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RESUMO

DUARTE, Raphael Ferreira. Viabilidade Econ6mica da Implantacdo de um
Biodigestor para Geracdo de Energia a partir de Residuos Sélidos Orgéanicos
2017. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

Com o crescente desenvolvimento dos paises, a geracdo de residuos solidos e
demanda por energia aumentaram consideravelmente. Na perspectiva de
esgotamento dos combustiveis fésseis, viu-se a necessidade de maior utilizacdo de
fontes de energias renovaveis alternativas. A biomassa teve grande destaque nos
altimos anos, principalmente por reaproveitar a matéria organica disponivel. O
processo bioldgico € realizado através de biodigestores, que tem como principais
subprodutos o biogas, para geracao de energia e o biofertilizante, para adubagem. O
principal objetivo desse estudo é analisar a viabilidade econdmica da implantacéo de
um biodigestor em uma industria de ceramica, localizada em uma cidade do oeste
do Parana para geracdo de energia a partir residuos solidos organicos. Para isso foi
projetado um fluxo de caixa oriundo dos orcamentos dos custos operacionais e das
receitas geradas e foram utilizadas ferramentas da Engenharia EconOmica, tais
como VPL,TIR e Payback. O projeto ndo se mostrou vidvel economicamente para o
periodo de cinco anos, com uma TIR de 10,52% e um VPL de -R$ 33.083,23, para
uma taxa minima de atratividade de 15%. O tempo de retorno do investimento é de
seis anos, acima do projetado pelo proprietario.

Palavras-chave: biomassa, biogas, fluxo de caixa



ABSTRACT

DUARTE, Raphael Ferreira. Economic Viability of the Implantation of a
Biodigester for Power Generation from Organic Solid Waste. 2017. Monografia
(Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana.

Solid waste generation and energy demand increased considerably with the rapid
development of countries. In the perspective of the depletion of fossil fuels came the
need to increase the use of alternative renewable energy sources. Biomass was
highlighted in the last years due to the reuse of available organic matter. The
biological process is performed through biodigesters which have main byproducts
such as biogas for power generation and biofertilizer for fertilization. The aim of this
study is to analyze the economic viability of implementation of a biodigester for power
generation from organic solid waste in a ceramic industry located in west of Parana.
To carry out this study a clash flow was projected from operational costs and
generated revenues. Economic Engineering tools such as NPV, IRR and Payback
were used. The project is not profitable for a period of five years, with IRR of 10,52%
and NPV of -R$ 33.083,23, comparing with a minimum attractiveness rate of 15%.
The payback of the investment is six years, over than the period considered by the
owner.

Key-words: biomass, biogas, cash flow
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1. INTRODUCAO

A geracéo de residuos sélidos esta diretamente relacionada com a populacao,
seu padrdo de vida e habitos de consumo. O crescimento populacional e das
atividades industriais trazem como consequéncia uma demanda cada vez maior de
energia e um aumento na geracdo de residuos solidos, acarretando alguns
problemas relativos as questdes ambientais e custos de energia.

A grande utilizacdo dos recursos naturais para suprir a necessidade humana
€ o principal fator de desequilibrio do meio ambiente. Todavia, a economia mundial
passa por uma reestruturacdo em busca de uma sociedade com desenvolvimento
mais sustentavel.

A energia sempre atuou como fator principal para o desenvolvimento da
civilizacdo. A predominancia dos combustiveis fésseis aumentou o crescimento
econdmico mundial, porém com a perspectiva de esgotamento dessas fontes, viu-se
a necessidade de utilizar fontes alternativas de energia. A ideia de se utilizar a
biomassa para produzir energia voltou forte no inicio do século XXI, aliada ao
problema de destinacdo dos residuos organicos e a perspectiva de renda com o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), proposto pelo protocolo de Kyoto.

Aumentar a diversificacdo da matriz energética de um pais e reduzir sua
dependéncia de combustiveis fosseis € uma medida importante para a garantia de
suprimento de energia (COELHO, 2005). Uma das vantagens da utilizacdo do
biogas para a geracao de energia elétrica é a proximidade da fonte geradora com o0s
consumidores, evitando assim investimentos em linhas de transmissdo de energia
elétrica.

O Brasil possui uma configuracao privilegiada de matriz energética em termos
de sustentabilidade, uma vez que aproximadamente 42% do consumo € atendido
por fontes renovaveis (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). Grande parte
das fontes renovaveis € proveniente da biomassa.

O tratamento desses residuos pode ser realizado por biodigestores, por
intermédio da fermentagdo anaerobia, que, além de ter a vantagem de despoluir o
ambiente, permite valorizar um produto energético, o biogas, e ainda obter

biofertilizante, cuja venda ou utilizacdo pode contribuir para uma rapida amortizagao
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dos custos da implantagao do projeto.

O biogas constitui-se em uma fonte de energia limpa obtida a partir da
decomposicdo da fracdo organica da biomassa pela acéo de bactérias em ambiente
anaerobio (ANDREOLI et al., 2003).

A suinocultura tem sido cada vez mais explorada, pois os dejetos que
antigamente eram vistos como poluidores, agora vém sendo utilizados como fonte
de energia limpa. A empresa escolhida esta localizada no oeste do Parana, regiao
com maior producao e criacao de suinos do Brasil, tendo, portanto, grande potencial
para geracao de biogas.

O presente estudo tem como objetivo fazer uma andlise de viabilidade da
instalacdo de um biodigestor para geracao de energia a partir de residuos sélidos

organicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a analise de viabilidade econbmica da implantacdo de um

biodigestor para tratamento de RSO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver um estudo de custos do processo de tratamento dos
RSO;

b) Desenvolver um estudo das receitas geradas a partir dos produtos
oriundos (biogés, biofertilizante e crédito de carbono)

c) Avaliar a rentabilidade do projeto
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3. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, é apresentado um referencial teérico abordando os assuntos
sobre o tema proposto, com o objetivo de se obter uma melhor compreensdo sobre
os residuos soélidos organicos e os problemas atuais de disposi¢éo; os biodigestores,
seu funcionamento e tipos; e a andlise de investimentos, a fim de definir a melhor

solucéo para implantacdo de um biodigestor.

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), o
termo “residuos solidos” é definido como os “restos das atividades humanas de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis,
podendo-se apresentar no estado sélido, semi-solido ou liquido, desde que néo seja
passivel de tratamento convencional’.

Residuos solidos sdo materiais heterogéneos, considerados inertes, minerais
e organicos, constituindo problemas sanitario, econémico e estético. Sao resultados
de atividades humanas e naturais, podendo ser utilizados gerando protecdo a saude
publica e economia dos materiais (LIMA, 2001, p.32)

3.1.1. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Para os efeitos da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), os residuos séao

classificados em:

a) Residuos classe | — Perigosos: aqueles que em funcdo de suas caracteristicas

de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,



b)

d)
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apresentam riscos a salde publica ou provocam efeitos adversos ao meio

ambiente

Residuos classe Il — Nao perigosos;

Residuos classe Il A — N&o inertes: aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | — Perigosos ou de residuos classe Il B —
Inertes. Podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Residuos classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 2007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com a agua destilada ou desionizada a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padroes de
potabilidade da dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

3.1.2. ORIGEM DOS RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Lima (2001), os residuos sdlidos podem ser divididos, de acordo

com sua origem em.

a)

b)

d)

Domiciliar: originado das residéncias, constituido por restos de alimentos (como
cascas de frutas, verduras, etc.), produtos deteriorados, jornais, garrafas,
embalagens, papel higiénico, fraldas descartaveis e diversos outros produtos,
podendo conter residuos téxicos.

Comercial: proveniente dos estabelecimentos comerciais e de servigos, por
exemplo, supermercados, bancos, lojas, bares, restaurantes, etc.

Servigos publicos: vindo dos servicos de limpeza urbana, incluindo todos os
residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, restos de podas de
plantas, limpeza de feiras, entre outros.

Hospitalar: residuos de descarte dos hospitais, farmacias e clinicas veterinarias.
Devido a suas caracteristicas, merecem um cuidado com sua manipulagcéo e

disposicéo final.
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e) Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios: neste grupo
caracterizam-se 0s residuos sépticos. Originam-se de material de higiene
pessoal e restos de alimentos, que podem hospedar doencas provenientes de
outras cidades, estados e paises.

f) Industrial: proveniente das atividades industriais. E um tipo de lixo bastante
variado, podendo conter cinzas, lodos, oleos, residuos alcalinos ou &cidos,
plasticos, papel, madeira, borracha, metal, vidros, ceramica. Abrange grande
guantidade de lixo toxico.

g) Radioativo: residuos de origem da atividade nuclear, os quais devem ser
manuseados apenas com equipamentos adequados.

h) Agricolas: residuos originados das atividades agricolas e pecuarias, como por
exemplo, restos de colheita, racdo, embalagens de adubos, etc. O lixo
proveniente de pesticidas é considerado toxico e é preciso de tratamento
especial.

i) Entulho: residuos da construcdo civil. E geralmente um material inerte, com

chances de reaproveitamento.

3.1.3. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

No Brasil a geracdo de RSU é de mais de 55 milhdes de toneladas por ano

(ABRELPE, 2011) e a composi¢ao desses residuos esté indicada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo Gravimétrica Média dos RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE, 2011

Material Participacéo (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.610.499

Papel, Papelédo e

TetraPak 13,1 7.275.012

Plastico 13,5 7.497.149

Vidro 2,4 1.332.827

Matéria orgéanica 51,4 28.544.702

Outros 16,7 9.274.251

TOTAL 100 55.534.440
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3.1.4. IMPACTO AMBIENTAL

A poluicdo ambiental surgiu com a atividade industrial do homem. O
crescimento industrial dos paises em desenvolvimento tem aumentado a quantidade
de residuos soélidos urbanos e residuos perigosos dispostos inadequadamente
(LORA E TEIXEIRA, 2001).

