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RESUMO

DAMACENO, Felippe M. Estudo de viabilidade econdmica aplicado a uma granja de
suinos localizada em Mamboré, Parana. 2015, 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand,
Campo Mouréo, 2015.

A suinocultura é uma atividade agroindustrial em expansdo que tem influenciado
positivamente a economia brasileira. Contudo, quando manejada de forma inadequada, causa
significativos impactos adversos a0 meio ambiente em decorréncia da geracdo de efluentes
ricos em carga organica, nutrientes, solidos e patdgenos. Instala-se ai, um desafio a atividade:
conciliar o viés socioecondmico com o ambiental. O objetivo deste trabalho foi analisar a
viabilidade econdmica da implantacdo de um biodigestor de fluxo tubular e de um moto-
gerador em uma granja suinicola localizada no municipio de Mamboré, Parana, considerando
o biofertilizante e a energia elétrica, subprodutos passiveis de serem gerados na propriedade,
de modo a auferir receitas operacionais. Para atingir este objetivo, a metodologia foi
segmentada na quantificacdo dos subprodutos gerados a partir das aguas residuarias e nas
andlises de viabilidade econémica. Primeiramente, foi estimado o volume gerado de aguas
residudrias, determinada a concentracdo de solidos volateis e estimada a producdo de
biofertilizante, biogas e energia elétrica. De posse destas informacgdes, 0 segundo momento
consistiu na realizacdo de um orcamento completo da instalacdo da tecnologia e no
levantamento de custos pertinentes ao projeto, pois estes foram confrontados com as possiveis
receitas advindas dos subprodutos associados. Tal confronto foi intermediado por métodos
deterministicos de investimentos — Valor Presente Liquido, Valor Anual Uniforme
Equivalente e Taxa Interna de Retorno, e analisado mediante a projecdo de um cenario realista
e outro pessimista. Estima-se que a granja em estudo produz 16.835,63 m3 de aguas
residuarias por ano, apresentando concentragdo média de 6,5432 kg.m= de sélidos volateis, 0
que proporcionaria 17.677,4 kg de N, 13.468,5 kg de P2Os e 10.101,4 kg de K20 anualmente,
164,43 m3 de biogas por dia e 85.826,1 kWh de energia elétrica por ano. O investimento
necessario para o projeto foi orcado em R$160.321,43. Com base nos custos operacionais e na
receita operacional oriunda do biofertilizante e da energia elétrica, foi realizado o fluxo de
caixa sobre um horizonte de uma década. A partir deste, no cenério realista, 0 VPL, o VAUE
e a TIR convergiram a adesdo do projeto, resultando em R$193.413,37, R$26.278,68 e
12,393%, respectivamente. Nas condic¢des definidas para o cenario pessimista, o investimento
ndo se apresenta rentavel.

Palavras-chave: suinocultura, sustentabilidade rural, biofertilizante, biogas, rentabilidade.



ABSTRACT

DAMACENO, Felippe M. Economic feasibility study applied to a pig farm located in
Mamboré, Parana. 2015, 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnologica Federal do Parand, Campo Mourdo,
2015.

The pig farming is an agribusiness activity expanding, which has positively influenced in
economics in Brazil. However, when handled improperly, cause significant adverse impacts
on the environment due to the generation of effluents rich in organic load, nutrients, solids
and pathogens. It settled there, a challenge to the activity: to reconcile with the environmental
socioeconomic bias. The objective of this study was to analyze the economic feasibility of
implementing a tubular flow digester and a motor-generator in a pig farm located in the
municipality of Mamboré, Parana, considering the biofertilizer and electricity, by-products
that can be generated on the property earning operating income. To achieve this goal, the
methodology has been segmented into: by-products generated from the wastewater and
economic analysis waters. First, we estimated the volume of wastewater generated was
determined the concentration of volatile solids and estimated production of bio-fertilizer,
biogas and electricity. With this information, the second stage consisted of a full budget for
the installation of technology and survey of relevant costs to the project, as they were
confronted with the possible revenues from the associated by-products. Such confrontation
was brokered by deterministic methods of investments - VPL, VAUE and TIR, and analyzed
by projecting a realistic scenario and one pessimistic. It is estimated that the farm in study
generates 16,835.63 m3 of wastewater per year, with an average concentration of 6.5432
kg.m3 volatile solids, which would provide 17677.4 kg of N, 13468.5 kg P,Os and 10101.4 kg
K20 annually 164.43 m?3 biogas per day and 85826.1 kWh of electricity per year. The
investment required for the project was budgeted at R$ 160,321.43. Based on operating costs
and operating revenues derived from the bio-fertilizer and electricity, it was held the cash
flow in a horizon of ten years. From this, the realistic scenario VPL, VAUE and the TIR
earned the project is viable and profitable, resulting in R$ 193,413.37 R$ 26,278.68 and
12,393% respectively. The conditions set for the worst case scenario, the investment would be
profitable only if it occurred in a period of 15 years.

Keywords: swine, rural sustainability, biofertilizer, biogas, profitability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial exerce fortes pressées nos setores alimenticios,
visto que implica diretamente no aumento da demanda por alimentos, sobretudo de gréos e
carnes produzidos em sistemas agropecudrios. A suinocultura, por sua vez, esta entre as
cadeias produtivas de maior representatividade no segmento agroindustrial, pois atualmente a
carne suina € a proteina animal mais consumida no mundo (MERLINI et al., 2014). No
Brasil, a atividade tem apresentado perspectivas promissoras, devido ao seu potencial de
expansdo (NOGUEIRA, 2015).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (2014), a producéo
nacional de carne suina passou de 2.621 para 3.472 mil toneladas de 2004 a 2014. Tal
expressividade atribui ao Brasil a posi¢do de 4° lugar no ranking dos paises que produzem e
exportam carne suina no mundo. Salienta-se ainda que, 20,04% do abate de 2014 ocorreu no
Parana - terceiro maior produtor de suinos do pais.

Em decorréncia dessa expansao produtiva, beneficios a economia brasileira podem
ser verificados por meio de indicadores socioeconémicos, como por exemplo, a geracdo de
empregos diretos e indiretos, a propria participacdo no mercado nacional e o volume de
exportacdo (GONCALVES; PALMEIRA, 2006). Segundo Carvalho e Viana (2011), o plantel
brasileiro de suinos além de movimentar negécios da ordem de 358 milhdes de dolares, ainda
gera renda a cerca de 2,7 milhdes de brasileiros.

A fim de suprir a demanda crescente, a estrutura da suinocultura passou por uma
modernizacdo, na qual os animais sdo mantidos confinados em pequenas areas, com intuito de
gue ganhem peso em pouco tempo. Tal alteracdo, além de intensificar a producédo, também fez
com que grandes volumes de aguas residudrias fossem concentrados em pequenas areas,
ampliando o potencial de contaminacdo e degradacdo do meio ambiente (ASSIS;
MURATORI, 2007).

O langamento de A&guas residuérias suinicolas sem prévio tratamento, causa
perturbacgdes diretas sobre os recursos hidricos, solo, atmosfera e organismos vivos, inclusive
0 homem, visto que esse efluente é rico em contaminantes como solidos, matéria organica,
macronutrientes (fésforo e nitrogénio) e micronutrientes (zinco, manganés, cobre e ferro),
patdgenos e elementos toxicos (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Para Cruz et al. (2007), a poluigdo ambiental associada aos dejetos de suinos, pode

ser minimizada com a utilizagéo de tecnologias que realizem o tratamento do objeto nocivo de
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modo sustentdvel, abrangendo a utilizagcdo conservacionista do solo, da &gua, dos recursos
energeéticos, animais e vegetais, de forma que as atividades ndo degradem o meio ambiente,
sejam tecnicamente apropriadas, socialmente aceitas e viaveis economicamente. Deste modo,
a implantacdo da tecnologia de sistemas biodigestores anaerébios se enquadraria como um
instrumento promovedor da sustentabilidade aos produtores de suinos (DIAS et al., 2013).

Refosco (2011) explica que a utilizacdo dos biodigestores se destaca no meio rural
por causa dos aspectos sanitarios e energéticos, além de estimular a reciclagem de materia
organica e de nutrientes, contribuindo para a integracdo e a sustentabilidade rural. 1sso, pois,
tanto o biogas quanto o biofertilizante sdo dotados de valor econdmico. O biogas, dependendo
da sua composic¢do, possui propriedades que o tornam uma fonte atrativa a geracéo de energia
térmica, mecanica e elétrica. O biofertilizante pode ser utilizado no solo, tornando-o mais
fértil as culturas vegetais (ZANIN; BAGATINI; PESSATTO, 2010).

Mesmo diante de todos os seus beneficios, a implantacdo de biodigestores rurais e
sistemas de conversdo do biogas em energia elétrica ainda esbarram em alguns empecilhos. A
suinocultura brasileira é predominantemente composta por pequenos produtores, que, ante a
escassez de recursos e a burocracia imposta pelas instituicdes financeiras que concedem
empréstimos, sdo desestimulados ao emprego de tais tecnologias (GASPAR, 2003).

Portanto, antes de tomar uma decisdo, ¢ mais que justificavel recorrer a estudos de
viabilidade econémica lastrados em bases seguras, para ndo incorrer a erros irreparaveis que
se traduzem em prejuizos com o passar do tempo, de modo a reduzir a probabilidade de
resultados insatisfatorios.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho consiste em analisar a viabilidade
econdmica da implantacdo de um biodigestor anaerébio de fluxo tubular e de um sistema de
conversdo do biogas em energia elétrica, em uma granja de suinos localizada no municipio de

Mamboré, Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade econémica da implantacdo de um biodigestor anaerobio de
fluxo tubular e de um sistema de conversdo do biogas em energia elétrica, em uma granja de

suinos localizada no municipio de Mamboré, Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a area da granja estudada;

e Estimar o volume de aguas residuarias gerado na granja;

e Estimar a quantidade de biofertilizante e biogas produzidos a partir das aguas
residuarias geradas;

e Estimar a quantidade de energia elétrica que poderia ser produzida a partir do biogas
obtido na granja;

e Levantar orcamento para a implantacdo de um biodigestor de fluxo tubular que atenda
a necessidade da granja e de um sistema de conversdo do biogas gerado em energia
elétrica;

e Realizar um estudo de viabilidade econbmica da implantacdo da tecnologia,

considerando o aproveitamento do biofertilizante e do biogas.
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 SUINOCULTURA BRASILEIRA: HISTORICO E UNIDADES PRODUTIVAS

Os porcos, ancestrais mais proximos dos suinos atuais, foram trazidos da Europa,
Asia e Africa ao Brasil por volta de 1530, com o inicio da colonizagfo. A principio, a criagdo
extensiva desses animais surgiu de modo rudimentar, pois eram simplesmente soltos no
ambiente natural e cacados pelo homem. Posteriormente, passou-se a manter 0s animais em
mangueiras e/ou chiqueiros, alimentando-os basicamente com milho, abdbora e mandioca.
Nos primérdios da criacdo, esses animais eram bastante apreciados pela banha que forneciam
para fins culinérios, como fritura e conserva de alimentos, e ndo tanto pela carne (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2013).

Entretanto, a partir de meados de 1950, a “criagdo de porcos” se tornou
“suinocultura”, momento onde iniciou-se a sofisticar a forma de criar os animais, visando
ampliar a producdo céarnea para comercializa-la no mercado interno e externo. De 1960 a 1980
ocorreram avangos na genética, nutricdo, manejo, sanidade e ambiéncia dos suinos, que
marcaram a modernizagdo da suinocultura no Brasil (ATZINGEN, 2010).

Ainda de acordo com Atzingen (2010), neste intervalo de tempo, devido a
diversidade de origens, costumes, tradi¢Ges e interesses dos produtores, varias maneiras de
criar suinos se estabeleceram, e existem até hoje, algumas em maior e outras em menor
namero. No contexto atual, vale destacar o Sistema de Criacdo ao Ar Livre (SISCAL) e o
Sistema Intensivo de Suinos Confinados (SISCON), por suas caracteristicas atrativas.

O SISCAL apresenta satisfatorio desempenho técnico e baixo custo de implantacéo e
manutencdo em virtude do reduzido nimero de edificacbes, da simplicidade exigida &s
instalacOes e da reducdo no uso de medicamentos. Segundo Carvalho e Viana (2011), o
SISCAL, em decorréncia de suas vantagens, tem atraido ndo somente o produtor tradicional,
como também o produtor industrial, que antes, era adepto da producdo intensiva em
confinamento. No sistema de criacdo ao ar livre, 0s animais sdo mantidos em terrenos com
boa cobertura vegetal, delimitados por cercas eletrificadas. Neste espaco lhes sdo ofertados
alimentacdo, 4gua para dessedentacéo e abrigo.

