.702  35.002 0,13
Maio-de-obra** Pessoas 2 2 1.047
Hidréxido de célcio (Ca(OH),) kg/més 0 6.600 0,42
Distribui¢do do lodo da peneira t/més 97 97 15,50
Distribui¢do do lodo (bio + médulo N)  h/més 3 10 76,80
Distribuicdo do efluente liquido™*** h/meés 142 a 308 0 76,80
Retirada do efluente excedente m3/més  conforme area 0 0,77

* Custo de oportunidade pela venda de energia as concessiondrias (geracao distribuida).
** Inclui saldrio, encargos sociais e provisoes.
*** Para distancias de 1 km e 8 km, respectivamente.



Os sistemas analisados apresentam dois tipos de beneficios econdmicos, quais sejam, a
reducdo de despesas e a geracdo de receitas. A reducdo de despesas ocorre através da geracao
de energia elétrica para a granja ou através do valor fertilizante do lodo e do efluente liquido.
Em ambos os casos, o SISTRATES apresenta menor potencial para reduzir despesas porque
disponibiliza um menor excedente de energia elétrica e remove o N do efluente liquido do
biodigestor (Tabela 4 e Figuras 2 e 3). A geracdo de receitas potenciais ocorre através da
venda de subprodutos como a energia elétrica (geragao distribuida), os créditos de carbono e o
lodo do médulo P do SISTRATES (fosfato de cdlcio), que possui alto valor de mercado e
pode ser transportado a grandes distancias (Tabela 4). O SISTRATES apresenta o mesmo
potencial para gerar receitas do que os biodigestores porque compensa a perda de receita com
a venda de energia elétrica, com a venda de fosfato de cdlcio (Tabelas 4 e 5).

TABELA 4. Geracao mensal de subprodutos e precgos utilizados.

Itens Unidade | Biodigestor | Sistrates I’Dr.ego (R$/Un1d:)
Cenario atual \ Crise

Substituicdo de energia elétrica ~ KWh 43.048 35.118 0,28 0,28
Venda de energia elétrica* KWh 25.370 0 0,13 0,13
Lodo da peneira t/més 97 97 28,71 39,55
Lodo do biodigestor m3/més 109 109 31,47 42,31
Efluente liquido do biodigestor =~ m3/més 5.323 0 8,41 10,94
Lodo do mo6dulo N m3/més 0 266 1,44 1,97
Fosfato de calcio (CaHPO,) t/més 0 3,1 4.805 6.873
Créditos de carbono** t CO, /més 267 267 37,09 37,09

* Venda de energia as concessiondrias (geragdo distribuida).
** A participagao do suinocultor depende do contrato com a empresa certificadora. No
presente estudo, utilizou-se 33% deste valor.

A Entrada Liquida de Caixa (ELC) com o SISTRATES ¢€ positiva, mas inferior a ELC
dos biodigestores em estabelecimentos rurais com mais de 70% da 4rea agricola necessdria,
ou em regides nas quais ndo ha cobranga para a retirada dos excedentes (Tabela 5). Estas
estimativas foram feitas com base em um cendrio atual (média do periodo de jan./2007 a
jan./2011). Entretanto, tendo em vista as mudangcas no mercado mundial de alimentos e
fertilizantes, € necessdrio avaliar o impacto de uma elevacdo no prego dos fertilizantes como a
que se iniciou no final de 2007 e se estendeu até o final de 2008, periodo conhecido como
crise dos alimentos. Os precos dos fertilizantes neste periodo ficaram 36% maiores do que a
média do cendrio atual, com destaque para o Superfosfato Triplo, com 43% de aumento. Os
demais precos nao apresentaram diferenca entre os dois periodos. Assim, um cendrio de crise
beneficia ndo apenas os estabelecimentos suinicolas com biodigestores e drea disponivel que
utilizam o valor fertilizante dos dejetos, mas principalmente o SISTRATES, tendo em vista
que o seu principal subproduto (fosfato de célcio) estd associado ao fertilizante que mais se
valorizou no periodo de crise (Tabela 6). De fato, a ELC do SISTRATES apresentou o maior
crescimento porcentual entre os dois cendrios (+74%), enquanto que um suinocultor com toda
a drea agricola necessdria para aplicar os efluentes do biodigestor tem um incremento menor
na sua ELC (+40%).



TABELA 5. Despesas, receitas e entrada liquida de caixa no cendrio atual (R$ mil/més).

Item | Sistrates | Biodigestor

Custo para remover excedente Nao Sim Nao Nao
Area agricultivel do estabelecimento (ha) 71 445 445 889
Area agricultavel do estabelecimento (%) 8 50 50 100
Despesas 14,3 40,7 14,1 30,5
- Energia elétrica e insumos quimicos 7,3 0,2 0,2 0,2
- Mao de obra, manuteng¢ao e eventuais 2,9 2,9 2,9 3,1
- Despesas com gerador de Energia a biogas 1,8 1,8 1,8 1,8
- Distribuicao do efluente liquido e dos lodos 2,3 9,2 9,2 25,3
- Retirada do efluente excedente 0,0 26,6 0,0 0,0
Receitas potenciais e reducdo de despesas 26,2 45,5 45,5 69,7
- Substituicdo e venda de energia elétrica 9,9 15,5 15,5 15,5
- Créditos de carbono 3,3 3,3 33 33
- Valor fertilizante e venda de fosfato de calcio 13,0 26,7 26,7 51,0
Entrada Liquida de Caixa (ELC) 11,9 4.8 31,3 39,2

TABELA 6. Despesas, receitas e entrada liquida de caixa no cendrio de crise (R$ mil/més).