E a tendéncia € cada vez mais aumentar a populacdo mundial. Segundo
pesquisa do Fundo de Populacdo das Nagbes Unidas (2011), nos ultimos 50 anos, o0
namero de habitantes mais que duplicou, passando de 2 bilh6es e 500 mil em 1950
e atingindo 7 bilhdes em 2011. A populacdo mundial chegara a 8 bilhées e 900 mil
até 2050.

De acordo com Khalid et al. (2011), os paises em desenvolvimento geram, em
média, 0,77 kg de residuos sdlidos por dia por pessoa e ho mundo sao produzidos 2
bilhdes de toneladas de RSU diariamente, valor que ird aumentar para 3 bilhdes de
toneladas em 2025.

A questdo dos residuos soélidos tem origem nos padrbes de producdo e
consumo. Como reflexo, os bens e produtos sédo passiveis de um consumo
exagerado, programados com vida util reduzida (COOPER, 2004).

Para Hinrichs e Kleinbach (2003), o uso dos recursos energéticos € um dos
principais fatores a afetar o meio ambiente. O aumento da utilizacdo de combustiveis
fésseis causou aumento em torno de 30% da concentracdo do diéxido de carbono
atmosférico.

O gas metano, encontrado no biogas, resultado do processo de
decomposicdo dos residuos organicos, também é fonte importante do aumento da
temperatura média global. De acordo com Leite e Monteiro (2005), o gas metano
tem potencial para o aumento do efeito estufa da ordem de vinte e uma vezes o
potencial do di6xido de carbono.

Segundo Colombo (1992), o desenvolvimento do terceiro mundo e a protecao
do meio ambiente sdo os dois maiores problemas globais que devem ser
enfrentados pela humanidade nas proximas décadas. Eles estdo inteiramente

interligados.
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3.1.5. GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS, 2005),
gestdo de residuos solidos é o conjunto articulado e inter-relacionado de ac¢fes
nominativas, operativas, financeiras, de planejamento, administrativas, sociais,
educativas, de monitoramento, supervisdo e avaliacdo para o gerenciamento de
residuos, desde sua geracdo até sua disposicdo final, com o objetivo de obter
beneficios ambientais, melhoria da economia e aceitacdo social, atendendo as
necessidades e circunstancias de cada regiao.

Segundo Glnther (2006), no Brasil, o gerenciamento de residuos sélidos
urbanos foi evoluindo a partir da década de 1970. Na década de 1980, este tema era
considerado um problema nos grandes centros urbanos, devido a sua ma
disposicdo. Ainda de acordo com a autora, na década de 1990, o poder publico
estabeleceu parcerias com organizacdes de catadores, a fim de recuperar 0s
residuos para reciclagem e a pressao exercida no sentido de insercdo social aos
grupos informais que ja praticavam a coleta seletiva.

De acordo com dados do IBGE (2010), a partir do inicio do século XXI, houve
um esforco maior para que os residuos fossem encaminhados para aterros
sanitarios, adequadamente projetados e com licenca ambiental. A Tabela 2

demonstra a seguir:

Tabela 2 — Quantidade diaria de residuos sdlidos domiciliares e/ou publicos encaminhados
para diferentes formas de destinacéao final, para os anos de 2000 e 2008.
Fonte: IBGE (2002), IBGE (2010)

Destino final 2000 2008

Quantidade (t/d) % Quantidade (t/d) %
Aterro sanitério 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro controlado 33.854,30 24,2 36.673,20 19,4
Vazadouros a céu aberto (lixao) 45.484,70 32,5 37.360,20 19,8
Unidade de compostagem 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para reciclagem 2.158 15 2.592 1.4
Unidade de incineragéo 483,1 0,3 64,8 <0,1
Vazadouro em areas alagaveis 228,1 0,2 35 <0,1

Locais néo fixos 877,3 0,6 Sl
Outra unidade 1.015,10 0,7 525,2 0,3

Total 140.080,70 188.814,90
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3.1.5.1. PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O Ministério do Meio Ambiente (2011, p.3) define o plano de gerenciamento

de residuos da seguinte forma:

E um documento que apresenta a situacdo atual do sistema de
limpeza urbana, com a pré-selecdo das alternativas mais viaveis,
com o0 estabelecimento de ac¢les integradas e diretrizes sob os
aspectos ambientais, econdmicos, financeiros, administrativos,
técnicos, sociais, e legais para todas as fases de gestdo dos
residuos sélidos, desde sua geracgao até a destinacao final.

Considerando esta definicdo, o plano de gerenciamento deve conter um

diagnéstico da situacdo atual que apresente 0s aspectos institucionais, legais,

administrativos, financeiros, sociais, educacionais e operacionais.

Também deve conter informagfes relativas ao municipio com a coleta de

dados. Sao elementos indispensaveis na composicdo de um modelo de gestéo, de

acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2011):

a)
b)
c)

d)

f)

9)

h)

Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos;

Principio da descarga zero;

Identificacdo e analise das disposicdes legais existentes, incluindo contratos de
execucao de servicos por terceiros;

Identificacdo e descricdo da estrutura administrativa (organizagéo, alocagcéo de
recursos humanos);

Identificacdo, levantamento e caracterizacdo da estrutura operacional dos
servicos prestados

Identificacdo dos aspectos sociais (catadores, coleta informal, existéncia de
cooperativas);

Identificagcéo, levantamento e caracterizagdo da estrutura financeira do servigo
de limpeza (remuneragao e custeio; investimentos; controle de custos);

Identificacé@o e caracterizacédo de acdes ou programas de Educacdo Ambiental
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3.1.6 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Os residuos sdlidos organicos gerados na criacdo de animais sdo 0s mais
utilizados nos processos de digestao anaerébia, por sua elevada biodegradabilidade.
Os residuos provenientes de aviérios, pocilgas e estdbulos, geralmente, possuem
caracteristicas semelhantes por serem concentrados e ricos em matéria organica
(SANTOS, 2000).

O autor ainda afirma que a mesma atividade pecuaria pode apresentar
diferentes concentracbes e biodegrabilidade nos residuos, de acordo com a
decomposicdo das dietas alimentares, sistema de cultivo e limpeza das instalacdes.
O chorume de suinos pode apresentar uma biodegrabilidade 3 a 4 vezes maior do

qgue o chorume de bovinos.

3.2. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2016), o Brasil € um pais
gue apresenta uma configuracdo privilegiada da matriz energética em termos de
sustentabilidade, uma vez que aproximadamente 42% do consumo energético €

atendido por fontes renovaveis, conforme a Tabela 3 demonstra:
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Tabela 3 — Producéo de Energia Priméaria
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2016

%
FONTES 2006 2007 2008 2008 2000 200 2012 013 2014 2015 SOURCES
NAD RENOVAVEL 3.2 518 521 538 530 548 54,7 542 565 ss,1  NON-RENEWABLE
ENERGY
PETROLED £2,1 408 397 420 421 425 47 06 428 440 PETROLEUM
GAS NATURAL 83 81 a0 87 a0 93 100 108 g 122 NATURAL GAS
CARVAD VAPOR 1.0 10 1,1 oa 0a 08 10 13 11 11 STEAM COAL
O 0 00 00 00 01 00 00 0p 00 00 go  METALLURGICH
URANIO (U,0,) 16 1,7 1.7 07 16 15 09 02 02 LIRANIUM - U,
OUTRAS NAD , , 0 1 0 1 , , 1 1 OTHER NON-
RENOWAVEIS RENEWABLE
RENOWAVEL 46,8 48,1 47.8 46,2 47.0 45,2 45,3 46,8 43,5 419 RENEWABLE ENERGY
CMERS
AR 142 144 134 40 137 144 19 120 18 108 HYDRALILIC
LENHA 135 128 124 102 103 10,1 100 95 a1 EY: FAREWOOD
FRODUTOS DA - ) , R - . SUGAR CANE
CANA-DEACDCAR &6 1 19,0 86 193 183 75 g, 18,1 175 frid
OUTRAS RENOVAVEIS 26 2 31 34 37 38 k] 4 45 50  OTHER RENEWABLE
TOTAL 1000 1000 000 1000 100 1000 1000 1000 1000 1000 TOTAL

Verifica-se que ha& uma grande concentracdo de energia renovavel
proveniente de duas fontes: biomassa (bagaco de cana de acglcar e lenha) e
hidroeletricidade. Isso demonstra uma pequena diversificacdo de fontes energéticas
renovaveis no Brasil.

As transformacgdes ocorridas no setor energético brasileiro tém incentivado o
crescimento das fontes renovaveis.

Em 2015, as fontes renovaveis no Brasil totalizaram participacédo de 41,9% na
matriz energética, indicador quase trés vezes maior que o indicador mundial, de
apenas 13,8% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). Dados da mesma fonte
apontam que o pais também se destaca na matriz de geracao elétrica com 74% de

renovaveis, enquanto o mundo detém 23,8%.
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3.2.1. BIOMASSA

Conforme Souza et al., (2004) biomassa € descrita como a massa total de
matéria organica que se acumula em um espaco vital. Assim, sdo consideradas
biomassas todas as plantas e todos 0s animais, inclusive seus residuos, as matérias
organicas transformadas, provenientes de indastrias alimenticias e industrias
transformadoras de madeira.

A biomassa é uma fonte renovavel de producdo de energia suficiente para
desempenhar um papel importante no desenvolvimento de energias renovaveis e na
criacdo de uma sociedade mais consciente ecologicamente (ROSILLO-CALLE,
2005).

De acordo com Couto et al (2004), para o aproveitamento da biomassa para
fins energéticos devem ser considerados: o seu aproveitamento racional aliado as
estratégias de protecdo dos recursos naturais, as potencialidades para promover a
substituicdo de energias nao-renovaveis, a valorizacdo energética e a viabilidade
econOmica.

Para Goldemberg (2006), as barreiras existentes para maior utilizacdo das
energias renovaveis sdo principalmente de ordem econémica, pois as tecnologias
utilizadas sédo novas, ainda em desenvolvimento, portanto, apresentam um alto custo
de implantacdo. O autor acrescenta que para se alcancar ganhos de escala, é
necessario suporte governamental e investimentos em tecnologia.