No SISCON, os animais sdo mantidos em pequenas areas sob regime confinado, uma

vez que a finalidade do sistema é fazer com que o suino atinja 0 maximo de ganho de peso em
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um curto intervalo de tempo, acelerando, desta forma, a produtividade. Os aspectos negativos
associados a esse manejo confinado intensivo sdo dois: a concentragdo de elevado volume
residual em pequenos espacos e 0s incébmodos ao bem-estar dos animais (CARVALHO;
VIANA, 2011).

Para conceber maior dinamismo e organizagdo ao sistema produtivo e adequar o
manejo dos animais para cada etapa de seu crescimento, foram convencionadas as fases do
ciclo criatorio de suinos, sendo divididas em: reproducdo, gestacdo, maternidade, creche e
terminacdo. Sartor, Souza e Tinoco (2004), descrevem tais fases do seguinte modo:

- Setor de reproducdo (pré-cobricdo e cobricdo): as fémeas ja podem ser selecionadas
para reproducdo logo ao nascerem, desde que apresentem peso corporal maior ou igual a 1,4
kg. No quinto més de vida, as fémeas selecionadas, geralmente entram no cio, e ao sétimo
més de idade, quando apresentam peso corporal entre 100 e 110 kg, estdo aptas a reproducao.
Entdo, sdo encaminhadas ao setor em questéo, onde séo cobertas (fecundadas) a permanecem
até a confirmacdo da prenhez.

- Unidade de gestacdo: baias coletivas ou gaiolas individuais em que as fémeas
prenhas permanecem até uma semana antes do parto. A gestacdo dura aproximadamente 114
dias.

- Maternidade: uma semana antes do parto, as fémeas sdo encaminhadas a
maternidade (gaiolas individuais com abrigo para protecdo dos leitdes), local em que
permanecem até o fim da fase de amamentacdo dos filhotes. No momento em que os leitdes
desmamam, normalmente entre 21 a 28 dias de idade, sdo encaminhados para a creche e as
porcas retornam para o setor de reproducéo.

- Creche ou unidade de crescimento inicial: projetada para abrigar os leitdes
desmamados, até que atinjam 25 kg de peso corporal, 0 que ocorre por volta de 65 dias de
idade. A instalacdo pode possuir gaiolas para 10 leitdes ou baias para grupos de 20 leitGes.

- Unidade de crescimento e terminacdo: baias coletivas onde ficam os animais com
peso corporal entre 25 e 60 kg (aproximadamente, 65 a 110 dias de idade). Quando 0s suinos
atingem de 60 a aproximadamente 100 kg, sdo encaminhados para o abate.

A partir da década de 90, a suinocultura passou a adotar a verticalizacdo da
producéo, ou seja, o suinocultor se especializou em sistemas de criacdo baseados nas fases de
vida do suino.

Os principais sistemas de producéo estdo apresentados no Quadro 1.
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SISTEMAS DE PRODUGAO DESCRICAO

Caracterizada por contemplar, em um Unico sitio, todas as etapas
do ciclo de vida do animal, desde a aquisi¢do do material genético

Unidade de Ciclo Completo (UCC) até a engorda e entrega dos suinos aos frigorificos para o abate.

Se atém apenas ao processo reprodutivo, abrangendo a
reproducdo, o nascimento dos leitdes e o crescimento inicial (até

Unidade de Producdo de Leitdes (UPL) que saiam da creche)

E um sistema que recebe os suinos vindos da UPL e segue com as
Unidade Produtora de Terminacdo (UPT) | fases de crescimento e terminacdo para o abate.

Quadro 1 - Principais sistemas de producéo de suinos.
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (2006) e Sinotti (2005).

3.2 PANORAMA ECONOMICO DA SUINOCULTURA

A suinocultura estd entre as cadeias produtivas mais difundidas do setor
agroindustrial, visto que a carne suina € a principal fonte de proteina animal consumida no
mundo, mesmo existindo paises cujo consumo carneo predominante ndo € o suino. Assim
acontece no Brasil, por exemplo, onde a carne mais consumida atualmente € a bovina
(GERVASIO, 2013).

Ainda assim, o abate de suinos tem aumentado progressivamente no Brasil. Enquanto
que em 2010, foram abatidas 29.072.584 cabecas de suinos, em 2013 foram abatidas
31.989.130 cabecas (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL, 2014). Ainda
de acordo com a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (2014), o pais exportou em 2013,
517.333 toneladas de carne suina.

Estes valores cada vez mais representativos atribuem ao pais posicdo de 4° lugar no
ranking dos paises que produzem e exportam carne suina no mundo (GERVASIO, 2014). Ao
que concerne a producao mundial, o Brasil fica atras da China, Unido Europeia (representada
por 27 paises) e Estados Unidos, ao passo que no tocante a exportacdo, o Brasil fica atras dos
Estados Unidos, Unido Europeia (representada por 27 paises) e Canada (Grafico 1).

O Brasil ocupa tal posicdo de destaque diante do cenario mundial devido ao avanco
cientifico e tecnoldgico voltado ao setor, que contribuiram para aprimoramentos e melhorias
em diversos aspectos, sendo os principais: sanidade, nutricdo, bom manejo da granja,

producdo integrada e, sobretudo, o aprimoramento gerencial dos produtores. Muito embora,
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essas boas praticas ndo se aplicam plenamente a totalidade dos criadores de suinos
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL, 2014).

a) b)

721

2.200

® China (49%)

®m Unido Européia (22%)

= Estados Unidos (32,5%)
BEU-27 (31.2%)
Outros (15,9%) ¥ Canada (17,6%)

= EUA (10%) mBrasill(Sj?«'ﬁ)
mDemais Paises (10,2%)
m Brasil (3,1%)

Grafico 1 —a) Produgdo e b) exportacéo de suinos a nivel mundial em 2013, em mil toneladas.
Fonte: Adaptado de Gervasio (2014) e Associacdo Brasileira de Proteina Animal (2014).

Em decorréncia desse engajamento, beneficios a economia brasileira podem ser
verificados por meio de indicadores socioecondmicos, como por exemplo, a geracdo de
empregos diretos e indiretos, a participacdo no mercado nacional e o volume de exportagédo
(GONCALVES; PALMEIRA, 2006). De acordo com Carvalho e Viana (2011), o plantel
brasileiro de suinos além de movimentar negocios da ordem de 358 milhdes de ddlares, ainda
gera renda a cerca de 2,7 milhdes de brasileiros.

O rebanho nacional de suino possui maior significancia na regido sul do pais,
totalizando 979.653 cabecas de matrizes industriais. Deste montante, 32% do sdo criados no
Rio Grande do Sul, 41% em Santa Catarina e 27% no Parana (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PROTEINA ANIMAL, 2014). No Sul, a suinocultura se concentra majoritariamente em
pequenas propriedades rurais, propiciando renda, alimento e empregos indiretos e diretos
(CASAGRANDE, 2003).
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3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DAS AGUAS RESIDUARIAS SUINICOLAS

Segundo Konzen (1983), dejeto é todo residuo oriundo do processo criatorio de
suinos, tais como: biomassa residual (fezes e urina), agua utilizada para a higienizacdo dos
galpdes, agua perdida nos bebedouros, pélos, poeiras e restos de racdo. Em outras palavras, 0
termo dejeto refere-se as aguas residuarias da suinocultura.

Konzen (1980) afirma que as aguas residuarias suinicolas podem apresentar grandes
variagcOes em seus componentes, devido ao sistema de manejo adotado e, principalmente, da

quantidade de &gua e nutrientes em sua composicao (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores minimos, méximos e médios de alguns parametros fisicos-quimicos de aguas
residudrias da suinocultura.

Parametros Minimo Maximo Meédio
pH 6,5 9,0 7,75
Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L) 5.000 15.500 10.250
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) 12.500 38.750 25.625
So6lidos Totais (mg/L) 12.697 49.432 22.399
So6lidos Volateis (mg/L) 8.429 39.024 16.389
Solidos Fixos (mg/L) 4.268 10.408 6.010
Solidos Sedimentaveis (mg/L) 220 850 429
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 1.660 3.710 2.374
Faésforo Total (mg/L) 320 1.180 578
Potéssio Total (mg/L) 260 1.140 536

Fonte: Konzen (1980).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
sdo parametros utilizados para estudar sistemas de tratamento, verificar o grau de poluicéo
organica de recursos hidricos e averiguar cargas poluidoras. Ambos parametros possibilitam
isso a partir da mensuracdo da concentracdo de oxigénio consumido (por via biolégica —
DBO, ou quimica — DQO) para oxidar/estabilizar a matéria organica carbondcea. Quanto
maior o consumo de oxigénio, maior a quantidade de matéria organica presente (PEREIRA,
2006).

De acordo com von Sperling (1996), esgotos domésticos brutos apresentam
concentragio de DBO da ordem de 300 mg.Lt. Segundo Konzen (1980), conforme
apresentado na Tabela 1, a concentracdo media da DBO em aguas residudrias suinicolas é de

10.250 mg.L?, ou seja, é cerca de 34 vezes superior ao esgoto doméstico. Assim, fica
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evidente que as &guas residuarias de suinocultura tém elevado poder de polui¢cdo quando
comparada com o esgoto domestico.

A destinacdo inadequada das aguas residuarias oriunda da criacdo de animais tem
sido razdo de profundas inquietacdes, pois quando estes residuos sdo dispostos no meio
ambiente sem o devido tratamento, provocam ndo somente prejuizos imensuraveis a agua,
solo e ar, mas também afetam negativamente a sociedade e a economia devido aos riscos a
salde publica (BARBOSA; LANGER, 2011). Por isso, aqueles que praticarem tal ato, estardo
sujeitos a responder por infragdo de legislagdes ambientais (como a Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998 - Lei de Crimes Ambientais).

O lancamento do efluente suino bruto sobre o solo pode saturd-lo pelo excesso de
macronutrientes como fosforo (P) e nitrogénio (N), e micronutrientes como zinco (Zn),
manganés (Mn), cobre (Cu) e ferro (Fe), provenientes da suplementacdo mineral oferecida aos
animais pela racdo. Esses componentes, além de inibir o desempenho das plantulas, também
causam queimaduras nas plantas mais desenvolvidas (PERDOMO; LIMA; NONES, 2001).

A disposicdo das aguas residudrias da suinocultura sem tratamento em corpos
hidricos implica em alteracdes nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas da agua, pois
tal efluente é rico em contaminantes como sélidos, matéria organica, nutrientes, patégenos e
elementos toxicos (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002). Todas essas perturbacGes
limitam o uso das aguas e degradam o ecossistema aquético, afetando assim, ndo apenas a
biota, mas 0 homem também (KOTZ; MARTIELLO; SCHMITZ, 2011).

Pinto et al. (2014) mencionam que as aguas residuarias da suinicultura, por
possuirem em sua composicao nitrogénio e fésforo, apresentam risco de eutrofizacdo as aguas
superficiais, seguido de deplecdo e oxigénio dissolvido e mortandade da biota aquética
aerobia.

No que tange a emissdes atmosféricas, todo o metano (CH4) e didxido de carbono
(CO2) gerados no processo de degradacdo anaerdbia, sdo emitidos a atmosfera atuando
diretamente no efeito estufa e, consequentemente, em mudangas climaticas, visto que estes
gases tém potencial capacidade de retengdo de calor. Dentre os demais gases emitidos, o gas
sulfidrico (H2S) apresenta odor desagradavel caracteristico a podriddo e potencial & corros&o.
Barbosa e Langer (2011) mencionam que alguns dos gases emitidos pelos dejetos sem
tratamento podem, ainda, causar a destrui¢cdo da camada de 0zonio que protege a Terra contra
as radiacOes ultravioletas.

Frente a estas questfes, utilizando o conceito de equivalente populacional, tem-se

que o volume residual gerado por um suino, é 3,5 vezes mais poluente que o esgoto gerado
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por um ser humano (LINDNER, 1999, apud CASTRO et al., 2013). Assim sendo, um plantel
de 5.000 suinos, equivale a um ndcleo populacional com aproximadamente 17.500 mil

habitantes, no que concerne ao volume de dejetos gerados.

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

Digestdo anaerobia, biometanizacdo, ou simplesmente, biodigestdo, sdo termos
utilizados para designar o processo natural em que consorcios de bactérias, por meio de
complexas reacdes bioquimicas de fermentacdo e respiracdo, metabolizam a matéria organica
disponivel no meio, seguindo quatro etapas sequenciais, todas ocorrendo na auséncia de
oxigénio livre. Durante este processo metabolico, ocorre a liberacdo de alguns gases e a
modificacdo dos compostos organicos até sua estabilizacdo, dando origem ao biogés e ao
biofertilizante (LIMA, 2011).

A digestdo anaerobia é uma forma eficaz de tratamento da matéria organica presente
em residuos sélidos e aguas residuarias de diversas origens, tais como: fracdo organica dos
residuos solidos urbanos, efluentes liquidos, dejetos da agropecuéria e da agroinddstria,
esgoto domestico, lodos, carcacas de animais, entre outros (RICARDO, 2012).