Item | Sistrates | Biodigestor

Custo para remover excedente Nao Sim Nao Nao
Area agricultivel do estabelecimento (ha) 71 445 445 889
Area agricultdvel do estabelecimento (%) 8 50 50 100
Despesas™ 14,3 40,7 14,1 30,5
Receitas potenciais e reducdo de despesas 35,0 53,9 53,9 85,4
- Substituicdo e venda de energia elétrica 9,9 15,5 15,5 15,5
- Créditos de carbono 3,3 3,3 3,3 3,3
- Valor fertilizante e venda de fosfato de calcio 21,8 35,1 35,1 66,7
Entrada Liquida de Caixa (ELC) 20,7 13,2 39,7 54,9

* Em funcdo da pequena diferenca de precos nos dois cendrios, nao ha alteracdo nas despesas,
por isso ndo foi apresentado de forma detalhada como na Tabela 5.

O resultado do VPL para os diferentes sistemas e cendrios reflete o comportamento
das receitas e despesas (Figura 4). No cendrio atual, o VPL do SISTRATES ¢ positivo. Este
resultado é altamente sensivel em relacdo ao preco e volume de fésforo, bem como ao custo
da energia elétrica utilizada no tratamento. Uma redugdo de 12% na receita gerada pelo
fosfato de cédlcio do médulo P torna este VPL negativo (deve-se ponderar que os precos
atuais, em fev./2011, encontram-se 22% abaixo dos precos no cendrio atual, que considera a
média dos dltimos quatro anos). Além disso, em ambos os cendrios, o VPL do SISTRATES ¢
superior a0 VPL dos estabelecimentos que devem pagar para que terceiros retirem o
excedente de nutrientes da propriedade. Estima-se que estabelecimentos com custos de
remog¢do do excedente e com drea agricultavel inferior a 70% da area necessdaria (ou 622 ha)
obteriam um VPL maior com o SISTRATES do que com o biodigestor. O desempenho
econdmico do SISTRATES ¢ inferior, em qualquer cendrio, para estabelecimentos que
possuem mais de 70% de drea necessaria (ou lotac@o inferior a 6,4 matrizes/ha) ou que nao



tém custos de retirada do excedente. O resultado dos biodigestores € altamente sensivel a
relacdo entre o valor fertilizante e o custo de distribuicdo do efluente liquido (Figura 5).
Atualmente, os custos de distribuicdo representam cerca de 50% do valor fertilizante do
efluente e do lodo. O SISTRATES passa ser mais vantajoso do que o biodigestor
(independente de drea) quando o custo de distribuicdo passa a representar 115% do valor
fertilizante (ou 15% a mais).
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FIGURA 4. VPL dos sistemas em fun¢do do cendrio, da drea disponivel e do custo de
remog¢do do excedente (em R$ mil).
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FIGURA 5. VPL dos sistemas em fun¢do da diferenca entre custo de distribuicio e valor
fertilizante do efluente do biodigestor (em R$ mil).

O impacto destas tecnologias nas granjas com UPL depende dos cendrios e da forma de
inser¢cao do suinocultor na cadeia produtiva. O impacto € mais expressivo entre suinocultores



integrados as agroindustrias através de contratos de comodato. Tendo em vista que estes ndo
arcam com os custos da racdo e da genética e recebem uma remuneracio baseada no servico
de producdo de leitdes, estima-se que o SISTRATES represente um acréscimo de 8% nas
despesas e de 9% nas receitas. Entre os suinocultores independentes ou aqueles integrados as
agroindustrias mas que arcam com os custos de racdo e genética, verifica-se um impacto mais
modesto do SISTRATES, de 1% das despesas e receitas. O impacto no valor dos
investimentos em granja € de 10% sobre o valor de equipamentos e instalacdes em UPL
(exclusive os animais e fabrica de ragao).

CONCLUSOES

Arranjos tecnoldgicos como o SISTRATES se justificam levando-se em conta um
novo cendrio da suinocultura brasileira de aumento de escala e redug¢do de area agricola
disponivel. Apesar de ser uma tecnologia de tratamento, o desempenho técnico e econdmico
permitem que estabelecimentos suinicolas sem area suficiente para disposi¢do dos efluentes
liquidos possam ser sustentdveis sem perda de valor fertilizante para o suinocultor. Além
disso, o reuso da 4gua na prépria granja ou o consércio com outras atividades como a
piscicultura € mais uma vantagem do processo pois permite racionalizar o uso dos recursos
hidricos, diminuindo a pressao e necessidade de captacdo de dgua de boa qualidade junto aos
mananciais. Por outro lado, a presente anédlise ainda € baseada em resultados com prot6tipos
em escala de laboratério e requer um projeto de validagdo para diferentes niveis de escala de
producdo. A Embrapa Suinos e Aves vem estruturando uma rede de parceiros nacionais e
internacionais para desenvolver esta tecnologia. Para tanto, sdo necessarios investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo tecnoldgica tanto a partir do apoio das agroindustrias,
dos suinocultores e de suas associacdes representativas, quanto que das instituicdes de
fomento a pesquisa € apoio ao investimento em inovagdo. Atencdo especial deve ser dada a
possibilidade de replicar o protétipo em baixa escala a fim de minimizar os riscos de impacto
social.
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