Aumentar a diversificacdo da matriz energética de um pais e reduzir sua
dependéncia de combustiveis fésseis € uma medida importante para a garantia de
suprimento de energia (COELHO, 2005).

As fontes de carbono dominam a matriz energética mundial, porém o preco
internacional do petréleo em constante instabilidade despertou a necessidade de
geracdo de fontes alternativas de energia. Com cenéario de aumento do consumo
das reservas fosseis em escala exponencial, levou a produgdo comercial de
biocombustiveis no mundo (LEITE e LEAL, 2007).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006),
as fontes renovaveis possuem baixa emissédo de gases estufa, diferente das fontes

nao renovaveis. No entanto, tém como desvantagem serem menos competitivas.
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O quadro a seguir mostra as vantagens e desvantagens das fontes fosseis e

fontes renovaveis.

FONTES FOSSEIS

FONTES RENOVAVEIS

VANTAGENS

Custos competitivos

Alta densidade energética
Tecnologia de  ponta  largamente
dominada

Veiculos, maqunas e equipamentos
adaptados ao uso

Ganho econémico de escala
Mercado consolidado

Baixas emussdes de gases de efeito estufa
Sustentabilidade

Produgio
consumidor

proxima ao mercado

Perspectiva de geracio de emprego e
renda com o crescimento da agroenergia

DESVANTAGENS

Alta emissdo de gases de efeito estufa
Potencial poluidor ambiental em grandes
proporgies

Pregos volateis e em ascensio

Perspectiva de esgotamento das reservas
Jazidas concentradas geograficamente
Fortemente influenciado por fatores
geopoliticos

Produto cartelizado

Custos altos

Baixa combustibilidade
Tecnologia em desenvolvimento
Producio intermitente

Consumo nstivel

Sem ganho de escala

Opedes de financiamento limitadas

Necessidade de areas para agncultura
energética competindo com a ocupagio da
terra para produgic de alimentos,
moradia, lazer e urbanizagio

3.2.1.1. UTILIZACAO DA BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Quadro 1 — Comparativo Fontes Fosseis x Fontes Renovaveis

Fonte: EMBRAPA, 2006

Segundo dados do Balanco Nacional Energético, a energia hidraulica

corresponde a maior da oferta de energia elétrica no Brasil, devido a altos

investimentos em hidrelétrica desde a década de 50, porém a biomassa esta sendo

cada vez mais sendo utilizada.
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M Eblica /Wind
M Biomassa3 /Biomass3 3,5%

8,0%

Gas natural /Natural gas
129%

y

M Derivados de petréleo / Oil
products
4,8%

B Nuclear/ Nuclear
24%

= Solar
0,01%

M Carv3oe derivados1/Coal
and coal productsl

M Hidraulica2 /Hydro2 i

64,0%

Figura 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2016

O relatério ainda demonstra que a utilizacdo da biomassa no setor energético
estd aumentando nos ultimos anos. Para Rosillo (2005), essa mudanca é devido a
trés razdes principais: os consideraveis esforcos feitos nos ultimos anos, por meio de
estudo e demonstragdes, para se apresentar um quadro mais realista e equilibrado
do uso e do potencial da biomassa; a crescente utilizagdo da biomassa como um
vetor energético moderno, principalmente em paises industrializados; e o crescente

reconhecimento dos beneficios ambientais, locais e globais de uso da biomassa.
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Tabela 4 — Composic¢éo Setorial do Consumo Final de Biomassa
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2016

%y

SETORES 2006 How 2008 g o nmn amz 23 N4 e SECTORS

MG g S EIE U GRS GOSE) BN RS RGP L4 e
SETOR ENEREETICO B 83 mE  WME B4 16D 12 m1 o om1 o 1ad ENERGY SECTOR
AESIDENCIAL 1 w3 w11 o ow 107 a1 ag  ac RESIDENTIAL
COMERCIAL £ PUBLICD o2 o2 oz 62 B W o3 03 o3 gn  COMMERGALAWD
AGROPECUARID 18 0w w7 1§ 1 18 18 33 4p AGROIAREAN
TRANSPORTES nome W we wa & L1 w5 me g TRANSPORTATION
NDUSTRIAL B8 0 @) &3 a2 57 H@ S 82 462 INDUSTRIAL
CIMENTD T T P L Y T T i a5 or o CEMENT
FEARO-GLISA E ACD g1 76 &3 41 43 =4 E1 45 431 33 FG-RONANDSTEER
FEARO-LIGAS 1z o 1 o3 oa o8 iE 0s o7 e IRON-ALLOYS
MINERACAD « 0 o or 0 od oo 0o 00 00 0D MININGPELLETIZATION
auMIcA o oa oar oo a1 ot o oo A CHEMICAL
ALIMENTOS E BEBIDAS m3 mn  mE WE W1 ®E W) M3 7 M7 FOODSANDBEVERAGES
TENTIL CERT T R T a1 o1 o oo oo TEXTILES
PAPEL E CELLILOSE B 84 87 wWo w3 Mo 107 ng oma o nz PAPERAND PULP
VETITY m w3z 12 14 18 13 0 ag CERAMICS
oUTROS o2 a2 12 13 14 14 MW 2 omERS
TN 0O WAD 1030 MOO 0@ WD W00 WOp 0§ 100D TOAL

3.3. BIOGAS

De acordo com Zulauf (2004), o biogas € uma mistura gasosa, combustivel,
resultante da decomposicdo de matéria organica, em meio anaerébio, por bactérias
denominadas metanogénicas. Tém na sua composi¢ao principalmente metano e gas
carbdnico e é naturalmente encontrado em pantanos, dejetos bovinos e suinos,
estacdes de tratamento de efluentes e em aterros sanitarios. O biogas constitui-se
em uma fonte de energia limpa obtida a partir da decomposi¢do da fracdo organica
da biomassa pela acdo de bactérias em ambiente anaerébio (ANDREOLI et al.,
2003).
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Segundo Nogueira (1992), o biogéas foi identificado, inicialmente, por Robert
Boyle em 1682. Quase um século depois foram feitos outros trabalhos a respeito
desse gas por Alessandro Volta, em 1776, e Humphrey Davy, em 1806.

Ainda de acordo o autor, nas décadas de 50 e 60, devido a uma relativa
abundéancia das fontes de energia convencionais, diminui-se a utilizacdo do biogas
na maioria dos paises desenvolvidos. Apenas paises como a india e a China
utilizaram o processo de biodigestdo de forma mais intensa, desenvolvendo seus
préprios biodigestores.

Com a crise do petréleo na década de 70 foi trazida ao Brasil a tecnologia da
digestdo anaerdbia. Na regido Nordeste foram implantados diversos programas de
biodigestores, porém os beneficios do biogas e do biofertilizante ndo foram
considerados suficientes e o0s resultados ndo foram satisfatorios (BOLETIM
ENFOQUE, 1999).

No entanto, de acordo com Bley Jr. (2015, p.148), no inicio dos anos 2000, o
biogas voltou ao foco mundial pelas possibilidades de obter valor econémico pela
possivel reducdo de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e a perspectiva de
renda com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), proposto pelo protocolo
de Kyoto.

A atividade produtora do biogas encontra, nas energias geradas, as receitas
necessarias para amortizar os investimentos nos processos de producédo (BLEY JR.,
2015).

Souza (2006) menciona que o biogas pode ser utilizado em motores de
combustéo interna, os quais sdo maquinas que transformam a energia calorifica do
combustivel em energia mecanica.

De uma forma geral, a producdo de energia elétrica a partir de biogas

apresenta as seguintes vantagens (CENBIO, 2014):

Para a sociedade:

a) Geracdo de empregos e eliminacdo ou redugao de subempregos;
b) Geracao descentralizada e proxima aos pontos de carga;

c) Colaboracao para a viabilidade econémica do saneamento basico

Para as prefeituras:

a) Possibilidade de renda extra, proveniente da energia gerada com biogas;
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b) Contribuic&do para a viabilidade econdmica do tratamento do lixo;
c) Menor rejeicao social das instalacées de saneamento, uma vez que elas

passam a ser gerenciadas de forma melhor.

3.3.1. CARACTERISTICAS DO BIOGAS

O biogas é um gas incolor, insolavel em agua e geralmente inodoro se néo
contiver muitas impurezas (SCHWADE, 2006).

Segundo Castanon (2002), a quantidade de biogas produto da biodigestéao
corresponde somente de 2 a 4% do peso da matéria organica utilizada no processo.

Sua composicdo média € a seguinte segundo a tabela abaixo.

Tabela 5 — Composicdo média do biogéas proveniente de diferentes residuos organicos
Fonte: Castanon, 2002

Porcentagem
Gases (%)
Metano (CH4) 40-75
Diéxido de carbono (CO2) 25-40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 01-1
Acido sulfidrico (H2S) 0,1-0,5
Amonia (NH3) 0,1-0,5
Monéxido de carbono (CO) 0-01
Hidrogénio (H) 1-3

Diferente do propano e butano, o biogas possui baixa densidade — menor que
o ar atmosférico — ocupando grandes volumes e dificultando sua acumulacao, no
entanto, a baixa densidade torna menos suscetivel a explosdo (PIEROBON, 2007).

O baixo teor de mondxido de carbono na mistura confere ao biogas um nivel
de toxicidade zero, enquanto que o gas GLP com niveis de CO em torno de 20% é
considerado letal (CORTEZ, et al., 2008).
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A equivaléncia energética de 1m?3 de biogas em relacdo a outras fontes esta
representado na tabela a seguir (LINDEMEYER, 2008, p.35):

Tabela 6 — Equivaléncia energética de 1m3 de biogas
Fonte: Lindemeyer, 2008

Quantidade
Combustivel equivalentes
Carvao 1,5m?3
Gas Natural 1,5 m3
Oleo cru 0,72 L
Gasolina 0,98 L
Alcool 1,34 L

Eletricidade 2,21 Kwh

3.3.2. DIGESTAO ANAREOBIA

A biodigestdo é o nome dado ao processo de degradacdo anaerébia de
matéria organica, por meio da acdo de microorganismos. O processo de obtencéo
do biogas ocorre em diversas etapas, cada uma delas abrange reacdes e interacdes
quimicas particulares (SENAI/PR, 2015, p.51).