Felizola, Leite e Prasad (2006) comentam que o tratamento de biomassas residuarias
intermediado pela biodigestdo anaerdbia, se intensificou nas ultimas décadas por ser uma
alternativa tecnoldgica de aproveitamento energético e de reducdo de impactos ambientais.

Ricardo (2012) coloca a biodigestdo como uma alternativa tecnolégica que remove
elevadas concentracGes de matéria organica, implicando em reducdo da demanda quimica e
bioquimica de oxigénio, bem como de solidos totais e volateis, gerando um efluente rico em
nutrientes e um gas combustivel. O mesmo autor ainda comenta que o0 uso da biodigestdo tem
aumentado significativamente devido aos beneficios econdmicos associados, pela busca por
fontes renovaveis de energia e pelas legislagdes ambientais mais restritivas.

Carreas (2013) comenta que a comunidade cientifica, ao explorarem a degradacéao
anaerdbia, seja em estudos bioquimicos ou microbiologicos, comumente organizam tal
bioprocesso em quatro fases ou etapas distintas, sendo estas: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (processo apresentado na Figura 1 e descrito no Quadro 2).
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Matéria orginica complexa
Carboidratos, proteinas e lipidios
HIDROLISE ‘l’ Bactérias hjdroliticas
fermentativas

Matéria organica complexa

Acucares, aminoacidos, peptideos

Bactérias acidogénicas

ACIDOGENESE l :
fermentativas

Acidos orginicos
Propionato, butirato, entre outros

ACETOGENESE [ Bactérias acetogénicas
S
-
r Producio de hidrogénio h 4
H2S + CO2 & e ] Acetato
= Consumo de hidrogénio
) L CH4 + CO2 _I )
Bacterias metanogénicas Bactérias metanogémcas
hidrogenotréficas METANOCGENESE acetoclasticas
H2iS + CO2

Bactérnas sulforredutoras
Figura 1 — Esquematizacédo da digestdo anaerobia
Fonte: Adaptado de Lettinga, Hulshof e Zeeman (1996).

Etapas Descricdo

A matéria organica se solubiliza e microrganismos hidroliticos produzem enzimas
extracelulares que quebram as ligagBes quimicas dos compostos organicos complexos,
Hidrolise transformando-os em substancias menores, ou seja, carboidratos, proteinas e lipidios
sdo convertidos em monossacarideos, aminoacidos e acidos graxos, respectivamente.

O meio se torna mais acido, favorecendo as bactérias acidogénicas fermentativas,
responsaveis pela oxidacdo dos compostos organicos solubilizados anteriormente,
convertendo-0s em substancias mais simples, tais como acidos graxos de cadeia curta
(acetato, propionato e butirato), &lcoois, acido latico, géas carbdnico, agua, hidrogénio,
amdnia, sulfeto de hidrogénio, dentre outras.

Acidogénese

Os produtos da acidogénese sdo metabolizados e convertidos por bactérias acetogénicas
em substancias que formardo o metano (hidrogénio, gas sulfidrico, diéxido de carbono

Acetogénese L o
g e acido acético).
O grupo de bactérias metanogénicas hidrogenotréficas vao converter o hidrogénio e o
A dioxido de carbono em metano, e o grupo de bactérias metanogénicas acetoclasticas
Metanogénese

produzirad metano pela oxidacéo do acetato.

Quadro 2 — Descricdo das etapas da digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).
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A biodigestdo anaerdbia estd condicionada a alguns fatores como auséncia de
oxigénio, temperatura, acidez e alcalinidade, teor de agua, relacdo C/N, e tempo de detencéo
hidraulica.

As condi¢Oes de anaerobiose devem ser mantidas, impedindo a presenca de oxigénio
no sistema, pois a degradacdo em ambiente aerébio produz didxido de carbono ao invés de
metano. A temperatura ideal as bactérias envolvidas no bioprocesso varia entre 35 e 45°C. A
acidez e alcalinidade podem ser fatores limitantes aos micro-organismos e atrair moscas, por
isso o ideal é manter o pH entre 6,5 e 8. O volume de agua no biodigestor deve variar entre 60
e 90%. Recomenda-se que a relagdo C/N seja mantida entre 20:1 e 30:1, e o0 tempo de
detencdo hidréaulica do substrato no biodigestor deve ser em torno de 30 dias (BRITES;
GAFERIA, 2007; CARREAS, 2013).

Essas condi¢des sdo mais facilmente obtidas quando a biodigestdo ocorre em
biodigestores. De acordo com Carreas (2013), o objetivo basico do biodigestor é proporcionar
a maxima atividade bacteriana possivel. Por outro lado, a quantidade de micro-organismos
retidos depende da configuracdo e desenho do digestor. Para que o processo se realize com a
méaxima eficacia, deve-se manter a maxima atividade dos micro-organismos, manter uma
concentracdo minima de produtos intermediarios e aumentar a velocidade das reagfes do

processo.

3.5 BIODIGESTORES

Biodigestores ou biorreatores sdo estruturas fisicas projetadas para proporcionar
condicdes favoraveis as bactérias que, por meio da digestdo anaerobia, realizam o tratamento
da matéria orgénica, substrato ou biomassa, como é o caso dos dejetos suinos. Basicamente,
biodigestores rurais constituem-se de uma camara hermeticamente fechada que recebe a carga
organica em solugdo aquosa para ser degradada biologicamente, e um gasémetro ou
campanula responsavel por capturar o biogas formado no bioprocesso (NISHIMURA, 2009).
Barreira (2011) diz que o biodigestor, como toda grande ideia, € genial por sua simplicidade.

Refosco (2011) cita que o emprego dos biodigestores se destaca no meio rural por
causa dos aspectos sanitarios e energéticos, além de estimular a reciclagem de matéria
orgénica e de nutrientes, contribuindo para a integracdo e a sustentabilidade no campo. Isso,

pois, o produtor rural pode se tornar autossuficiente em energia elétrica utilizando o biogas e
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economizar em fertilizante quimico em culturas vegetais utilizando o biofertilizante, ou ainda
vender esses subprodutos e adquirir receitas com isso.

Considerando a frequéncia de carga em que operam, 0s biodigestores podem ser
classificados, basicamente, em descontinuo (batelada) e continuo. O tipo descontinuo
funciona com base em retroalimentacdo periddica e sucessiva, ou seja, o reator é alimentado,
ocorre a digestdo e, posteriormente, é descarregado e o ciclo recomeca. O modelo continuo é
mais difundido e se adapta a maioria das biomassas; como o préprio nome sugere, esses tipos
de biorreatores atuam em fluxo constante, pois a alimentacdo, a digestdo e a descarga dos
subprodutos ocorrem concomitantemente (CARREAS, 2013).

Existem varios modelos de biodigestores, dentre eles se destacam, pelo pioneirismo e
larga difusdo, o modelo indiano e o modelo chinés, ambos continuos. A india e a China foram
0S paises precursores no uso de biodigestores, tanto que atualmente detém as melhores
tecnologias relacionadas a este setor (COLDEBELLA, 2006).

Coldebella (2006) também evidencia que os modelos de biodigestores, chinés e
indiano, tém aplicacdes distintas na China e na India, conforme a necessidade de cada pais.
Enquanto a China, pais que possui uma densa populacédo, aprecia mais o biofertilizante por ser
indispensavel na producéo de alimentos; a india, pais com déficit energético, valoriza mais a
geracgdo do biogas.

Outro tipo de biodigestor continuo que emergiu recentemente e tem conquistado
espaco no Brasil € o modelo canadense. No Quadro 3 sdo apresentadas as principais
caracteristicas destes trés modelos.

De acordo com Ricardo (2012), nos trés modelos mencionados, a biomassa se move
pela diferenca do potencial hidraulico entre o substrato que entra no sistema e o biofertilizante
e biogas que saem do biodigestor. O autor ainda explana que o tempo de detencdo hidraulica
varia entre 30 e 50 dias, dependendo da temperatura ambiente, mas ressalva que esse prazo
pode ser reduzido por mecanismos de agitacdo e/ou aquecimento.

Atualmente, o biodigestor modelo canadense é o mais utilizado no Brasil, sobretudo
na regido sul do pais, visto que, em comparagdo com o modelo chinés e indiano, apresenta

custos mais atrativos e é facilmente implantado (OLIVEIRA, 2012).
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Modelo indiano (ou modelo com campénula flutuante)

Possui uma campanula utilizada como gasémetro, _ . Gisdinatio _.Sl‘;’i'(‘)’;’é":
moderadamente imersa na biomassa em fermentagéo, Allmentacao Valvula

ou em um selo d’agua externo. A parede interna, ao
centro, permite que o material circule por todo o

interior da camara de fermentagdo. E de facil SASSSENING
Nivel do terreno

construgdo, porém é mais caro pela campanula, que Entrada . - Biofertilizante
geralmente é metalica e, por isso precisa de Chnarasi = e
manutencdes periddicas (GASPAR, 2003). digesao

Modelo chinés (ou modelo de cupula fixa)

Utiliza prensa hidraulica como principio de Saida do
funcionamento, de modo que o aumento de pressao Alimentagao biogas
interna (pela formacao do biogas) desloque o efluente
do tanque de digestdo para a caixa de saida, e em
sentido contrario quando ocorre descompressdo. Ha
uma perda de biogas pela caixa de saida, por isso ndo
sdo utilizadas para instalages de grande porte. Sua Entrada
construcdo é complexa, entretanto € mais barato que o
modelo indiano (GASPAR, 2003).

op—

Gasometro }i+ Valvula Biofertilizante

Tanque de
digestao

>OX>0LMO

Saida

Modelo canadense (ou modelo de fluxo tubular)

E um modelo tipo horizontal constituido por uma caixa ARG
de carga em alvenaria ou geomembrana e uma clpula \
(material maleavel de PVC ou PEAD) que infla com a
producdo do biogas. Por sua largura ser maior que a Lémina de 4gua
profundidade, a 4rea de exposicéo ao sol é ampliada, | aquente \
apresentando maior eficiéncia na producdo de biogas
devido a radiacdo solar. O biogas pode ser enviado
para um gasOmetro separado, permitindo maior \

controle do sistema. O biofertilizante segue para uma Dejetos
lagoa de equalizacdo, onde é polido para poder ser
aplicado no solo (RICARDO, 2012).

Saida do biogas

\ Efluente

L

Gasometro

- |

Revestimento com /
geomembrana

Quadro 3 — Principais caracteristicas dos biodigestores indiano, chinés e canadense.
Fonte: Adaptado de Gaspar (2003) e Ricardo (2012).

3.5.1 Biofertilizante

O solo compde uma fina e essencial camada da superficie terrestre. E sobre ele que o
homem realiza suas principais atividades econémicas, cultiva seus alimentos e constroi
moradia. Para a producdo de alimentos, o solo necessita de boas condices fisico-quimicas e
bioldgicas. Regibes que ja sofreram exploracao intensa exigem elevadas doses de fertilizantes

e corretivos para produzirem. Isso se deve, ou a retiradas de colheitas sem se atentar com a
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reposi¢cdo dos nutrientes, ou a perda da fertilidade por terem ficado sujeitos a eroséo
(KONZEN, 1983).

O biofertilizante € um dos subprodutos da biodigestdo anaerobia e pode ser aplicado
como fertilizante de solos agricultaveis. Este composto possui propriedades nutritivas
superiores ao residuo que Ihe deu origem (Tabela 2). A composi¢do do biofertilizante varia
entre 85% de matéria organica, 1,8% de nitrogénio, 1,6% de fdsforo, 1% de potéssio, 11,6%
de outros constituintes. Além de melhorar a quimica do solo, esse efluente tratado também

melhora a fisica, biologia e pode corrigir sua acidez (SGANZERLA, 1983).

Tabela 2 - Composi¢édo quimica média (%) de efluentes agroindustriais brutos de bovino e de suino, e do
biofertilizante originado a partir destes.

Efluente bruto Nitrogénio Fosforo Potassio
Bovino 0,60 0,15 0,45
Suino 0,60 0,25 0,12
Biofertilizante N total P20s K20
Bovino 15-1,8 11-2.2 08-1.2
Suino 1,8-25 1,2-20 08-15

Fonte: FAO (1977) apud Pinto et al. (2014).

O processo de oxidacdo da matéria organica quebra os compostos complexos,
tornando-os mais disponiveis as plantas e, ainda, solubiliza parcialmente os nutrientes,
possibilitando o reestabelecimento do teor de hiumus do solo. Outro aspecto interessante do
biofertilizante diz respeito ao seu baixo impacto devido as suas boas condi¢des sanitérias
(CORTEZ et al., 2008).

Sganzerla (1983) ainda comenta que o biofertilizante possui sélidos coloidais com
cargas negativas que tornam seu poder de fixacao de sais superior ao das argilas, beneficiando
a planta e o solo, pois dificultam a lixiviacdo dos nutrientes, proporcionam maior resisténcia a
acao desagregadora da agua e aceleram a absor¢do de chuvas, dificultando a eroséo.