Compostos Organicos Complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)

Compostos Organicos Simples
(aminoacidos, acidos graxos, aglcares)

|

Acidos Graxos de Cadeia Curta Outros Compostos

(3acidos propidnico e butirico) (acido latico, alcoois etc)

|

} Acidos Acético Ha +COa ‘

Metanogénese

Biogas
CHa + COa

Figura 2 — Esquema das etapas bioquimicas presentes nos processos de biodigestao

Fonte: SENAI/PR, 2015

Conforme esquema do SENAI/PR (2015, p.51), a descricédo das etapas:
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a) Hidrolise: ocorre a decomposicdo dos compostos organicos complexos, tais

como carboidratos, proteinas e lipidios, em substancias mais simples como

aminoacidos, aclUcares e acidos graxos. O processo € feito por bactérias

hidroliticas, cujas enzimas decompdem o material por meio de reacbes

bioguimicas.

b) Acidogénese: ocorre por meio da acdo de bactérias acidogénicas, onde as

moléculas simples geradas na etapa anterior sdo metabolizadas, e assim, geram

acidos como os propibnico, butirico, latico, etc.

c) Acetogénese: etapa na qual sdo obtidos acido acético, dioxido de carbono e

hidrogénio, a partir dos compostos intermediarios formados.



34

d) Metanogéne: bactérias estritamente anaerdbias convertem principalmente os
precursores do biogds em metano. Os metanogénicos hidrogenotréficos
produzem metano a partir de hidrogénio e gas carbonico. Os metanogénicos

acetoclasticos, por sua vez, geram biogas a partir da reducéo de acido acético.

Segundo Polprasert (2007), devem ser mantidas estaveis as condicdes

ambientais de sobrevivéncia dos microorganismos, tais como:

a) Temperatura — a temperatura € um fator essencial nas rea¢ées enzimaticas e na
producédo do gas. O metano pode ser obtido em ambiente mesofilico (25 a 45°C)
e termofilico (50 a 65°C). A partir de 45°C o meio torna-se improprio para
qualquer uma das duas bactérias, e em 65°C cessa completamente. Ndo é
recomendavel operar abaixo de 10°C devido a quantidade insuficiente de gas
produzido e nem acima de 35°C pela necessidade de aporte energético.
Portanto € a escala mesofilica que oferece o ambiente de 6tima producéao,
embora a escala termofilica seja mais eficiente na neutralizacdo dos agentes

patogénicos.

b) pH e alcalinidade — o meio 6timo para produtividade das bactérias
metanogénicas possui indice de acidez entre 7 e 7,2, e alcalinidade 2,5 a 5
mg/L. Quando atinge pH 5,5 h4 inibicdo da atividade bacteriana. O excesso de
acidez do meio podera ocorrer pela presenca de grande quantidade de &cidos

graxos ou materiais toxicos no digestor, com o acumulo de matéria organica.

c) Concentracdo de nutrientes — é necessario que o0 substrato mantenha uma
relacdo apropriada de C/N, haja vista que as bactérias utilizam o carbono de 25
a 30 vezes mais rapido do que o nitrogénio. Em niveis mais altos, o carbono
reduz a atividade ja que as bactérias ndo conseguem absorvé-lo por completo.
Em niveis mais baixos 0 meio pode se tornar toxico pela formacdo de amonia. A

presenca de fésforo no processo também € importante.

Antigamente a fermentacdo anaerobia ja era utilizada em forma de “fossas

sépticas” para tratamento de esgotos domésticos. No final do século XX, essas
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estruturas foram substituidas pelos digestores anaerdbios (COSTA, 2006, p. 38).
De acordo com Chernicharo (2007), sdo algumas vantagens do processo
anaerobio em relacdo ao aerdbio: baixa producdo de sdlidos; baixa consumo de

energia; baixa demanda de area e aplicabilidade em pequena e grande escala.

3.4. BIODIGESTORES

O biodigestor pode ser definido como um aparelho destinado a conter a
biomassa e o biogas.

Segundo Silva (2009), os biodigestores sdo constituidos de um misturador,
onde a matéria prima e a agua sdo misturadas; uma camara, onde ocorre a
fermentacdo anaerodbia; uma valvula, onde sai o biogas; e uma saida para que o
biofertilizante seja retirado.

Existem dois tipos de sistemas nos biodigestores: o continuo e o intermitente.
O primeiro é mais difundido e se adapta a maioria das biomassas, recebe cargas
periddicas e descarrega o biofertilizante automaticamente.

O sistema intermitente é especifico para biomassas de decomposicao lenta e
de longo periodo de producéo. E caracterizado por receber a carga toda utilizada no

processo, e depois de esvaziada, recarregada novamente (SGANZERLA, 1983).

3.4.1. BIODIGESTOR MODELO INDIANO

Este modelo é caracterizado por possuir uma campéanula como gasémetro, a
qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, e uma parede que
central que divide o tanque de fermentagdo em duas camaras. A funcéo da diviséria
faz com que o material circule por todo o interior da camara de fermentacéo
(BENINCASA et al., 1990).

De acordo com Deganutti et al. (2002), o modelo Indiano possui pressao de

operacdo constante, ou seja, a medida que o volume de gas produzido ndo é

consumido de imediato, o0 gasdmetro tende a se deslocar verticalmente, aumentando
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o volume. Os autores ainda explicam que o residuo utilizado para alimentar esse tipo
de biodigestor deve apresentar uma concentracdo de ST (sOlidos totais) ndo
superior a 8%, para facilitar a circulacdo do residuo pelo interior da camara de

fermentacao e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida de material.

SAIDA DE BIOGAS

Figura 3 — Vista frontal, em corte, do biodigestor modelo Indiano
Fonte: BENINCASA et al., 1990

Figura 4 — Vista tridimensional do biodigestor modelo Indiano
Fonte: DEGANUTTI et al., 2002
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3.4.2. BIODIGESTOR MODELO CHINES

O biodigestor modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em
alvenaria para fermentagdo, com teto impermeavel, destinado ao armazenamento do
biogas. Este biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de
modo que aumentos de pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas,
resultardo em deslocamentos do efluente da camara de fermentacéo para a caixa de
saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao (BENINCASA et al.,
1990).

Neste tipo de biodigestor, uma parcela de gas formado na caixa de saida &
liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressédo interna do gas. Por
isso esses biodigestores ndo sdo recomendaveis para instalacdes de grande porte
(DEGANUTTI et. al, 2002).

TAMPA DE INSPECAO

------

CAIXA DE SAIDA

TUBO DE PYC

Figura 5 — Vista frontal, em corte, do biodigestor modelo Chinés
Fonte: BENINCASA et al., 1990
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Figura 6 — Vista tridimensional do biodigestor modelo Chinés
Fonte: DEGANUTTI et al., 2002

3.4.3 BIODIGESTOR MODELO TUBULAR

7

Esse tipo de biodigestor é conhecido também como Modelo Canadense.
Trata-se de uma estrutura horizontal, com configuracdo geométrica prismatica
trapezoidal abaixo do nivel do solo, com o comprimento maior que a largura,
possuindo maior area de exposicdo ao sol, o que possibilita um aumento na
producdo de biogas. As principais partes constituintes séo: leito e cupula recobertos
(lona maleavel de PVC ou PEAD), podendo ser empregados outros materiais
impermeabilizantes, como por exemplo, o0 concreto; a campanula de
armazenamento de biogas; um tanque de equalizacdo ou lagoas anaerdbias, onde
ocorre 0 polimento do biofertilizante; um registro para a saida de biogas e um
gueimador, conectado ao registro de saida do biogas (PEREIRA; CAMPOS;
MOTERANI, 2010).

De acordo com Kunz (2010), o biodigestor tubular vem sendo bastante

utilizado em granjas suinicolas da regido Sul do Brasil.
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3.4.4 BIOFERTILIZANTE

Para Coldebella (2006), biofertilizante € o nome dado a biomassa fermentada
que fica no interior do biodigestor, em sua maioria sob forma liquida, rica em
nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo, potassio e material organico (humus),
com grande poder de fertilizacao.

Os dejetos produzidos em uma granja suinicola sdo compostos por fezes e
urina, dgua desperdicada pelos bebedouros, residuos de racdo, pelos e poeira
decorrentes do processo criatdrio, podendo variar de acordo com o peso corporal
dos suinos. O biofertilizante resultante da fermentacdo anaerdbia ndo tem cheiro,
nao atraindo moscas, € isento de agentes patogénicos causadores de doenca e rico
em nutrientes. Também aumenta a disposi¢cdo de nitrogénio no solo e atende as
exigéncias das culturas, pois sdo concentrados durante a fermentacdo (GASPAR,
2003).

3.5. VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmica € o exame de um projeto a ser executado
a fim de verificar sua justificativa, tomando em consideracdo os aspectos juridicos,
administrativos, comerciais, técnicos e financeiros (HIRSCHFELD, 2011, p.20).

Para Brom (2007), uma decisdo satisfatéria € aquela considerada viavel,
realista e que proporciona avancos a empresa. Assim, quando se realiza uma

escolha, esta deve ser baseada na légica e em uma analise criteriosa.

3.5.1. INVESTIMENTO

De acordo com Bernardi (2008), investimentos sdo gastos necessarios as

atividades da producdo da administracdo e das vendas, que beneficiardo periodos
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futuros, portanto permanente e de longo prazo.

Ao se investir em um empreendimento, compara-se 0 retorno financeiro
esperado com o retorno em uma aplicacdo financeira. Caso 0 investimento no
empreendimento tenha maior lucratividade, demonstra-se ser mais compensatorio
(HIRSCHFELD, 2011).

3.5.2. FLUXO DE CAIXA

A representacdo do fluxo de caixa de um projeto consiste em uma escala
temporal onde sdo marcados os periodos de tempo e na qual sdo representadas as
entradas e saidas de caixa. Considera-se fluxo diferencial liquido a diferenca entre
as entradas e saidas de caixa. A unidade de tempo deve coincidir com o periodo de
capitalizacdo dos juros considerados (CASAROTTO FILHO, 2010).

Segundo o SEBRAE (2011), com as informacdes do fluxo de caixa, pode-se
elaborar a Estrutura de Resultados, a Analise de Sensibilidade, calcular a
Rentabilidade, a Lucratividade, o Ponto de Equilibrio e o Prazo de retorno de
investimento. O objetivo é verificar a saude financeira do negécio a partir da analise

e obter uma resposta clara sobre as possibilidades de sucesso do investimento.

3.5.3. VALOR PRESENTE LIQUIDO

O método VPL tem como finalidade determinar um valor no instante
considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de uma série de receitas e
dispéndios (HIRSCHFELD, 2011, p.105).

De acordo com Newnan e Lavelle (2014), o Valor Presenta Liquido (VPL) é a
diferenca entre o valor presente de beneficios (VP de beneficios) e o valor presente
de custos (VP de custos), como mostra a Equacéo (1):

VPL = VP de beneficios - VP de Custos
Equacéo (1)
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Para Hirschfeld (2011), o VPL é apresentado através da equacéao (2):

VPLj=X8Fn (1 +i)™
Equacéo (2)
Onde:
VPL;= valor presente liquido de um fluxo de caixa da alternativa j.
n = numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de
receitas e dispéndios do fluxo de caixa.
Fn = cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e
que ocorrem em n.
i = taxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade,
também chamada taxa de equivaléncia, taxa de expectativa, ou

ainda, neste caso, taxa de desconto.

3.5.4. TAXA INTERNA DE RETORNO

Segundo Hirschfeld (2011), a taxa de juros que torna nulo o valor presente
liquido é a taxa de retorno de um fluxo de caixa descontado, também conhecido
como taxa interna de retorno (TIR) ou taxa verdadeira de retorno.

Brom (2007) define a taxa interna de retorno como um indice que representa
a taxa média periddica de retorno de um projeto suficiente para repor, de forma
integral e exata, o investimento realizado.

Essa taxa deve ser comparada com a taxa minima de atratividade, a ser
definida pelo empreséario. Os investimentos com TIR maior que a taxa de
atratividade sdo considerados rentaveis e passiveis de andlise (CASAROTTO
FILHO, 2010).

Para Newnan e Lavelle (2014), ha duas formas de se definir a TIR, a primeira
em termos de empréstimo — sendo a TIR entdo, a taxa de juro que se paga sobre
um saldo devedor, de maneira que ao se pagar a Ultima parcela dessa divida esse
saldo seja reduzido a zero — e segunda, em termos de investimento, onde a TIR é

definida como sendo a taxa de juro recebido sobre o investimento que ainda néo foi
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reembolsado, de modo que ao fim da vida do investimento este valor nao ressarcido

seja reduzido a zero.

3.5.5. TEMPO DE RETORNO (PAYBACK)

Bernardi (2008, p.265) define o prazo de retorno, também conhecido como
payback, como um “método que define o nimero de periodos que seréo necessarios
para que o investimento retorne”.

O payback € o tempo que se demora em obter o retorno do investimento,
podendo ser historico ou descontado. O histérico é calculado de modo simples, sem
nenhum desconto de custo de oportunidade sobre o capital investido. E o
descontado, usa-se geralmente a taxa de poupanca como custo de oportunidade
(BRITO, 2006, p.51).

De acordo com Hirschfeld (2011), o método do prazo de retorno possui varias
limitacdes, porém, é muito utilizado pelos investidores por demonstrar qual
alternativa ira devolver o investimento mais rapidamente, independente se este
obtiver o maior lucro ao fim do periodo se comparada a outro tipo de investimento.

Newnan e Lavelle (2014) apontam algumas restricdes sobre o prazo de

retorno, tais como:

a) Diferentemente de uma analise econémica exata, o prazo de retorno € uma
aproximacao;

b) Os valores anteriores ao prazo de retorno ndo sao corrigidos ao longo do
tempo para sua correta equiparacao;

C) Neste método de analise sdo desprezados quaisquer fatores econdmicos
além do prazo de retorno do investimento;

d) Por se tratar de um célculo aproximado, este método de andlise pode levar a
uma deciséo divergente aos apontados pelos métodos exatos de engenharia

econdmica.
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3.5.6. TAXA MIMINA DE ATRATIVIDADE

Casarotto Filho (2010, p.42), define a taxa minima de atratividade (TMA)
como: “a taxa a partir da qual o investidor considera que est4 obtendo ganhos
financeiros”. Entdo, o investidor deve escolher uma taxa que seja superior a TMA,
pois o rendimento sera maior.

Ainda segundo o autor, para as empresas, a determinacdo da TMA é mais

complexa e depende do prazo ou da importancia estratégica das alternativas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, € abordada a caracterizacdo do presente estudo, de acordo

com seus métodos de pesquisa e coleta de dados.

4.1. ETAPAS DA PESQUISA

a)

b)

d)

Neste tdpico serdo apresentadas as etapas da pesquisa e o fluxograma:

Para uma melhor nocdo do tema, primeiramente foi feito um levantamento

bibliogréafico sobre os assuntos relacionados;

Foram realizadas visitas ao local escolhido a fim de coletar dados qualitativos e

guantitativos da empresa,;

Feita a coleta de dados, foi realizado o orcamento da construcédo do biodigestor
e das granjas, onde foram orcados 0s custos operacionais e as receitas geradas

a fim de projetar o fluxo de caixa;

A partir do fluxo de caixa projetado, foi feita entdo uma analise de viabilidade

com ferramentas da Engenharia Econémica como TIR, VPL e Payback.

Por fim, foram realizadas a analise e interpretacdo dos dados. Os valores da
Taxa de Retorno e Valor Presente Liquido ndo foram acima do esperado, e o
tempo de retorno foi considerado acima do estipulado pelo proprietario, sendo
considerado entdo, um projeto inviavel economicamente para o periodo de cinco

anos.



45
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L;‘mgﬂagﬁeﬂn{t}o » Visita ao local » Coleta de dados » Ustos operacionais
’ e receitas geradas —‘
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» interpretac do dos

de caixa viahilidade dados

Figura 7 - Fluxograma das etapas da pesquisa
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE

A pesquisa foi realizada em uma empresa de ceramica, onde sao produzidos
40 tipos de tijolos e sua producdo mensal € de 40.000 pecas/més.

Com o crescimento da empresa, houve uma demanda maior de energia e
consequentemente um aumento da quantidade de matéria-prima para queima no
forno industrial. No inicio de suas atividades, a lenha encontrada na regido era
utilizada como fonte de energia e posteriormente utilizou-se o p6 de serragem.
Porém, com a perspectiva de esgotamento desses materiais, viu-se a necessidade
de utilizar uma fonte alternativa de energia. A ideia de utilizar o esterco suino como
fonte de energia surgiu da visdo do proprietario de potencial da regido, devido a
grande quantidade de produtores e criadores de suinos. Hoje, o Parana tem o maior
rebanho de suinos do Brasil, representado 17,7% do total nacional de 40.332.553
cabecas (SEAB, 2015).

4.3. GRANJA DE SUINOS

Para o projeto, foram construidas quatro granjas com 8,5 x 130 m de largura e
comprimento, respectivamente, com capacidade para alojar cerca de 3.000 suinos.

Logo depois, foi feito um contrato com a empresa Friella, para a criagdo dos suinos
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em sua ultima fase antes do abatimento. Os animais chegam com 28 kg e saem com
110 kg, aproximadamente. Cada periodo de criacdo tem duragédo de quatro meses.
A Friella disponibiliza os suinos e cobre os custos com a medicacao e alimentacao.
O proprietario arca com o0s custos de energia, agua e limpeza. O custo durante o
periodo de quatro meses é de aproximadamente R$ 33.750,00. O preco de venda
dos suinos prontos para o abate é de 20 a 25 reais por cabeca.

O investimento da construcdo das granjas foi de R$ 800.000,00, sendo 10%
de capital proprio e o restante financiando em cinco anos pelo Banco do Brasil, com

juros de 8% a.a.

Figura 8 — Vista externa das granjas
Fonte: Autoria propria

Figura 9 — Vista interna de uma das granjas
Fonte: Autoria propria
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4.4. O BIODIGESTOR

Para a construcdo do biodigestor, foi contratada a empresa Biokohler,
especializada na construcéo de biodigestores, localizada na cidade de Cascavel.

A escavacgdo tem dimensdes de 27 m de didmetro na superficie e 22 m de
diametro no fundo por 4,5 m de profundidade.

O investimento da construcao e instalacdo do biodigestor completo foi de R$
300.000,00, sendo 10% de capital préprio e o restante financiando em cinco anos
pelo Banco do Brasil, com juros de 8% a.a.

Figura 10 — Biodigestor instalado
Fonte: Autoria propria

Figura 11 — Lagoa anaerébia
Fonte: Autoria propria



48

O biodigestor analisado no estudo é um modelo tubular continuo, com calha
de &gua em alvenaria, uma manta plastica como gasémetro e possui o formato de

tronco de piramide inferior, mostrado na Figura 12.

manta plastica

biogas
superficie
27m do solo
canaleta canaleta
substrato em
4.5m fermentac&o
22m

Figura 12 — Secgéo transversal do biodigestor
Fonte: Autoria prépria

4.4.1. O CONJUNTO MOTOR-GERADOR

O conjunto motor-gerador € constituido por um motor da marca MWM, 220 cv,
originalmente a diesel, adaptado para 170 cv, a biogas e acoplado a um gerador de
energia elétrica da marca WEG, 109 kva, 150 A e equipado com um quadro de
comando, cuja funcédo é monitorar o seu funcionamento. O motor-gerador consome
115 kWh e funciona, em média, 15h/dia. Portanto o conjunto gerador consome 51,75
MW/més.
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Figura 13 — Motor-gerador
Fonte: Autoria propria

5. APRESENTACAO DO PROCEDIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. GERACAO DE RESIDUOS

Segundo Santos (2000), cada espécie pecuaria produz uma diferente
quantidade diaria de residuos, de acordo com seu peso e sua finalidade. No caso da
propriedade estudada, foi estipulada uma quantidade diaria de 60 litros de chorume,
pois 0s suinos chegam em fase de terminacdo, com foco na engorda para o
abatimento.