O biofertilizante pode ser utilizado na fertirrigacdo e adubacdo de diversas
plantagdes, tais como: culturas produtoras de gréos, fruticultura, pastagem, reflorestamento e
recuperacdo de areas degradadas, desde que sejam cumpridos 0s aspectos técnicos exigidos
para manter a conservacio ambiental e ndo cause contaminacio ao vegetal (CORREA et al.,
2011).

Um dos desafios da agricultura moderna remete ao aumento da produtividade

simultaneamente a reducdo dos custos. Haja vista que aproximadamente 40% dos custos
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arcados na producdo agricola correspondem ao uso de fertilizantes quimicos, o biofertilizante
oriundo da suinocultura se apresenta como um insumo alternativo e interessante do ponto de
vista econdmico (SEIDEL et al., 2010).

Um estudo desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo em Patos de Minas (MG),
mostrou que a aplicacdo de biofertilizante de suinocultura em uma plantacdo de café
propiciou 15% de aumento na produtividade. Aplicando de 180 a 210 m? de biofertilizante
por hectare foi verificado que a produtividade passou de 35 sacas/ha para 45 sacas/ha num
periodo de trés anos. Além disso, constatou-se que o biofertilizante auxiliou como um
bioinseticida, levando a eliminagdo da praga do bicho-mineiro (NASCIMENTO, 2010).

De modo analogo, Seidel et al. (2010) estudaram a aplicacdo de biofertilizante de
suinos em cultura de milho cultivado em sistema de plantio direto e concluiram que o
biofertilizante, em quantidades ideais, pode superar insumos quimicos inorganicos em
produtividade, pois quando aplicaram 50m3.ha! de biofertilizante no plantio de base de milho,
obtiveram 8.339 kg de grdos.hal e, quando aplicaram o mesmo volume por area de

fertilizante quimico inorganico (NPK), produziu-se 7.324 kg de grdos.ha™.

3.5.2 Biogés

O biogas pode ser produzido naturalmente em ambientes anaerdbios que sejam ricos
em matéria organica biodegradavel, ou de modo induzido em biodigestores. O biogas foi
observado pela primeira vez em pantanos, por Thomas Shirley em 1667. Naquela época foi
chamado de géas de pantano. Desde entdo, muito se descobriu sobre este componente gasoso e
muitas foram suas aplicacdes ao longo da historia, devido ao seu carater energético
(HILBERT, 1992; NOGUEIRA, 1986; SGANZERLA, 1983).

Este componente gasoso é produto da biodigestdo anaerébia, pois na degradacéo da
matéria organica ha a formacdo de carbono em sua forma oxidada — dioxido de carbono
(CO2), ou em sua forma reduzida - metano (CHs), ou seja, 0s principais componentes do
biogas sd@o o metano e o didxido de carbono. Deste modo, € possivel estabelecer a seguinte
relagdo: quanto mais carbono reduzido, maior serd a concentragdo de metano e menor a de
diéxido de carbono (MATIELLO, 2008).

Devido a peculiaridade de cada etapa do bioprocesso e a caracteristica da biomassa,

0 biogas produzido possui concentragdes diversificadas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Constituintes do biogas e suas respectivas concentragges.
Concentragdo no biogas (%)

Composto Fﬂ?miuclg Torres, Pedrosa e Poulsen Nogueira Fry e Merrill
g Moura (2012) (2003) (1986) (1973)
Metano CH4 50a75 40a70 55a75 54a70
Dioxido de carbono CO; 25a40 30a60 25a45 27 a45
Hidrogénio H> la3 0al 0a2 lal0
Nitrogénio N2 0,5a25 Né&o cita 0a3 05a3
Oxigénio 0, 0,lal Né&o cita 0ao0,1 0,1
Gas sulfidrico H2S 0,1a0,5 0a3 0al Tracos
Amonio NH3 0,1a05 0a2 Néo cita N&o cita
Monoxido de carbono CO 0a0,1 Né&o cita Né&o cita 0,1
Agua H,O Variavel N&o cita N&o cita N4o cita

Fonte: Adaptado de Fry e Merrill (1973), Nogueira (1986), Poulsen (2003) e Torres, Pedrosa e Moura
(2012).

O gas metano, principal componente do biogas, ndo apresenta cor, sabor ou odor e é
pouco soltvel. Além disso, por ser inflamavel e possuir elevado poder calorifico, o metano é
responsavel por atribuir o carater energético ao biogas. Quanto maior a concentracdo de
metano, mais puro serd o biogas (SOUZA et al., 2008).

O gas sulfidrico é outro constituinte do biogas que merece atencdo, pois além de ser
responsavel pelo odor putrido caracteristico, ele também é corrosivo e, por isso, deve ser
removido quando o biogéas for destinado a geracdo de energia elétrica para evitar a
danificacdo dos motores (MATIELLO, 2008).

3.6 BIOMASSA RESIDUAL COMO FONTE DE ENERGIA

Inmeros avancos foram conquistados com o advento da energia elétrica,
culminando assim em melhorias na qualidade de vida do homem. Por ser a principal fonte de
luz, calor e forca utilizada no mundo moderno, tal recurso se tornou indispensavel no contexto
global atual (SOUZA; FERREIRA; SOUZA, 2011).

De acordo com Ferreira e Filho (2004), frente ao crescimento populacional e
industrial, retroceder no consumo da energia elétrica € praticamente impossivel e, por isso, se
faz necessario ampliar sua geracéo.

Diante da necessidade de atender a crescente demanda energética nas diversas

localizagbes sem causar grandes impactos ambientais e sociais, se torna relevante a
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exploracdo de fontes de energia alternativas que sejam de cunho renovavel, como a biomassa
(COLDEBELLA, 2006).

Segundo a AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2008), ANEEL,
além de a biomassa ser uma das fontes de energia que apresentam maior potencial de
crescimento nacional e internacional para a posteridade, ela também é considerada uma das
principais alternativas a diversificagdo da matriz energética, implicando em menor
dependéncia de combustiveis fosseis.

Sobre perspectiva energeética, considera-se biomassa toda forma de recurso renovavel
oriundo de matéria organica vegetal ou animal, que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).
Sganzerla (1983) sobre uma Otima bioldgica considera biomassa qualquer material que seja
passivel de ser degradado por atividade microbioldgica (bactérias).

Refosco (2011) relata que a eficiéncia energética dos combustiveis fosseis é superior
a da biomassa, todavia, a segunda, além de ser renovavel é menos poluente e permite
aproveitamento direto por combustdo em caldeiras, fornos e motores, por exemplo. Com o
aperfeicoamento das tecnologias disponiveis e 0 aumento da eficiéncia de conversao, tém-se
conseguido maior aproveitamento do sistema e maior interesse na cogeracao. O referido autor
complementa dizendo, que essas sdo algumas das raz6es que atribuem possibilidade de maior
participacdo da biomassa na matriz energética brasileira e mundial.

Em dezembro de 2015, segundo a ANEEL, a poténcia instalada no Brasil era de
139.476.197 kW advindos de 4.362 empreendimentos em operacdo e importacdo (Paraguai,
Argentina, Venezuela e Uruguai). A multidiversidade e a grande riqueza de recursos naturais
do pais fazem com que mais de 75% da matriz energética brasileira seja composta por fontes
renovaveis - 8,94% biomassa, 4,73% edlica, 61,72% hidrica e 0,01% solar. Dentre as fontes
renovaveis, 11,85% corresponde a biomassa, que esta dividida em: agroindustriais (bagaco de
cana de acucar, casca de arroz, biogas e capim elefante), biocombustiveis liquidos (6leos
vegetais), floresta (gas de alto forno, residuos da madeira, licor negro e carvao vegetal),
residuos animais (biogas) e residuos solidos urbanos (biogas). A ANEEL insere o biogas
advindo da digestdo anaerdbia de &guas residuarias da suinocultura em “residuos animais”.

Porém, a divisdo feita entre as biomassas nao segue um padrédo na literatura, pois a
classificacdo e categorizacdo das biomassas de acordo com sua origem divergem conforme o
autor. O Ministério de Minas e Energia (1982), diferentemente da ANEEL, divide biomassa

em vegetais ndo-lenhosos (sacarideos, celulésicos, amilaceos e aquéticos), vegetais lenhosos
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(madeiras), residuos orgénicos (agricolas, urbanos e industriais) e biofluidos (6leos vegetais),
estando os dejetos de suinos inseridos em residuos organicos agricolas.

Roya et al. (2011) sdo alguns dos varios autores que categorizam o biogds como um
combustivel renovavel passivel de ser empregado na geracdo de energia elétrica, térmica e
mecanica. O que determinaré sua utilidade é a pureza desse biogas.

Em outras palavras, o que confere ao biogés caracteristicas de combustivel é a
porcentagem de metano presente, uma vez que tal componente possui elevado poder
calorifico. O biogas apresenta poder calorifico entre 5.000 a 7.000 kcal/m3 (BARREIRA,
2011). No entanto, Refosco (2011) explica que quando o biogas passa por processo de
purificacdo, seu poder calorifico pode atingir 12.000 kcal/m3. Deste modo, o biogas pode ser

comparado com outros combustiveis (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparagdo entre biogas e outros combustiveis.

Equivaléncia a 1m? Equivaléncia a

Combustiveis Combustiveis

de biogés 1m?3 de biogas
Gasolina 0,613 L Lenha 1,536 kg
Querosene 0,579 L Carvao mineral 0,735 kg
Oleo diesel 0,553 L Alcool desidratado 0,790 L
Gas de cozinha (GLP) 0,454 L Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: Barreira (2011) e Sganzerla (1983).

Coldebella (2006) afirma que um biogas com teor de metano oscilando de 50 a 80%
de metano apresenta um poder calorifico inferior entre 4,95 e 7,92 kWh.m3.

Embora o biogas seja uma fonte energética ja explorada no Brasil, ele poderia ser
muito mais utilizado, garantindo retornos econdmicos e redugdo do metano na atmosfera. De
acordo com INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (2015), s6 0
estado do Parana, em 2014, possuia 6.920.787 cabecas de suinos. Oliveira (1993) explica que
0s suinos (de 90 kg) produzem no minimo 2,3 kg de dejetos por dia, com producéo de biogas
de 0,079 m3kg? de dejeto. Segundo Sganzerla (1983), 50 a 70% da composi¢io do biogas
oriundo de dejetos suinos correspondem ao metano, e 1 m® de metano gera 1,428 kW de
energia elétrica. Considerando esses dados, um calculo basico demonstra que apenas 0s
dejetos de suinos do estado do Parana, em 2014, poderiam ter gerado um equivalente de
628.753,5 m® de metano diariamente, ou seja, 897.860 kW por dia.



29

Uma casa popularmente brasileira, com quatro pessoas, costuma consumir 350
kW.més? de energia elétrica. Desta forma, teoricamente, em 2014, os suinos do Parana

produziriam em um dia 0 necessario para um més de energia em 2.565 residéncias.

3.7 ANALISE ECONOMICA DE INVESTIMENTOS

O ato de investir implica no comprometimento ou aplicacdo de recursos, sob a
expectativa de obter beneficios ou lucros futuros. Uma proposta € dita rentavel, quando
proporciona retorno superior ao investimento requerido. A analise econémica de investimento
avalia os pros e contras, atuais e futuros, de uma ou mais possibilidades, de modo a evidenciar
a melhor alternativa. Essa analise econdmica € delineada por modelagens matematicas
baseadas em principios da engenharia econdmica, cujos resultados auxiliam na tomada de
decisdo (COSTA, 2012).

Hirschfeld (2011) define decisdo como a ‘“alocagdo de recursos a uma das
alternativas econdmicas, possibilitando sua execu¢do”, e ainda alerta sobre a importancia da
cautela no julgamento das opg¢bes econdmicas, pois, uma vez iniciada a alocagdo de recursos,
geralmente, ela é irreversivel.

Portanto, antes de tomar uma decisao, € mais que justificavel recorrer a estudos de
viabilidade econdmica lastrados em bases seguras para ndo incorrer a erros irreparaveis que se
traduzem em prejuizos com o passar do tempo, de modo a reduzir a probabilidade de
resultados insatisfatorios.

Shikida et al. (2008) comentam que tomar uma decisdo de investimento nem sempre
é facil, visto que envolvem riscos e, geralmente, exigem desembolso de capital no presente
com retorno proporcionado somente a longo prazo.