A Tabela 7 apresenta a quantidade de residuos produzidos diariamente e as

caracteristicas fisico-quimicas de alguns residuos agropecuarios.
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Tabela 7 — Producéo de residuos e as principais caracteristicas fisico-quimicas para
algumas espécies pecuarias
Fonte: SANTOS (2000).

. QUANTIDADE
ESFECIE UNIDADE A H ,
PECUARIA  REFERENCIA DIAR_IA_D:E CONCENTRACAOQ (gl ou g'kg)
RESIDUO
DBO ST SV N P K
Lugar de porea
reprodutora em ciclo
fechado 70 litros chorume 33,3 37T 275 28 0% 1%
Lugar de porea
Sumos reprodutora em
cnagio de leitdes 85 litros chorume 297 305 244 23 08 135
Lugar de porco em
exploragio de
engorda 60 litros chorume 36,1 423 2946 32 11 21
Vaca leiteira com
600 kg de peso 50 litros chorume 20 T 45 17 54
Bezemo até 150 kg
Bowinos de peso 15 litros chorume S0 T 37 21 50
Bovino engorda
entre 150 a 520 kg
de peso 20 litros chorume S0 T 37 21 50
Galinha poedetraem 0,11 kg de
.. = 3
Galinieans baterias (2 kg) excrementos 300 200 14 11 ]
Lugar de frango
engorda (até 1.5 kg) 0,022 kg estrume 650 440 40 18 14
Cavalo adulto com
Equideos 400 a2 500 kg de
peso 25 kg astrume 220 175 5 25 12
Ovinos &
caprinos  Owvelha ou cabra 6.5 kg estrume 220 180 55 25 12

NOTAS: DBO — Demanda bioquimica de oxigénio; ST — S6lidos totais; SV — Solidos volateis;

N —Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio;

5.2. CAPACIDADE DE GERACAO DE BIOGAS

O biogas é gerado a partir da digestdo de qualquer matéria organica por

bactérias anaerobias, desde que existam condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento.

Para cada espécie pecuaria, tem-se uma producao diferente de biogas. A empresa

cultiva 3.000 suinos em exploracdo de engorda, portanto tem uma média de

producao de 0,799 m3/animal/dia, num total de 2.397 m3/dia.

A Tabela 8 mostra a capacidade de producéo de biogas a partir de residuos

pecuarios.



Tabela 8 — Producéo de biogas a partir de residuos pecuarios

Fonte: SANTOS, 2000.

ESPECIE UNIDADE
PECUARIA REFERENCIA

PRODUGAD
ESPECIFICA DE
BIOGAS (m*/kg SV)

PRODUGAD
DIARIA

{m?*/animal/dia)

Porca reprodutora em ciclo

0,45 0,866
fechado
i Porca reprodutora em
Suinos Cw o 0.45 0,933
criagao de leitdes
Porco em exploragdo de engorda 0,45 0,799
Vaca leiteira com 600 kg 0,28 0,93
Bovinos Bezerro até 150 kg 0,28 0,254
Bovino engorda entre 120
0,28 0,292
as520 kg
o Galinha poedeira em
Galindceos ) 0,46-0,77 0,010 - 0,017
baterias (2 kg)
Frango engorda (até 1,5 kg) 0,13-0,26 0,001 - 0,002
Equideos  Cavalo adulto com 400 a 500 kg 0,28 1,225

5.3. CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA

51

O processo de producao de biogas demora quinze dias com a chegada dos

suinos, depois é constante até o final do periodo de quatro meses. De acordo com

Santos (2000), o poder calorifico do biogas é de 6,5 kWh/m3. Nesse caso, 0 sistema

de biodigestor da empresa produziria, aproximadamente, 233,71 MWh no primeiro

més e 467,41 MWh/més nos outros trés meses seguintes. O preco meédio de venda

de energia elétrica esta fixado em R$ 204,84 por MWh, registrado no Leildo de

Geracéo n°1/2017 (A-5) realizado pela ANEEL (2016).
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5.4. BIOFERTILIZANTE

O biofertilizante é considerado um adubo rico em nutrientes, 0s principais sao
uréia (N), superfosfato simples (P) e cloreto de potassio (K). Foram analisadas as
guantidades mensais de esterco em kg e feitos célculos com cada nutriente para
chegar a producéo anual. Tendo o preco do fertilizante, chegou-se a receita anual
com a venda do biofertilizante. A tabela 9 apresenta os valores gerados com a

possivel venda do adubo.

Tabela 9 — Receita gerada com a venda de,biofertilizante
*Fonte: INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2016

ELEMENTOS PRODUCAO ANUAL (kg/ano) PRECO DO FERTILIZANTE (RS$/kg)* TOTAL (RS/ano)

N (Nitrogénio) 4.062,45 1,24 5.037,44
P (Fosforo) 1.069,65 0,75 802,24
K (Potdssio 3.295,95 1,49 4.910,96
TOTAL 10.750,64
5.5. CUSTOS

5.5.1. MANUTENCAO E OPERACAO

A operacdo do grupo gerador € diaria e exige a presenca de apenas um
funcionério, que é responsavel pela ignicdo e desligamento do motor, limpeza e zelo
das instalacdes. Ele trabalha 8 horas/dia, durante seis dias nha semana. Seu salario,
com o0s encargos, € de aproximadamente R$ 4.800,00. Contando que esse
funcionéario opera o sistema apenas 40 minutos/dia, o calculo com gastos da mao-
de-obra é de R$ 461,54/més, num total de R$ 5.538,48/ano.

Os gastos totais com manutencdo, operacdo e mao-de-obra sdo de R$
13.016,58/ano. O custo de depreciacdo do motor-gerador foi considerado 10% a.a. e
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ja foi adicionado no célculo final dos gastos. A tabela apresenta os custos com a

manutencao e operacéo do biodigestor.

Tabela 10 — Custos de manutencéo e operacéao

Fonte: Elaboracdo propria

Componente Intervalo (horas)

Custo de operagéo e manutengdo (R$)

Custo anual de operagéo e manutengio (R$)

Troca de dleo

Oleo lubrificante a cada 300 horas 89,00 1602,00

. Troca de filiro de dleo
Filtro de dleo a cada 500 horas 65,00 702,00
Sistema de combustivel Limpeza dos flros 21,00 567,00

a cada 200 horas

Limpeza da valvula de géds
a cada 2.000 horas 23,00 62,10
Limpeza
Filtro de ar a cada 1.000 horas 32,00 172,80
Troca
a cada 2.000 horas 9,00 264,60
Troca de velas

Alternador a cada 300 horas 83,00 1494,00

Troca cabo de velas
a cada 1.000 horas 125,00 675,00

Troca do liquido refrigerarante, da correia

Sistema de refrigeracdo dentada e do esticador da correia 269,00 1452 60

a cada 1.000 horas

Troca

Rolamento a cada 2.000 horas 120,00 324,00
Lubrificar 30,00 162,00

a cada 1.000 horas

5.5.2. TRIBUTOS

De acordo com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE,

2017), os tributos incidentes nas receitas obtidas com a venda de energia elétrica

produzida séo:

Programa de Integracdo Social — PIS: 1,65% a.m.

Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social — COFINS: 7,6% a.m.

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos — ICMS: 25% a.m.

Imposto de Renda — IR: 25% a.a.
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5.6. ANALISE ECONOMICA

5.6.1. FINANCIAMENTO

O valor total do projeto foi de aproximadamente R$ 1.100.000,00, sendo R$
110.000,00 do capital do proprietario e R$ 990.000,00 financiados em cinco anos
pelo Banco do Brasil a uma taxa de 8% a.a., que representa 0,643% a.m.

O sistema de amortizacdo escolhido foi a Tabela Price, pois é utilizada na
maior parte dos empréstimos e sua principal caracteristica é o valor fixo das
parcelas. O sistema de amortizacdo do investimento esta demonstrado no Apéndice
A.

5.6.2. FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa foi projetado com todas as entradas e saidas referentes aos
cinco anos. O custo de depreciacdo esta inserido no valor do custo da manutencgéo e
operacao.

A venda de crédito de carbono néo foi considerada, pois o0 projeto ndo passou
da quinta fase do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e, portanto, nao foi
aprovado.