E natural que se tenha incertezas sobre o futuro quanto o assunto se trata de
investimentos. Uma maneira de atenuar impactos financeiros associados a eventos
inesperados, é a simulacdo de cenarios, haja vista que por meio deles é possivel realizar
previsdes de ocorréncias futuras (SOUZA; ROJO, 2010). Casarotto e Kopittke (2008)
recomendam que seja elaborado ao menos dois cenarios sobre um investimento, sendo um

cendario “pessimista” e outro “otimista”.
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A decisdo da implantagdo de um novo projeto deve considerar critérios econdmicos
(rentabilidade do investimento), critérios financeiros (disponibilidade de recursos) e critérios
imponderaveis (fatores nao conversiveis em dinheiro) (CASAROTTO; KOPITTKE, 2008).

3.7.1 Métodos Deterministicos de Investimentos: Abordagem na Suinocultura

Existem diversos trabalhos cientificos nos quais os autores se dedicaram a estudar a
viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas de biodigestores, considerando a utilizacéo
dos subprodutos da suinocultura como receitas. A maioria destes trabalhos utilizam
ferramentas da engenharia econémica, como Prazo de Recuperacdo do Capital — Payback,
Valor Presente Liquido — VPL, Taxa Interna de Retorno — TIR, entre outros, para de fato
averiguar de modo concreto a rentabilidade dos projetos (JUNGES et al., 2009, MARTINS;
OLIVEIRA, 2011, RICARDO, 2012).

O método do Payback, consiste simplesmente na determinacdo do numero de
periodos necessarios para recuperar o capital investido. Porém ndo é recomendavel usa-lo
como Unico método deterministico (e sim em conjunto com outros), pois ele ndo considera a
desvalorizacdo do dinheiro no tempo e, por isso, ndo é uma base segura para avaliacdes de
viabilidade econdmico-financeira (MARQUEZAN; BRONDANI, 2006).

O VPL é uma técnica matematica-financeira muito utilizada para tomada de decisdes
em investimentos, pois ele considera a desvalorizagdo do dinheiro ao longo do tempo. Em
outras palavras, essa técnica possibilita o calculo do valor presente de uma série de
pagamentos futuros, descontando uma taxa de custo de capital estipulada. Todo investimento
que apresentar um VPL igual ou superior a zero pode ser entendido como atrativo; e quanto
maior esse valor for, maior também serd a riqueza propiciada pelo projeto (CASAROTTO;
KOPITTKE, 2008).

A TIR é uma das formas mais sofisticadas de se avaliar propostas de investimentos
de capital. Ela representa a taxa de desconto que iguala, num Unico momento, os fluxos de
entrada com os de saida de caixa; ou seja, é a taxa que produz um VPL igual a zero. Na Otica
econbmica, todo investimento que apresente TIR maior ou igual a Taxa Minima de
Atratividade é considerado atraente (MARQUEZAN; BRONDANI, 2006).

Quando se estuda uma possibilidade de investimento deve ser cogitado o fato de se

estar perdendo a oportunidade de adquirir retornos pela aplicacdo do mesmo capital em outras
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alternativas — 0 que na economia é chamado de custo de oportunidade. Assim, para que a
proposta seja interessante, deve render, a0 menos, a taxa de juros equivalente a rentabilidade
das aplicacbes correntes e de pouco risco (por exemplo, a taxa de juros da caderneta de
poupanca, para pessoas fisicas). Nesse sentido, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) é a
taxa minima a ser alcangada em determinado projeto (CASAROTTO; KOPITTKE, 2008).
Junges et al. (2009) avaliaram a viabilidade econdmico-financeira da implantagéo de
sistemas biodigestores em duas granjas produtoras de suinos, no municipio de Toledo, Parana.
A granja A situa-se em Trés Bocas e a granja B localiza-se proxima ao Rio Sao Francisco, a
trés quildmetros da cidade de Toledo. As granjas possuem configuragdes distintas, o que

influenciou diretamente nas avaliagdes econdmico-financeiras (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados obtidos na avaliacdo econdmico-financeira da implantacdo de sistemas de
biodigestores em duas granjas distintas na regido de Toledo, Parana.

PARAMETROS GRANJA A GRANJA B

Sistema produtivo Ciclo Completo Unidade de Terminacdo
450 matrizes e 15 cachacos que 15.000 leitdes

Composigdo da granja reproduzem 11.000 leitdes por ano.

Volume de aguas residuarias geradas 12.778,65 m®. ano! 38.325,00 m®. ano™
Investimento no sistema de biodigestor R$163.120,50 R$256.031,91
Receitas *R$29.449,94.an0™! **R$234.000,00.an0!
Custos com a manutengdo do sistema R$4.576,26.an0* R$15.666,18.an0!
Tempo de vida til do projeto 10 anos 10 anos

TMA 8% 8%

VPL - R$59.182,20 R$ 733.592,81
TIR negativo 45,47%

*R$11.999,94.an0 com energia elétrica, R$15.000,00.an0! com fertirrigacdo e R$2.450,00.an0* com ragéo
para peixes.

**R$36.000,00.an0! com energia elétrica, R$18.000,00.an0! com venda do biogas e R$180.000,00.an0 com
fertirrigacdo.

Fonte: Adaptado de Junges et al. (2009).

Comparando os resultados obtidos entre as granjas A e B, 0s autores argumentam
dizendo que o menor volume de aguas residuarias da granja A, influenciou nos resultados
econémico-financeiros negativos, uma vez que haveria menor quantidade de biogas e
biofertilizante sendo gerados, o que reflete em receitas pouco expressivas diante do valor
investido e custos associados.

O investimento realizado pela granja B, em detrimento da granja A, apresentou-se
muito rentavel, haja vista que o VPL foi positivo e maior que zero, angariando ao proprietario
uma riqueza de R$ 733.592,81. A TIR também converge para resultados promissores, Vvisto

que resultou em 45,47%, ou seja, 37,47% acima da TMA estabelecida.
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Ricardo (2012) em estudo similar, avaliou do ponto de vista econémico, a insercéo
de um biodigestor e um moto-gerador de energia elétrica em uma granja com 3.600 suinos
(em ciclo completo). O autor observou que seria necessario um investimento de
R$294.806,00 ao projeto. Ademais, foi estipulado um custo operacional de R$43.475,02 por
ano proveniente da soma dos custos variaveis, manutencGes e depreciacdo. Para a analise de
rentabilidade foi utilizado 10 anos como horizonte de investimento, TMA de 6% ao ano,
receita anual R$57.130,01 auferida da produgdo de energia elétrica e biofertilizante. Os
resultados convergiram para a implantacdo do projeto, visto que o VPL foi de R$11.413,56, a

TIR foi de 7% ano e o periodo de recuperacdo do capital empregado foi de oito anos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA E DA GRANJA

O estudo foi desenvolvido em uma granja suinicola, localizada no municipio de
Mamboré, ao centro-oeste do estado do Parana. A propriedade fica situada geograficamente
entre a latitude 24°20°40” Sul e longitude 52°32'47" Oeste, possuindo aproximadamente 138
hectares destinados a suinocultura e a agricultura.

O clima de Mamboré, de acordo com Maack (2002), é classificado como Cfa: clima
subtropical Umido mesotérmico. Desta forma, os verdes sdo quentes e as geadas pouco
frequentes, com tendéncia de concentracdo de chuvas no verdo, ndo apresentando estacdo seca
definida. Segundo o Instituto Agronémico Paranaense (2000), a média de precipitacdo anual
da cidade oscila entre 1600 a 1800 mm e umidade relativa anual varia entre 75% a 80%.
Apresenta ainda temperatura média anual de 21°C, sendo que em épocas mais frias (junho,
julho e agosto) as temperaturas chegam a 16/17°C, e em épocas mais quentes (dezembro,
janeiro e fevereiro) as temperaturas chegam a 26/27°C.

A granja estudada possui cinco galpfes edificados em alvenaria, com piso de
concreto, pilares de sustentacdo de concreto armado e cobertura de telhas metélicas. Os suinos
sdo mantidos em regime confinado em baias e gaiolas.

No primeiro semestre de 2015, o plantel abrigava 370 porcas em gestacdo e 80 em
lactacdo, totalizando 450 matrizes, com média de 2,2 partos por ano (cada matriz com média
de 13 leitdes). Além disso, haviam 900 leitbes, 5 cachacos e 3.500 suinos na fase de
crescimento e terminacdo (entre 25 e 100 kg). Logo, ao todo, a propriedade abriga 4.855
suinos.

Desta forma, fica evidente que a granja adota o sistema de producdo de ciclo
completo (UCC), caracterizado por contemplar, em um Unico sitio, todas as etapas do ciclo de
vida do animal (reproducdo, gestacdo, maternidade, creche e terminacédo), até entrega-los aos
frigorificos para o abate (SINOTTI, 2005).

Esses animais sdo distribuidos de acordo com a fase de vida em que se encontram e
pela funcdo que desempenham. O primeiro galpdo abriga uma parte da maternidade (Figura
2a) e a creche (Figura 2b). O segundo galpdo, destina-se apenas a maternidade. O terceiro

galpdo, além de comportar os suinos em gestacdo (Figura 2c) e os cachacos (Figura 2d),
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também é destinado para a pré-cobricdo e cobrigdo. Para os dois Ultimos galpbes sdo

encaminhados 0s suinos para crescimento e terminacao — engorda (Figura 2e).

Figura 2 — Fases dos suinos na granja estudada ilustrando a unidade produtora de ciclo completo. (a)
Lactacdo na maternidade; (b) creche; (c) gestacéo; (d) cachaco; e (e) engorda.
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A 4gua utilizada na granja advem de uma nascente proxima a propriedade. O referido
recurso € usado para dessedentacdo dos animais em bebedouros tipo chupeta e cocho, para
higienizacdo do recinto e, durante o verao, os galpdes de maternidade e engorda, acionam um
sistema de conforto térmico, onde &gua é gotejada sobre os animais.

Os comedouros sdo do tipo cocho, automético e semiautomatico. Os suinos
consomem aproximadamente 5,5 toneladas de alimento diariamente. Esta base nutricional é
preparada na propria propriedade, sendo composta por milho, farelo de soja, nucleo de
suplementacdo alimentar (40kg/ton.), aditivo adsorvente de micotoxinas, Neobiotic® P325
(usado para o controle de disenterias causadas por bactérias), lvermectina (controle de
parasitas, vermes).

Com intuito de assegurar sanidade aos animais, a higienizacdo dos galpbes é
realizada periodicamente e leva em conta a unidade. A creche e a engorda séo lavadas duas
vezes por dia, o galpdo de pré-cobricdo e cobricdo é higienizado trés vezes por dia e a
maternidade é limpa apds defecacdo. Com excecdo da creche, onde os animais ficam em
suporte elevado do piso, nos demais galpdes, 0s excrementos sdo conduzidos em canaletas
periféricas com agua, externas as baias e gaiolas (no caso da gestacao).

Toda &gua residuaria gerada nos galpdes segue até uma esterqueira (Figura 3a) e, na
sequéncia, com auxilio de uma bomba, esse o efluente é recalcado para um sistema de

tratamento que consiste em quatro lagoas, todas revestidas por geomembrana, sendo a ultima

uma lagoa de polimento (Figura 3b).

i ‘.""“ . - .\ :
Figura 3 — Vista frontal da (a) esterqueira e da (b) lagoa de polimento, ilustrando o inicio e o fim do
tratamento das aguas residudrias da granja estudada.
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4.2 LEVANTAMENTO DOS SUBPRODUTOS GERADOS

A estimativa do volume de aguas residuarias gerado na granja estudada, foi realizada
com o0 auxilio de um estudo desenvolvido por Perdomo, Oliveira e Kunz (2003), devido a
forte similaridade entre ambos no que concerne aos sistemas de higienizacéo e dessedentacédo
dos animais. Os autores mencionados estudaram o volume de agua residudria suinicola que é
gerado em diferentes sistemas de producdo, levando em conta a biomassa residual (fezes e

urina), higienizacao dos galpdes e perda de &gua nos bebedouros (Tabela 6).

Tabela 6 — Contribuicéo de diferentes fontes formadoras de aguas residudrias em funcdo de diferentes
tipos de producéo, expressa em L/matriz.dia.

Slstema~de Fezes e Urina Higienizacéo Perda nos Total
producéo bebedouros
UPL 19,0 16,0 7,9 42,9
UPT 6,8 2,8 13 10,9
uUccC 55,0 32,0 15,5 102,5

UPL — Unidades Produtoras de Leitdes; UPT — Unidades Produtoras de Terminados; UCC — Unidade Produtora
de Suinos em Ciclo Completo.
Fonte: Perdomo, Oliveira e Kunz (2003).

Ressalta-se que todas as equacbes que serdo mencionadas neste topico, estdo
apresentadas na Tabela 7.

Sabendo que a unidade produtora de suinos estudada adota ciclo completo, o volume
total de &guas residuérias produzido no local, serd quantificado por meio da Equagéo (1).

Segundo Sganzerla (1983), em &guas residuérias suinicolas com 2,0% de matéria
seca, ha em média, 2,1 kg/m? de Nitrogénio (N), 1,6 kg/m® de Fosforo (P20s) e 1,2 kg/m® de
Potassio (K20). Portanto, a partir da porcentagem dos solidos totais presentes nas aguas
residuarias gerada na granja em estudo, os nutrientes mencionados foram ponderados, a fim
de quantifica-los (em kg/m?®) para atribuir um valor monetario a eles (receita operacional da
analise econdmica), por meio de pesquisas de mercado.

Para a obtenc¢éo da concentracdo de solidos, uma aliquota de efluente suino bruto foi
coletada diretamente da esterqueira da propriedade com o intuito de realizar ensaios de
solidos totais, solidos volateis e solidos fixos, em quintuplicata, adotando a metodologia

descrita por Piveli e Kato (2005). A aliquota foi levada as dependéncias do Laboratério de
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Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Campo Mourdo,
Parand, para a realizacdo dos ensaios.

Visando determinar a producdo de gas metano por meio da digestdo anaerdbia das
aguas residuarias, foram empregadas modelagens matematicas que expressam a cinética desta
bioconversdo. Tais modelagens foram desenvolvidas por Andrew G. Hashimoto (1979), e
foram citadas por diversos pesquisadores, dentre eles, Poulsen (2003) e Lima (2011).

Utilizando a Equacdo (2), modelada particularmente para dejetos suinos, foi
calculado o coeficiente cinético (k), também conhecido como fator de inibicao. Para tal, foi
utilizada a concentracdo de solidos volateis (So) em kg.m=, pois esta variavel representa a
fracdo orgénica dos solidos, cuja qual sera convertida pela digestdo anaerdbia em biogas
(SINOTTI, 2005).

A temperatura da biomassa é um fator condicionante para a atividade microbiologica
responsavel pelo processo de degradacdo da matéria organica, seguida da formacéo de biogas
e biofertilizante. Por isso foi utilizada a Equagédo (3) para calcular a taxa de crescimento
méaximo especifico dos micro-organismos, na qual considerou-se temperaturas de 20°C, 25°C
e 30°C (por serem passiveis de ocorréncia natural na regido geogréafica da granja).

Por meio da Equacdo (4), que expressa a cinética da fermentacdo anaerdbia, sera
calculada a taxa de producdo de metano.

Para efetuar este ultimo calculo, foi utilizado um valor padrdo para projetos de
aproveitamento de créditos de carbono de 0,45 para Bo (UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2010) e tempos de retencdo hidraulica de 22 e 30
dias.

A estimativa de biogas produzido na propriedade foi obtida pela Equacdo (5),
considerando que 65% da composicdo do biogas corresponde ao gas metano (NISHIMURA,
2009).

Para determinar o volume interno do biodigestor, recorreu-se a Equacéo (6), descrita
por Oliver et al. (2008).

Conhecido o volume de biogas produzido, a quantidade de energia elétrica gerada foi
estimada pela Equacdo (7), adaptada de Sganzerla (1983), uma vez que o fornecedor do moto-
gerador alega que um sistema de conversdo de biogas em energia elétrica de 60 kVA
(quilovolt-ampere), com cerca de 23% de eficiéncia de conversao, gera 1,45 kWh de energia

elétrica por m3 de biogas.



Tabela 7 — Equacg0es utilizadas para calcular a geracgdo de aguas residuarias, a producao de metano, biogas e energia elétrica.
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Numeracao Equacdes Variaveis Fonte
Vt= Volume total de aguas residuarias (L/dia);
Equacio (1) Vt = Vyee * Ny, Vuce = Volume de &guas residuérias gerado por UCC (L/matriz.dia); Perdomo; Oliveira; Kunz

Nm = NUmero de matrizes (matriz);

(2003)*

Equacdo (2)

k = 0,6 + 0,00206. %0515

k = coeficiente cinético ou fator de inibicdo microbiolégico (adimensional);
So = concentragéo de SV do efluente (kg.m3);

Hashimoto (1979) apud
Poulsen (2003)

Equacdo (3)

= 0,013.T — 0,129

um = taxa de crescimento méaximo especifico dos micro-organismos (dia®);
T = Temperatura (°C);

Hashimoto (1979) apud
Poulsen (2003)

Equacdo (4)

yv = taxa de producdo de metano (m* de CH4.m?® reator.dia);

Bo = taxa maxima de produgéo de metano (m? de CH4.kg de SV1);

So = concentragéo de SV do efluente (kg.m3);

0 = tempo de retenc¢do hidraulica (dias);

k = coeficiente cinético ou fator de inibi¢do microbiol6gico (adimensional);
um = taxa de crescimento maximo especifico dos microrganismos (dia™);

Hashimoto (1979) apud
Poulsen (2003)

x Y PB = Produgéo de biogas (m? biogas.m-da cAmara de digestdo.dia™); -
Equacdo (5) PB = 0,65 yv = taxa de producdo de metano (m® de CH4.m? reator.dia). Nishimura (2009)
VB = volume do biodigestor (m3);
x _ VC = volume de carga diaria (m3.dia); . .
Equagdo (6) VB = V(.0 0 = tempo de reteng@o hidraulica do projeto (dias). Oliver et al. (2008)
PE = poténcia elétrica (KWh. dial);
= 3 i 4 3 hi A -3 A H 5 ia-1)-
Equacio (7) PE = 1,428.PB PB = Produgdo de biogés (m?3 biogas.m=da camara de digestdo.dia™); Sganzerla (1983)

1,428 = coeficiente de conversdo (1m3 de biogés gera 1,428 KWh de energia

elétrica).

* Adaptado
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4.3 ANALISE ECONOMICA

Para realizar as analises de viabilidade econémica da implantacdo do biodigestor de
fluxo tubular e do sistema de conversao do biogas em energia elétrica, foram levantados todos
0s custos, investimentos e receitas correlacionados com tais tecnologias, por meio de um
orcamento solicitado a uma empresa especializada na prestacdo deste servico e pesquisas
bibliogréaficas e de campo.

Confrontando as possiveis receitas auferidas do biofertilizante e da producdo de
energia elétrica com os custos, foi elaborado o fluxo de caixa para verificar o fator de
recuperacdo do capital (Payback).

O estudo ainda foi permeado por métodos deterministicos de investimento, a fim de
verificar a rentabilidade do projeto. Assim, a partir do fluxo de caixa foram analisados: Valor
Presente Liquido (VPL), Valor Uniforme Anual Equivalente (VAUE) e Taxa Interna de
Retorno (TIR), descritos por Casarotto e Kopittke (2008).

Para calcular os indicadores supracitados, foi adotado um periodo de 10 anos (para
coincidir com a vida util da lona do biodigestor) e uma taxa minima de atratividade de 6% ao
ano (valor da aplicagdo em poupanca com juros), em razdo do custo de oportunidade
(RICARDO, 2012).

Devido ao fato de o investimento ter um horizonte de uma década, foi utilizada a
técnica de cenario, na qual simulou-se um cenario pessimista sobre o investimento. Além

deste, a analise de investimento também foi realizada sobre um cenario realista.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 GERACAO DE AGUAS RESIDUARIAS

Com base na Tabela 4 e na Equacéo (1), foi estimado o volume diario, mensal e
anual de aguas residuérias geradas na propriedade, levando em consideracdo a biomassa
residual gerada na granja, a &gua utilizada para a higienizagdo dos galpdes e a agua perdida
nos bebedouros (Tabela 8).

Tabela 8 — Contribuicdo diaria, mensal e anual de diferentes fontes formadoras de &guas residuarias
suinicolas na granja.

I Biomassa S Perda nos
Contribuigdo residual Higienizagéo bebedouros Total
Volume diario (m3.dia®) 24,75 14,40 6,975 46,125
Volume mensal (m3.més™) 742,50 432,00 209,25 1.383,75
Volume anual (m3.anual™) 9.033,75 5.256,00 2.545,87 16.835,62

Um estudo desenvolvido em uma granja situada na regido de Toledo, Parana, que
também adota o sistema produtivo em ciclo completo — composta por 450 matrizes —
apresentou um volume diario de dejetos produzidos de aproximadamente 35.010 litros (77,8
L/matriz.dia), correspondendo a 12.778,65 m*/ano (SHIKIDA et al., 2008).

De modo analogo, Dartora, Perdomo e Tumelero (1998) estimaram a geracdo de
aguas residuarias em uma unidade produtora de suinos em ciclo completo, com 44 matrizes,
em aproximadamente 3,7 m3 por dia, sendo que a geracdo diaria de aguas residuérias foi de 85
litros por matriz.

Sabe-se que a geracdo de biomassa residual é proporcional ao desenvolvimento
ponderal e ao peso do animal. Suinos de 15 a 100 kg, geram valores decrescentes entre 4,9 e
8,5% de seu peso vivo de biomassa residual por dia (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO,
2002).

Portanto, infere-se que as estimativas realizadas por Perdomo, Oliveira e Kunz
(2003) (102,5 L/matriz.dia), Shikida et al. (2008) (77,8 L/matriz.dia) e por Dartora, Perdomo
e Tumelero (1998) (85 L/matriz.dia), se diferem por causa do consumo de agua na

higienizacdo dos galpdes e na perda de agua nos bebedouros. Cabe ainda a interpretacdo de
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que, possivelmente, a diluicdo da biomassa residual do primeiro estudo é maior que a do

segundo.

5.2 SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS VOLATEIS E SOLIDOS FIX0S

A concentracdo de solidos totais, pode ser conceituada como a soma entre a
concentracdo de sélidos volateis (teor orgénico) e de solidos fixos (teor mineralizado)
remanescentes em uma amostra ap6s a remogdo da umidade (VON SPERLING, 1996). As
concentragdes médias das quintuplicatas obtidas no ensaio de solidos para solidos totais,

solidos volateis e solidos fixos estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Concentracfes médias das quintuplicatas obtidas no ensaio de sdlidos.

Parametros Valor (kg.m) Valor (mg.L?) Porcentagem (%)
Sélidos totais 10,5542 10.554,2 100
Solidos voléateis 6,5432 6.543,2 62
Solidos fixos 4,011 4.011,0 38

Em outras palavras, 0s sélidos totais representam cerca de 1,05% da composi¢do das
aguas residudrias da granja.

Geralmente, a biomassa residual suinicola apresenta mais de 70% de s6lidos volateis
e, por isso, possui um bom potencial energético em termos de producdo de biogas, visto que
em meios desprovidos de oxigénio livre, 0s micro-organismos anaerébios degradam tal fracdo
organica, convertendo-a no recurso energético (DIESEL, MIRANDA E PERDOMO, 2002).
Porém, a concentracdo média de solidos volateis obtida nos ensaios, corresponde a 62% da
concentracdo de sélidos totais, ou seja, porcentagem inferior aquela proposta pela literatura.

Acrescido a isso, os valores de solidos totais, volateis e fixos obtidos por meio dos
ensaios foram inferiores aos valores minimos apresentados por Konzen (1980) (Tabela 1).

Os dois fatos verificados e descritos acima, convergem a um motivo: significativa
diluicdo dos solidos. Isto €, estd se gastando excessivo volume de agua no sistema criatério
dos animais.

De acordo com Oliveira et al. (2000), os principais fatores que influenciam na

concentracdo de solidos em aguas residuarias suinicolas sdo: quantidade de animais, unidade
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produtiva adotada, volume de &gua utilizada na higienizacdo dos galpdes e outros
desperdicios periféricos de agua.

Fernandes e Oliveira (2006) comentam que a adocdo de sistemas confinados de
producdo e 0 uso intensivo da agua para higienizacdo das instalacdes, resultam em grandes
quantidades de &guas residudrias, com concentracbes de 0,5 a 3,0% de solidos totais
(OLIVEIRA; DUDA, 2009).

Desta forma, se torna interessante a adesdo de equipamentos de baixa vazdo e alta
pressdo para a higienizacdo dos galpbes e a instalacdo de bebedouros que evitem o
desperdicio (FERNANDES, 2012).

Tais medidas, além de conterem o desperdicio de agua, também ampliariam o valor
da concentracdo de solidos volateis, disponibilizando maior quantidade de matéria organica
biodegradavel aos micro-organismos anaerobios e, consequentemente, aumentaria o potencial

de geracdo de biogas (LIMA, 2011) e melhoraria a qualidade do biofertilizante.

5.3 PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTE

De acordo com Sganzerla (1983), em aguas residuarias suinicolas com 2,0% de
matéria seca, ha em média, 2,1 kg/m® de Nitrogénio (N), 1,6 kg/m? de Fdsforo (P20s) € 1,2
kg/m® de Potéssio (K20). Sabendo-se que a concentragdo de solidos totais foi de 10,5542
kg.m (média da quintuplicata), verifica-se que 0os mesmos correspondem a 1,05% das aguas
residudrias geradas na granja.

Como a porcentagem de solidos totais obtida foi praticamente a metade daquela
apresentada por Sganzerla (1983), as quantidades de nutrientes foram reduzidas a metade.
Assim, com base na geracdo anual de &guas residuarias na granja estudada (16.835,62 m3),
estima-se que seriam obtidos, a partir do biofertilizante, 17.677,4 kg de N, 13.468,5 kg de
P.Os e 10.101,4 kg de K20 anualmente.