Os guadros abaixo representam a simulacdo todos os valores de entrada e

saida, representando o fluxo de caixa dos primeiros cinco anos do projeto.
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FLUXO DE CAIXA MENSAL| Maio/2017 | Junho/2017 Julho/2017 | Agosto/2017 | Setembro/2017| Outubro/2017 | Novembro/2017 | Dezembro/2017
Entradas R$47.834,21| RS$96.640,15 | R$96.640,15 | R$ 96.640,15 | R$47.834,21 RS 96.640,15 RS 96.640,15 RS 96.640,15
Venda de Energia R$46.938,32| RS$95.744,26 | R$95.744,26 | R$95.744,26 | RS 46.938,32 RS 95.744,26 RS 95.744,26 RS 95.744,26
Biofertilizante RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89 RS 895,89
Saidas R$59.923,25| R$76.639,28 | R$76.639,28 | R$ 76.639,28 | R$59.923,25 RS 76.639,28 RS 76.639,28 RS 76.639,28
Manutencdo e operagdo | RS 1.546,25 RS 1.546,25 RS 1.546,25 | RS 1.546,25 RS 1.546,25 RS 1.546,25 RS 1.546,25 RS 1.546,25
PIS e COFINS RS 4.341,79 RS 8.856,34 RS 8.856,34 | RS 8.856,34 R$ 4.341,79 RS 8.856,34 RS 8.856,34 RS 8.856,34
ICMS R$11.734,58 | R$23.936,06 | R$23.936,06 | R$23.936,06 | R$11.734,58 RS 23.936,06 RS 23.936,06 RS 23.936,06
Imposto de Renda R$13.923,79| R$13.923,79 | R$13.923,79 | R$13.923,79 | R$13.923,79 RS 13.923,79 RS 13.923,79 RS 13.923,79
Despesas suinos RS 8.437,50 RS 8.437,50 R$ 8.437,50 | R$8.437,50 RS 8.437,50 RS 8.437,50 RS 8.437,50 RS 8.437,50
Parcela Financiamento | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 RS 19.939,34 RS 19.939,34 RS 19.939,34
Geragio de caixa -R$12.089,04] R$20.000,87| R$20.000,87| R$20.000,87| -R$12.089,04] R$20.000,87 R$20.000,87| R$20.000,87

Quadro 2 — Simulacao do fluxo de caixa de 2017
Fonte: Autoria préopria

FLUXO DE CAIXA MENSAL | Janeiro/2018| Fevereiro/2018| Margo/2018 | Abril/2018 | Maio/2018 | Junho/2018 | Julho/2018 | Agosto/2018 ([Setembro/2018|Outubro/2018|Novembro/2018| Dezembro/2018

Entradas R$51.247,14| RS 101.506,66 |RS 101.506,66(RS 101.506,66| RS51.247,14 | RS101.506,66| RS101.506,66 | RS 101.506,66 | R951247,14 |RS101506,66| RS101.506,66 | RS 101.506,66

Vendade Energia | R$50.261,67| R$100.521,19 |R$100.521,19|R$ 100.521,19 R$50.26L67 |R9100.521,19| R$100.52,19 | R9100.521,19 | RS50.261,67 |R$100.521,19| R$100521,19 | R$100.521,19

Biofertilizante RS98547 | RS98547 | RS9BSA7T | RO9BSAT | RS95A7 RS 985,47 RS 985,47 RS 985,47 RS 985,47 RS 985,47 RS 985,47 RS 985,47

Saidas RS$62.059,88| R$79.273,77 | R$79.273,77 | RS79.273,77 | RS$62.959,72 | RS80.173,61 | R980.17361 | R$80.17361 | R962959,72 | R$80.17361 | R$80.17361 | RS80.17361

Manutengdo e operagdo | R91.700,88 | R$1.700,88 | R$1.700,88 | R$1.700,88 | R91.700,88 | R91700,88 | RS170088 | R$170088 | R$170088 | R$170088 | RS170088 | R$1.700,88

PIS e COFINS R94.64920 | R59.29821 | R$9.298,21 [ R99.29821 | RS4.64920 | R$9.29821 | R$9.29821 | RS9.29821 | RSA64920 | RS9.29821 | R$9.29821 | R$9.298,2L

ICMS RS 12.565,42 | R$25.130,30 | R$25.130,30 | R925.130,30 | RS12.56542 | R$25.130,30 | R925.130,30 | R$25.13030 | R912.56542 | R$25.13030 [ R$25.13030 | R$25.130,30

Impostode Renda [ R913.923,79| R$13.92379 | R$13.92379 | R$13.923,79| RO14.82363 | RS14.82363 | RS14.82363 | RS14.82363 | RS14.82363 | RO14.82363 | RS14.82363 | RO14.82363

Despesas suinos R$9.281,25 | R$9.281,25 | R$9.28L,25 [ R99.281,25 | RS9.281,25 | R$9.281,25 | RS9.281,25 | R$9.28,25 | R$9.28L25 | R$9.28L25 | R$9.28,25 | R$9.281,25

Parcela Financiamento | R$19.939,34| R$19.939,34 | R$19.939,34 | R919.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.93934 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34

Geragiode Caixa  |-R910.812,74| R922.232,89 | R$22.232,89 | R$22.232,89 | -R911.712,58 | R$21.333,05 | R$21.333,05 | R$21.333,05 | -R911.712,58 | R921.333,05 | R$21.333,05 | R921.333,05

Quadro 3 - Simulacao do fluxo de caixa de 2018
Fonte: Autoria prépria

FLUXO DE CAIXA MENSAL | Janeiro/2019| Fevereiro/2019| Margo/2019 | Abril/2019 | Maio/2019 | Junho/2019 | Julho/2019 | Agosto/2019 |Setembro/2019Outubro/2019| Novembro/2019| Dezembro/2019

Entradas R$53.809,49| R$106.58,99 RS 106.581,99|RS 106.581,99 RS53.809,49 |R$106.581,99| RS106.581,99 | R$106.581,99 | RS53.80949 [RS106.581,99| R$106.581,99 | RS106.581,99

Vendade Energia | R$52.774,75 | R$105.547,25 |RS 105.547,25|R$ 105.547,25| RS52.774,75 | R$105.547,25| R$105.547,25 | RS105.547,25 | RS52.774,75 |R$105547,25| R$105.547,25 | RS 105.547,25

Biofertilizante RS1034,74 | RSL103474 | RSL03474 | RSL03474 | RSL03474 | RSLO3474 | RS103474 | RSLO3474 | RS103474 | RSL03474 | RSLO3474 | RS103474

Saidas RS64.991,72| RS82.807,62 | R982.807,62 | R982.807,62 | RS66.474,08 | RS84.289,98 | R984.289,98 | RS84.289,98 | RS66.474,08 | RS84.289,98 | RS84.289,98 | RS84.289.98

Manutengdo e operagdo | RS1870,97 | R$1.87097 | RS1.870,97 | RS1870,97 | RS187097 | RS187097 | RS1870.97 | RS187097 | RS1870,97 | RS187097 | RS187097 | RS1870,97

PIS e COFINS RS4.88L,66 | RS9.763,12 | R99.76312 | R99.763,12 | RS4.88166 | RS9.763,12 | R$9.763,12 R$9.763,12 | R94.88166 | RS9.76312 | RS9.76312 | RS9.76312

ICMS R$13.452,37| R$26386,81 | R926.386,81 | R926.386,81 | RS13452,37 | R926386,81 | R926386,81 | RS26.386,81 | RS1345237 | R$26.386,81 | RS26.386,81 | RS26.386,81

Impostode Renda | R914.823,63| R$14.823,63 | R$14.823,63 | R$14.823,63 | RS$16.30599 | R$16.30599 | RS16.30599 | R$1630599 | R$1630599 [ R91630599 | R$1630599 | R91630599

Despesas suinos R$10.023,75| R$10.023,75 |R$10.023,75| R910.023,75| R910.023,75 | RS10.023,75 | R910.023,75 | RS10.02375 | RS$10.02375 | R$10.02375 | R$10.02375 | R$10.02375

Parcela Financiamento | R$19.939,34| R$19.939,34 | R$19.939,34 | R919.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R919.939,34 | RS19.93934 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | RS19.93934 | R$19.93934

Geragdode Caixa  |-R911.182,23] R$23.774,37 | R$ 23.774,37 | R$ 23.774,37 | -R$12.664,59 | R$22.292,01 | R$22.292,01 | R$22.292,01 | -R912.664,59 | R$22.292,01 | R$22.292,01 | R$22.292,01