Por meio do levantamento feito por Refosco (2011) e de pesquisas de mercado
realizadas em casas agropecuarias da regido, os nutrientes N, P20s, K>O foram cotados a R$
1,40.kg?, R$ 1,75.kg™ e R$ 1,20.kg?, respectivamente. Portanto, calculou-se que seria possivel
uma receita anual de R$60.440,00 de biofertilizante, utilizando o adubo NPK como base de

calculo.
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5.4 PRODUCAO DE BIOGAS

Aplicando o valor de sdlidos volateis (6,5432 kg.m) na Equacio (2), foi obtido um
o coeficiente cinético (k) de 0,5044 (adimensional).

A taxa de crescimento méximo especifico dos micro-organismo (um) é dada em
funcdo da temperatura, pois tal grandeza influencia na cinética do metabolismo das bactérias
envolvidas no processo da digestdo anaerdbia, no equilibrio iénico e na solubilidade dos
substratos (especialmente de lipidios) e, consequentemente, na producdo de biogas
(CAMPQOS, 1999; COLDEBELLA, 2006).

Com vistas a viabilidade econémica do sistema de tratamento, a possibilidade de
aquecimento artificial do substrato no biodigestor tubular foi desprezada. Por isso, foram
adotadas as temperaturas de 20, 25 e 30°C (Tabela 10), pois sdo passiveis de ocorréncia
natural na regido de Mamboré, Parana.

Tabela 10: Taxa de crescimento méximo especifico dos micro-organismo para dguas residuérias suinicolas
em diferentes temperaturas.

Temperatura (T) 20°C 25°C 30°C

Taxa _de crescimento maximo especifico 0,131 dia 0,196 dia™ 0,261 diat

dos micro-organismo (um)

Nota-se que quando a temperatura do substrato aumenta de 20 para 30° C, o
parametro um praticamente dobra. Coldebella (2006) afirma que na faixa dos 35° C, 0s micro-
organismos anaerobios tém a temperatura Otima para se desenvolverem. Temperaturas
variando entre 20 ¢ 60°C, o valor da um aumenta gradualmente, sendo que, acima deste valor,
h& uma tendéncia de diminuicao brusca na taxa de crescimento dos micro-organismos (LIMA,
2011).

Campos (1999) acrescenta que a operacao de biorreatores anaerdbios a temperaturas
inferiores a 20° C deve ser cautelosamente analisada, uma vez que nestas temperaturas a
solubilizacdo de gorduras, material particulado e polimeros é lenta, podendo formar uma
camada limite no meio, causando instabilidades no sistema. Em temperaturas inferiores a 15
°C, as bactérias metanogénicas comegam a paralisar a producdo de metano (OLIVEIRA,
1993).
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A taxa de producdo de metano e subsequente producédo de biogas estdo apresentadas
na Tabela 11.

Tabela 11 - Calculo da taxa de crescimento maximo especifico dos micro-organismos, da taxa de producao
de metano e producéo de biogés, passiveis de serem obtidos na granja estudada.

Temperatura Taxa de Produgéo de MeFano o ProdugéAo de Biogé_s o
°C) (m?® de CH4.m?® reator.dia™) (m? biogas.m™ da camara de digestdo.dia?)
0 de 22 dias 0 de 30 dias 0 de 22 dias 0 de 30 dias

20 0,106 0,084 0,162 0,129

25 0,116 0,089 0,179 0,137

30 0,121 0,091 0,186 0,141

Dentro da faixa de temperaturas utilizadas para os calculos (20, 25 e 30 °C), observa-
se um aumento na producdo de metano (e consequentemente, na producdo de biogas)
conforme a temperatura aumenta, pois, como explicado anteriormente, a temperatura ¢ um
fator condicionante aos micro-organismos responsaveis pela digestdo anaerdbia. Alem disso,
observa-se ainda que o tempo de retengdo hidraulica (0) de 22 dias ¢ mais atrativo a producao
de metano, quando comparado ao de 30 dias.

Diferentemente da taxa de crescimento maximo especifico dos micro-organismos, a
producdo de metano ndo aumenta linearmente com o aumento da temperatura. Realizando 0s
calculos de producdo de metano com temperaturas variando de 20 a 60°C (Tabela 12),
verifica-se que a producdo de metano assume um comportamento andlogo ao logaritmico — R2

de aproximadamente 0,9 em ambas as curvas (Gréafico 2).

Tabela 12 — Variagéo da taxa de crescimento maximo especifico dos micro-organismos (um) e da produgéo
de metano com 0 aumento da temperatura em tempos de retencdo hidrulica (0) de 22 e 30 dias.
Temperatura da Produgdo de metano (m?3)

19-1)*
biomassa (°C) i (dia”) 0 de 22 dias 0 de 30 dias
20 0,131 0,106 0,084
25 0,196 0,116 0,089
30 0,261 0,121 0,091
35 0,326 0,124 0,093
40 0,391 0,126 0,094
45 0,456 0,127 0,094

60 0,651 0,129 0,096
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Grafico 2 — Relagdo entre produc¢do de metano e temperatura no intervalo de 20°C a 60°C, utilizando 0°s
de 22 e 30 dias.

O 6 de 30 dias apresentou resultados menos satisfatorios em relagdo a produgdo de
biogas, pois na medida que se prolonga o periodo de permanéncia do substrato no interior do
biodigestor, a matéria organica biodegradavel tende a escassez, devido a atividade de
degradacdo microbiolégica (POULSEN, 2003).

Lima (2011) realizou uma simulacdo de producdo de metano baseada nas
modelagens matematicas propostas por Hashimoto, e verificou que as taxas de producdo de
metano sdo Otimas quando: a temperatura se encontra na faixa mesotérmica
(aproximadamente 40°C), o 6 é de 10 dias e ha a disponibilidade de grandes concentragdes de
solidos volateis no substrato.

Para os calculos sequentes deste trabalho, utilizou-se a producdo de biogas com o 6
de 22 dias e a temperatura de 20°C, visto que o 0 de 22 dias apresenta valores mais
satisfatorios em termos de producdo de metano e a temperatura média anual de Mamboré é de
21°C (INSTITUTO AGRONOMICO PARANAENSE, 2000). Desta forma, tem-se que
volume interno do biodigestor deve ser, no minimo de 1.015 m3,

A partir do volume interno do biodigestor e da producdo de biogas de 0,162 m3
biogas.m™ da cAmara de digestdo.dia® (temperatura de 20° C e 0 de 22 dias), estima-se que,
apos a estabilizacdo do sistema, a propriedade tenha capacidade de gerar 164,43 m3

biogas.dia™.
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5.5 APROVEITAMENTO DO BIOGAS

Com o intuito de apresentar a equivaléncia existente entre outras fontes de
combustiveis e 0 volume de biogés gerado na granja estudada, elaborou-se a Tabela 13 com
base no levantamento realizado por Barreira (2011).

Tabela 13 — Equivaléncia de alguns combustiveis com o biogas gerado na granja estudada em um dia.
Respectivas

Culrcs | Oodos e T
9 164,43 mé.dia™t g

Gasolina 0,613 L R$ 3,20.L* 100,8 L.dia! R$ 322,56 dia*
Querosene 0,579 L R$2,15.L1 95,2 L.dia? R$ 204,68 dia™
Oleo diesel 0,553 L R$ 2,77.L* 90,9 L.dia* R$ 251,79 dia*
Gas de cozinha (GLP) 0,454 L R$ 1,96.L* 74,6 L.dia? R$ 146,22 dia*
Lenha 1,536 kg R$ 2,30.kg? 252,6 L.dia* R$ 580,98 dia™
Alcool desidratado 0,790 L R$ 2,40.L1 129,9 L.dia! R$ 311,76 dia™

Fonte: Adaptado de Barreira (2011).

Sabendo que a granja estudada tem capacidade de gerar 164,43 m3 de biogas
diariamente, seria possivel a geracdo de 235 kWh.dia™® de energia elétrica, em outras palavras,
85.826,1 kWh.ano™ de energia elétrica.

ProducBes mais significativas de biogas e, consequentemente, de energia elétrica,
seriam possibilitadas caso a concentracdo dos sélidos volateis e a temperatura do sistema
fossem superiores. Contudo, as aguas residuarias geradas na granja possuem menos de 1% de
solidos volateis e ndo se cogita a adesdo de um aquecedor da biomassa, devido ao seu elevado
custo associado.

Sabendo-se que o biogas gerado anualmente na granja em estudo, tem capacidade de
ser convertido em 85.826,1 kWh.ano? de energia elétrica, e que, a tarifa de energia elétrica
cobrada pela concessionaria local para propriedades rurais, ¢ de R$ 0,49232/kWh
(COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2015), poderiam ser economizados R$
42.253,90 anualmente por meio da cogeragéo.

O consumo anual de energia elétrica de toda a propriedade (granja e residéncia do
proprietario), compreendendo a iluminacdo, o0 aquecimento, o sistema de tratamento

automatizado e o bombeamento de &gua e de efluentes liquidos, gira em torno de 85.000
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kWh.ano?, logo, caso a granja implantasse o sistema de conversdo do biogas em energia

elétrica, ela se tornaria autossuficiente nesse recurso e teria um excedente de 826,1 kWh.ano™.

5.6 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

5.6.1 Cenario Realista

Como sugere o titulo (Cenario Realista), neste item é apresentada a analise

econbmica da implantacdo do biodigestor de fluxo tubular e do sistema de conversdo de

biogds em energia elétrica de modo factivel, conforme as informagdes reais obtidas por meio

de referéncias bibliogréficas atualizadas e pesquisas de campo.

Os investimentos decorrentes da implantacdo das tecnologias supracitadas foram

obtidos por meio de orcamento fornecido pela empresa Byoenergy (nome ficticio) e estdo

relacionados na Tabela 14.

Tabela 14 — Orgamento concedido pela empresa Byoenergy contemplando o sistema completo de

biodigestor e conversao do biogas em energia elétrica.

ltem Descrigdo dos _produtos elou Unid. Qtde Uirifg:)io Preco Total %do Vida atil
Servigos (R$) (R$) custo  (anos)
Biodigestor 1130m?
1 Geomembranas PEBDL 1,25mm m2 660,0 19,26 12.713,25 7,93 10
2 Geomembranas PEAD 0,8mm m2 770,0 13,63 10.493,18 6,55 10
3 Frete Geomembrana m?2 1430,0 0,50 715,00 0,45 -
4 Escavagdo m3 1130,0 4,50 5.085,00 3,17 25
5  Servicos de retro-escavadeira hora 25 120,00 3.000,00 1,87 25
6  Manutencéo meses 6 600,00 3.600,00 2,24 -
Total 35.606,43 22,21
Transporte e queima de biogas
1 Tubo pvc 150mm unid 15 100,00 1.500,00 0,93 10
2 Tubo pvc 100mm unid 15 45,00 675,00 0,42 10
3 Saidas de biogas unid 2 350,00 700,00 0,43 10
4 Saidas de agitagdo e passagem unid 4 350,00 1.400,00 0,87 10
5 Moto bomba recirculacao dejeto unid 1 1.500,00 1.500,00 0,94 10
6  Parte elétrica unid 1 3.500,00 3.500,00 2,18 10
7 Casinha para gerador unid 1 1.500,00 1.500,00 0,93 25
8  Outras pecas e despesas unid 1 1.000,00 1.000,00 0,62 -
Total 11.775,00 7,33

Continua
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Continuacéo

Outras despesas

1 Hospedagem unid 50 52,00 2.600,00 1,62 -
2 Combustivel unid 600 2,65 1.590,00 0,99 -
3 Méo de Obra unid 1 25.000,00 25.000,00 15,60 -
4 Alimentacdo unid 50 25,00 1.250,00 0,78 -
5 ART unid 1 500,00 500,00 0,31 -
6  Diarias mao de Obra Extra unid 30 80,00 2.400,00 1,50 -
7 Gerador biogas 60 kva unid 1 70.000,00 70.000,00 43,66 10
Total 103.340,00 64,46
1 Impostos 9.600,00 6,00
Preco total dos materiais 160.321,43 100,00

A operacdo do sistema de tratamento das aguas residuérias € diaria e necessita da
presenca de dois funcionarios responsaveis por sua higienizacdo e zelo. Posto isso,
considerou-se uma despesa anual de R$42.000,00.an0, em que cada individuo trabalhara
1.584 h.ano™ (seis horas.dia e cinco dias.semana™).

A empresa responsavel pelo orcamento, também presta servicos de manutencdes
periddicas em biodigestores e no conjunto moto-gerador, cobrando para isto, um montante
anual de R$ 7.200,00.

Os custos de operacdo e manutencdo preventiva do sistema de conversao do biogas
em energia elétrica empregado na granja estudada, considerando 6leo lubrificante, filtro de
oleo, filtro do gas sulfidrico, filtro de ar, correia dentada e esticador, foram estimados
tomando por base o estudo de Ricardo (2012), totalizando R$12.000,00 por ano.

O fluxo de caixa do projeto (estimado sobre um horizonte de 10 anos) apresenta o
fator de recuperacdo de capital, em que se considerou como entrada, a producdo do
biofertilizante e o aproveitamento da energia elétrica — receita operacional; e como saidas,
tem-se o investimento inicial, a depreciacdo, o custo anual com funcionario e a manutencéo

do sistema - custos operacionais (Tabela 15).
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Tabela 15 - Fluxo de caixa referente contemplando a implantacdo do projeto (biodigestor e moto-gerador) na granja em estudo, compreendendo o horizonte de dez
anos para o cenario realista.

Dados 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Macroecondémicos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Ssgfgﬁonal 0 102.69390  102.693,90 102.693,90 102.69390  102.69390  102.693,90  102.693,90 102.69390  102.693,90  102.693,90
E)Tgp;retn?;aﬂ?e 6044000  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00  60.440,00
(+) Venda do biogas 4225390 4225390 4225390 4225390 4225390 4225390 4225390 4225390 4225390  42.253,90
(+) Valor residual - - - - - - - - - - -
Custo operacional 0 71.801,55  71.80155  71.801,55  71.801,55  71.80155  71.801,55  71.801,55  71.801,55  71.801,55  71.80155
(-) Custos 61.20000 6120000  61.200,00  61.20000  61.200,00  61.200,00  61.200,00  61.200,00  61.200,00  61.200,00
(-) Funcionérios 42000,00  42.00000  42.000,00  42.000,00  42.000,00  42.000,00  42.000,00  42.000,00  42.000,00  42.000,00
ggr'i\ggi”c‘;tse”‘?oes 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00
(-) Manutencéo e

operacio preventiva 12.000,00  12.000,00  12.000,00  12.000,00  12.000,00  12.00000  12.000,00  12.000,00  12.000,00  12.000,00
(-) Depreciagio 1060155  10.60155  10.601,55  10.60155  10.601,55  10.601,55  10.60155  10.601,55  10.601,55  10.601,55
Saldo de caixa 30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35  30.892,35
(+) Depreciagao 0 1060155  10.60155  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.60155  10.601,55  10.601,55  10.601,55
E;)C'Zi'f(gon'b'“dade 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390  41.493,90
(+) Recursos 160.321,43

préprios

(=) Fluxo de caixa  -160.321,43 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390 4149390  41.493,90
gzr?ﬁf:;‘;s -160.321,43  41.493,90  82987,80  124.481,70 16597560  207.46950  248.96340  290.457,30  331.95120  373.44510  414.939,00
(=) Saldo -160.321,43 -118.827,53 -77.333,63 -35839,73 565417 4714807  88.641,97 13013587  171.629,77 213.123,67  254.617,57
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Observando o fluxo de caixa, verifica-se que do quarto ano em diante os saldos s&o
positivos, 0 que leva a crer que o investimento se paga nesse periodo. Todavia, o fator de
recuperacdo de capital ou Payback, ndo considera a variacdo do valor monetario ao longo do
tempo.

Considerar essa variagdo é fundamental, afinal, o valor de R$10.000,00 h& 10 anos é
completamente diferente do valor de R$10.000,00 atualmente. O dinheiro perde valor com o
passar do tempo devido a inflagio (RUNTER, 2007). Por isso se utiliza os métodos
deterministicos de investimentos, pois estes levam em conta essa variacdo monetaria no
decorrer do tempo.

Mediante ao fluxo de caixa do projeto (Tabela 15), foram calculados os indicadores
econémicos: valor presente liquido (VPL), valor uniforme anual equivalente (VAUE) e taxa
interna de retorno (TIR) (Tabela 16).

Tabela 16 — Indicadores econémicos referentes a implanta¢do do biodigestor e do moto-gerador na granja
estudada.

Receita Operacional VPL VAUE TIR

102.693,90 193.413,37 26.278,68 12,393%

Verifica-se por meio do VPL que o investimento é atrativo, pois o valor final foi
maior que zero. Além do projeto pagar o valor investido dentro de quadro anos, ainda
proporciona lucros superiores a taxa de 6% ao ano (valor de poupanca), resultando em um
valor presente ou riqueza absoluta de R$193.413,37. De acordo com a interpretacdo de
Botteon (2009), o investidor sera R$193.413,37 mais rico se optar pelo investimento em
questéo.

O VAUE também converge para a viabilidade do projeto e demonstra que 0 mesmo
tera um lucro médio de R$26.278,68 por ano ao longo da vida Gtil de 10 anos do projeto.

A TIR de 12,393%, embora ndo tenha significados mais incisivos sobre a analise de
investimento, ela evidencia a viabilidade do projeto, pois apresentou resultado 6,393% acima
dos 6% da taxa minima de atratividade.
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5.6.2 Cenério Pessimista

Para o cenario pessimista todos os custos, inclusive o investimento necessario a
adesdo das tecnologias, receberdo acréscimos, de modo a simular adversidades econémicas.

A receita proveniente do biofertilizante sofrera uma reducdo de 8,5% (passara a ser
R$55.304,31.an0Y). A receita advinda da energia elétrica ndo serd alterada (permanecera
R$42.254,90.an0™?Y), tendo em vista que na atual conjuntura do pais, tudo indica que a energia
elétrica se tornard mais cara e a ideia deste topico é simular adversidades ao investimento.
Assim, considerar uma reducgdo na receita da energia elétrica ndo faria sentido.

Desta maneira, as receitas, no contexto do cenario pessimista, serdo de
R$97.559,21.ano0™.

Com um acréscimo de 10% no investimento, 0 mesmo passard a custar
R$176.353,60. A depreciagdo sera mantida nos termos do cenario real (R$ 10.601,55,ano0™).
Para a operacdo, zelo e higienizacdo do sistema implantado, considerou-se a necessidade de
dois funcionarios, com um custo anual de R$46.000,00. As manutengdes periodicas terdo um
custo anual de R$8.500,00. Por fim, os custos de operagdo e manutencdo preventiva ter4 um
valor anual de R$14.000,00.

O horizonte temporal do fluxo de caixa permanecera inalterado (10 anos) e a taxa de
atratividade utilizada nos métodos deterministicos de investimentos continuara sendo de 6%.

Assim o fluxo de caixa elaborado para o cendrio pessimista esta apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Fluxo de caixa referente contemplando a implantacdo do projeto (biodigestor e moto-gerador) na granja em estudo, compreendendo o horizonte de dez

anos para o cendrio pessimista.

Dados 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Macroecondmicos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Ssgfﬁonal 0 9755921 9755921  97.559,21 9755921 9755921 9755921  97.559,21  97.559,21  97.55921  97.559,21
(+) Venda do

biofertilizante e do 9755921 9755921 9755921  97.559,21  97.559,21  97.559,21 9755921  97.55021  97.55921  97.550,21
biogas

(+) Valor residual - - - - - - - - - - -
Custo operacional 0 79.101,55  79.101,55  79.101,55  79.101,55  79.101,55  79.10155  79.101,55  79.10155  79.101,55  79.101,55
(-) Custos 68.500,00  68500,00 6850000 6850000 6850000  68.500,00  68.500,00  68.500,00  68.500,00  68.500,00
(-) Funciondrios 46.000,00  46.000,00  46.000,00  46.000,00  46.00000  46.00000  46.000,00  46.000,00  46.000,00  46.000,00
é—grli\gg?cl;tsengoes 8.500,00 8.500,00 8.500,00 8.500,00 8.500,00 8.500,00 8.500,00 850000 850000  8.500,00
(-) Manutencéo e

operacio preventiva 1400000  14.00000  14.00000  14.000,00  14.00000  14.000,00  14.000,00  14.000,00  14.000,00  14.000,00
(-) Depreciagio 10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.60155  10.60155  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55
Saldo de caixa 0 18457,66  18457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66  18.457,66
(+) Depreciago 10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55  10.601,55
gz)cz;igon'b"'dade 29.059,21  29.059,21  29.059,21  29.05921  29.05921  29.05921  29.05921  29.05921  29.05921  29.059,21
(+) Recursos 176.353,60

proprios

(=) Fluxo de caixa - 176.353,60  29.05921  29.059,21  29.059,21  29.059,21  29.059,21  29.059,21  29.05921  29.05921  29.05921  29.059,21
;z&gﬁf:;‘f -176.353,60  29.059,21 5811842  87.177,63 11623684 14529605 17435526 20341447 23247368 26153289  290.592,10
(=) Saldo -176.353,60 -147.294,39 -118.23518  -89.17597  -60.116,76  -31.057,55  -1.998,34  27.060,87  56.120,08 8517929  114.238,50
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Ao observar o fluxo de caixa apresentado nas Tabelas 17, tem-se a impressao de que
o capital investido seria recuperado no sétimo ano. Conduto, como o Payback demonstra
somente 0 prazo necessario para a recuperacdo do capital investido, sem considerar a
desvalorizacdo do dinheiro ao longo do tempo, se faz necessario a aplicacdo dos métodos
deterministicos de investimentos mais sofisticados.

Adianta-se, porém, que quanto mais longo é o periodo para os fluxos se tornarem
positivos, mais dificil é que o investimento se apresente rentavel, pois quanto mais se
prolonga os anos a tendéncia € que menos valor o dinheiro tenha.

Mediante as condigBes estabelecidas para a andlise de viabilidade econdémica no
cenario pessimista, o investimento seria inviavel, pois o VPL obtido no caso em questdo é de
R$ - 400.233,04. Como o VPL encontrado no célculo foi negativo, o retorno do projeto sera
menor que o investimento inicial, o que sugere que ele seja reprovado (CASAROTTO;
KOPITTKE, 2008).

Como o VPL resultante foi negativo, néo faz sentido calcular o VAUE e o TIR, pois
certamente também apresentardo resultados que confluem a reprovacao do investimento.

Perante as condicdes estabelecidas para o cenario pessimista, o investimento sé se
apresentaria rentavel caso o seu horizonte fosse de 15 ao invés de 10 anos. Pois 0 VPL seria
de R$6.5576,43, 0 VAUE seria de R$8.909,74 e a TIR é de 7,146%. O problema dessa
extrapolacdo é que ela excede o prazo de vida Gtil da maioria dos equipamentos.

5.6.3 Cenério Realista X Cenario Pessimista

Analisando os dois cenarios de modo comparativo, caso as condi¢cdes simuladas para
0 cenario pessimista ocorressem, o investimento seria inviavel. Ao passo que, nas condicdes
factuais levantadas no cenério realista, o investimento além de ser viavel, é também lucrativo.

Vale frisar que no cendrio pessimista, as condi¢fes simuladas foram pensadas de
modo adversativo ao investimento.

Dentro do contexto atual, no qual a energia elétrica esta supervalorizada, os cenarios
poderiam se tornar otimistas, do ponto de vista do investimento. Com a energia elétrica mais
cara, o retorno financeiro seria ainda mais expressivo que aquele apresentado no cenario
realista, uma vez que o proprietario ndo precisaria pagar por tal recurso, pois ele o produziria

a partir da biomassa residual gerada em sua granja.
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6 CONCLUSAO

As &guas residuérias geradas na granja em estudo possuem baixa concentracdo de
solidos, devido ao uso exagerado de &gua nas instalagbes. Em decorréncia disso, a
disponibilidade de matéria organica biodegradavel (solidos volateis) também é pequena, o que
reflete diretamente na producdo de biogés e, consequentemente, na producdo de energia
elétrica.

Perante ao volume anual de aguas residuarias, a geracao de biogas oriunda desta e as
condicdes estabelecidas, seria possivel auferir um montante de R$102.693,90 em receita
anual, por meio da geracao do biofertilizante e da energia elétrica.

Confrontando o montante supracitado com o investimento e 0s custos necessarios
para a implantacdo, manutencdo e zelo do biodigestor de fluxo tubular e do moto-gerador, o
Prazo de Recuperacdo do Capital materializado no fluxo de caixa, permitiu a obtencdo de
resultados que apontaram & rentabilidade econémica do projeto no cenario realista
(recuperacdo de investimento em trés anos, Valor Presente Liquido de R$193.413,37, o Valor
Uniforme Anual Equivalente de R$26.278,68 e a Taxa Interna de Retorno de 12,393%).

Por fim, vale a pena ressaltar que, além do projeto ser rentavel, sua adesdo implicaria
em beneficios ambientais como a utilizacdo de uma fonte renovavel de energia e reciclagem
de nutrientes e de matéria organica por meio do biofertilizante. Ademais, como sugestdo de
trabalhos futuros, caberia a elaboracdo de projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL) a granja, de modo a auferir mais uma receita ao estudo de viabilidade econémica.
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