Quadro 4 — Simulacao do fluxo de caixa de 2019
Fonte: Autoria Prépria
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FLUXO DE CAIXA MENSAL | Janeiro/2020| Fevereiro/2020| Margo/2020 | Abril/2020 | Maio/2020 | Junho/2020 | Julho/2020 | Agosto/2020 |Setembro/2020| Outubro/2020| Novembro/2020| Dezembro/2020
Entradas R$58.134,94| R$115.129,24 |R$115.129,24(R$ 115.129,24| R$58.13494 |R$115.129,24| R$115.129,24 | R$115.129,24 | RS58.13494 [R$115.129,24| R$115.129,24 | R$115.129,24
Venda de Energia R$56.99,73| R$113.991,03 [R$113.991,03[R$113.991,03| R$56.996,73 |RS113.991,03| R$113.991,03 | R$113.991,03 | R$56.996,73 |R$113.991,03| R$113.99L,03 | R$113.991,03
Biofertilizante RS1.138,21 | RS1.13821 | R$113821 [ RS113821 | R$113821 | RS1.13821 | RSL.138,21 R$1.138,21 RS1.13821 | R$113821 | RS1.13821 R$1.138,21
Saidas R$67.790,00| R$87.235,83 | R$87.235,83 [ R$87.235,83 | R$70.902,96 | R$90.348,79 | R$90.34879 | R$90.34879 | R$70.902,96 | R$90.348,79 | R$90.348,79 | RS$90.348,79
Manutengdo e operacdo | R$2.500,00 | R$2.500,00 | R$2.500,00 | R$2.500,00 | R$2.500,00 | R$2.500,00 | RS$2.500,00 R$2500,00 | R$2500,00 | R$2.500,00 | RS$2.500,00 RS 2.500,00
PIS e COFINS R$5.272,20 | R$10.649,45 [RS10.649,45 | RS10.649,45 | R$5.272,20 | RS10.649,45 | R$10.64945 | R$10.64945 | R$5.272,20 | R$10.64945 | RS10.649,45 | R$10.649,45
ICMS R$14.429,18| R$28.497,76 | R$28.497,76 | R$28.497,76 | R$14.429,18 | R$28.497,76 | R$28.497,76 | R$28.497,76 | RS$14.429,18 | R$28.497,76 | R$28.497,76 | RS28.497,76
Impostode Renda RS 14.823,63| R$14.823,63 | R$14.823,63 | R$14.823,63| R$17.936,59 | R$17.936,59 | RS$17.93659 | R$17.936,59 | R$517.936,59 | R$17.936,59 | R$17.936,59 | R$17.936,59
Despesas suinos R$10.825,65| R$10.825,65 | R$10.825,65 [ RS10.825,65 | R$10.825,65 | R$10.825,65 | R$10.82565 | R$10.82565 | R$10.825,65 | R$10.825,65 | R$10.825,65 | RS10.825,65
Parcela Financiamento | R$19.939,34| R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 [ R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34
Geragdo de Caixa -R$9.655,06 | R$27.893,41 | R$27.893,41| R$27.893,41 | -R$12.768,02 | R$24.780,45 | R$24.780,45 | R$24.780,45 | -R$12.768,02 | RS 24.780,45 | R$24.780,45 | RS24.780,45
Quadro 5 - Simulacao do fluxo de caixa de 2020
Fonte: Autoria propria
FLUXO DE CAIXA MENSAL |Janeiro/2021 | Fevereiro/2021| Marco/2021 | Abril/2021 | Maio/2021 | Junho/2021 | Julho/2021 | Agosto/2021 |Setembro/2021|Outubro/2021| Novembro/2021| Dezembro/2021
Entradas R$63.891,52 | R$126.585,25 RS 126.585,25(R$ 126.585,25| RS63.891,52 |R$126.585,25| RS126.585,5 | R$126.58525 | R$63.891,52 |R$126.585,25| R$126.58525 | RS126.585,25
Vendade Energia | R962.696,40| R9125.390,13 |R$125.390,13|R$ 125.390,13| R$62.696,40 |RS$125.390,13| R9125390,13 | R$125.390,13 | RS62.696,40 |R$125.390,13| RS125.390,13 | R$125.390,13
Biofertilizante R$1.19512 | RS1.19512 | R$119512 | R$1.19512 | R$119512 | RS1.19512 | RS 119512 RS 1.195,12 R$1.19512 | R$119512 | R$1.19512 RS 1.195,12
Saidas R$73.466,38| R$94.938,98 | R$94.938,98 [ RS94.938,98 | R$74.901,31 | R$96.373,91 | R$96.37391 | R$9637391 | R$74.90131 | R$96.37391 | RS96.373,91 | R$96.373,91
Manutengdo e operacdo | R$2.750,00 | R$2.750,00 | R$2.750,00 | R$2.750,00 | R$2.750,00 | R$2.750,00 | RS$2.750,00 R$2.750,00 | R$2.750,00 | R$2.75000 | RS$2.750,00 R$2.750,00
PIS e COFINS R$5.799,42 | R$11.598,59 [RS11.598,50 [RS11.598,59| R$5.799,42 [ R$11.508,59 | RS11.59859 | RS11.59859 | R$5.79942 | R$11.598,59 | RS11.59859 | R$11.598,59
ICMS RS 15.674,10| R$31.34753 |R$3134753 [ R$31.347,53 | R$15.67410 | R$3134753 | R$3134753 | R$3134753 | RS15.674,10 | R$3134753 | RS3L34753 | RS3L34753
Impostode Renda | R$17.936,59| R$17.936,59 | R$17.936,59 | R$17.936,59 | R$19.371,52 | R$19.371,52 | R$19371,52 | RS19.37152 | R$19.37.,52 | R$19.371,52 | RS19.37L52 | R$19.371,52
Despesas suinos R$11.366,93| R$11.366,93 | RS 1136693 [ RS11.366,93 | R$11.36693 | R$1136693 | R$11.36693 | R$11.36693 | R$11.36693 | RS11.366,93 | RS11.366,93 | RS11.366,93
Parcela Financiamento | R$19.939,34| R$19.939,34 |R$19.939,34 | R$19.939,34| R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34 | R$19.939,34
Geragdo de Caixa -R$9.574,86 | R$31.646,27 | R$31.646,27 | R$31.646,27 | -R$11.009,79 | R$30.211,34 | R$30.211,34 | RS$30.211,34 | -R$11.009,79 | R$30.211,34 | R$30.211,34 | R$30.211,34

Quadro 6 — Simulacédo do fluxo de caixa de 2021
Fonte: Autoria prépria

5.7. RESULTADOS

As ferramentas de Engenharia Econdmica utilizadas para os calculos foram

do Microsoft Excel. O Valor Presente Liquido (VPL) encontrado para os cinco anos
de investimento foi de -R$ 33.083,23. A Taxa Minima de Atratividade (TMA)

considerada foi de 15%, proposta pelo proprietario. A Taxa Interna de Retorno

encontrada foi de 10,52%. O tempo de retorno do investimento calculado foi de seis

anos. O projeto foi considerado inviavel pelo tempo solicitado de cinco anos.




VPL - R$ 33.083,23

TMA 15%

TIR 10,52%
PAYBACK 6 anos

Quadro 7 — Resultados encontrados do estudo de viabilidade econdmica

Fonte: Autoria Propria
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo das ferramentas VPL, TIR e Payback é de extrema importancia
para o procedimento de andlise de viabilidade a fim de verificar se um projeto de
geracao de biogas a partir de residuos soélidos organicos € viavel.

Para o presente estudo, foi escolhida uma empresa de ceramica, que cria
suinos em sua fase de terminacéo para utilizar o esterco como matéria-prima para
geracdo de energia elétrica através de um motor-gerador. O biodigestor analisado
no estudo é um modelo tubular continuo, com calha de &4gua em alvenaria, uma
manta plastica como gasémetro e possui o formato de tronco de piramide inferior.
Para analises, foram calculados os valores de geracdo de residuos organicos, a
geracao de biogas e energia elétrica, a partir de dados da literatura. Para calculo da
viabilidade econdémica da implantacdo do biodigestor na industria, foram utilizadas
as ferramentas VPL, TIR e Payback, estruturado no fluxo de caixa, considerando o
investimento, financiamento, depreciacdo, impostos, custos de manutencdo e
operacao e receitas da venda de energia elétrica, biofertilizante e dos suinos. Nao
foi considerada a venda de créditos de carbono, pois o0 projeto ndo passou da quinta
fase do MDL.

A aplicacao do procedimento para a analise de viabilidade ndo se demonstrou
viavel economicamente na simulacao de cinco anos, com uma TIR de 10,52% e um
VPL de -R$ 33.083,23 para uma taxa minima de atratividade de 15%. O tempo de
retorno do investimento calculado foi de seis anos, acima do estipulado inicialmente
pelo proprietario.

Cabe o desafio de fazer um estudo de analise de viabilidade em longo prazo a
fim de encontrar retorno financeiramente. E também a ideia de fomentar a utilizacdo
do potencial do biogas em industrias localizadas em regides com grande atividade
agropecuéria para a geracao de energia elétrica gerando beneficios ambientais e

econdmicos.
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APENDICE A — Sistema de amortizac¢éo do investimento

AMORTIZAGAO - TABELA PRICE

Parcela Amortizagdes | Juros |Saldo Devedor
Meses - - 990.000,00
1 19.939,34 13.573,64 | 6.365,70 976.426
2 19.939,34 13.660,92 6.278,42 962.765
3 19.939,34 13.748,76 | 6.190,58 949.017
4 19.939,34 13.837,16 | 6.102,18 935.180
5 19.939,34 13.926,14 | 6.013,20 921.253
6 19.939,34 14.015,68 | 5.923,66 907.238
7 19.939,34 14.105,80 | 5.833,54 893.132
8 19.939,34 14.196,50 | 5.742,84 878.935
9 19.939,34 14.287,79 5.651,55 864.648
10 19.939,34 14.379,66 | 5.559,68 850.268
11 19.939,34 14.472,12 5.467,22 835.796
12 19.939,34 14.565,17 5.374,17 821.231
13 19.939,34 14.658,83 5.280,51 806.572
14 19.939,34 14.753,09 5.186,26 791.819
15 19.939,34 14.847,95 5.091,39 776.971
16 19.939,34 14.943,42 | 4.995,92 762.027
17 19.939,34 15.039,51 | 4.899,84 746.988
18 19.939,34 15.136,21 | 4.803,13 731.852
19 19.939,34 15.233,54 | 4.705,81 716.618
20 19.939,34 15.331,49 | 4.607,85 701.287
21 19.939,34 15.430,07 | 4.509,27 685.857
22 19.939,34 15.529,28 | 4.410,06 670.327
23 19.939,34 15.629,14 | 4.310,20 654.698
24 19.939,34 15.729,63 | 4.209,71 638.969
25 19.939,34 15.830,77 | 4.108,57 623.138
26 19.939,34 15.932,57 | 4.006,78 607.205
27 19.939,34 16.035,01 3.904,33 591.170
28 19.939,34 16.138,12 3.801,22 575.032
29 19.939,34 16.241,89 3.697,46 558.790
30 19.939,34 16.346,32 3.593,02 542.444
31 19.939,34 16.451,43 3.487,91 525.992
32 19.939,34 16.557,21 3.382,13 509.435
33 19.939,34 16.663,67 3.275,67 492.772
34 19.939,34 16.770,82 3.168,52 476.001
35 19.939,34 16.878,66 | 3.060,68 459,122
36 19.939,34 16.987,19 2.952,15 442.135
37 19.939,34 17.096,41 2.842,93 425.038
38 19.939,34 17.206,34 | 2.733,00 407.832
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39 19.939,34 17.316,98 2.622,36 390.515
40 19.939,34 17.428,33 2.511,01 373.087
41 19.939,34 17.540,39 2.398,95 355.546
42 19.939,34 17.653,18 2.286,16 337.893
43 19.939,34 17.766,69 2.172,65 320.127
44 19.939,34 17.880,93 2.058,41 302.246
45 19.939,34 17.995,90 1.943,44 284.250
46 19.939,34 18.111,62 1.827,73 266.138
47 19.939,34 18.228,07 1.711,27 247.910
48 19.939,34 18.345,28 1.594,06 229.565
49 19.939,34 18.463,24 1.476,10 211.101
50 19.939,34 18.581,96 1.357,38 192.520
51 19.939,34 18.701,44 1.237,90 173.818
52 19.939,34 18.821,69 1.117,65 154.996
53 19.939,34 18.942,72 996,63 136.054
54 19.939,34 19.064,52 874,83 116.989
55 19.939,34 19.187,10 752,24 97.802
56 19.939,34 19.310,47 628,87 78.492
57 19.939,34 19.434,64 504,70 59.057
58 19.939,34 19.559,61 379,74 39.497
59 19.939,34 19.685,37 253,97 19.812
60 19.939,34 19.811,95 127,39 0
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