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RESUMO

LIMA, Vinicius de O. Estudo da viabilidade econdmica para a instalacdo de um
biodigestor em um condominio para avicultura de corte. 2017, 43 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campo Mouréo, 2017.

Atualmente o Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking mundial de producgéo de
aves e este setor possui grande destague na economia do pais. Atrelado a elevada
producdo, tem-se a geracdo de uma quantidade consideravel de residuos.
Entretanto, quando ndo manejados de forma adequada, tais residuos possuem
elevado potencial poluidor, causando graves impactos ambientais a fauna e flora.
Visando conciliar o viés econémico com o ambiental, o presente trabalho teve como
objetivo, avaliar a viabilidade técnica e econdmica para a implantacdo de um
biodigestor anaerdbio de fluxo tubular alimentado com cama de frango para a
producdo de biogds em um conjunto de condominios de frango localizado em
Campo Mourdo - PR. Primeiramente, estimou-se o volume de biogas e
biofertilizante que poderia ser gerado ao se utilizar a biomassa residuaria produzida
no aviario. Em seguida, tais volumes foram convertidos em valores monetérios e
incluiu-se ainda as quotas de créditos de carbono, pautadas nos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo, gerando desta forma uma receita de R$ 1.328.720,19 ao
ano. Posteriormente foram levantados dados referentes aos custos atrelados a
instalacdo, manutencdo e operacdo de um sistema de biodigestores a serem
instalados no aviério, totalizando em R$ 3.952.726,89. Com tais valores e com o
auxilio dos métodos deterministicos de investimento, Valor Presente Liquido (VPL),
Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE) e Taxa Interna de Retorno (TIR), estimou-
se a viabilidade financeira do projeto, em dois cenarios distintos, um realista e outro
pessimista, para um horizonte de dez anos. Em ambos, constatou-se que 0 projeto
torna-se rentavel. No cenario realista, a partir do quarto ano tem-se um retorno
financeiro, uma vez que este apresentou um VPL de R$ 5.420.574,91, VAUE de
736.482,28 e TIR de 29,85%. Ja no cenario pessimista, 0 empreendimento volta a

possuir receitas positivas a partir do quinto ano.

Palavras-chave: Biogéas. Biofertilizante. Avicultura. Engenharia econémica.



ABSTRACT

LIMA, Vinicius de O. Economic feasibility study for the installation of a
biodigester in a condominium for poultry farms. 2017, 43 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campo Mouréo, 2017.

Currently, Brazil occupies the third position in the world ranking of poultry production
and this sector has great prominence in the economy of the country. Linked to high
production, there is a generation of a considerable amount of waste. However, when
not properly managed, such wastes have high polluting potential, causing serious
environmental impacts to the fauna and flora. In order to reconcile the economic and
environmental bias, the present work had the objective of evaluating the technical
and economical viability for the implantation of a tubular flow anaerobic biodigestor
fed chicken litter for the production of biogas in a set of located chicken
condominiums located in Campo Mouréo - PR. Firstly, it was estimated the volume of
biogas and biofertilizer that could be generated when using the biomass residues
produced in the aviary. These volumes were then converted into monetary amounts
and the carbon credits quotas included in the Clean Development Mechanisms were
also included, thus generating a revenue of R$ 1.328.720,19 per year. Subsequently,
data related to the costs to the installation, maintenance and operation of a
biodigester system to be installed in the aviary were collected, totaling R$
3.952.726,89. With these values and with the help of the deterministic methods of
investment, VPL, VAUE and TIR, the financial feasibility of the project was estimated
in two distinct scenarios, one realistic and one pessimistic, for a ten year horizon. In
both, it was found that the project becomes profitable. In the realistic scenario, as
from the fourth year, there is a financial return, since this one presented a VPL of R$
5.420.574,91, VAUE of 736.482,28 and TIR of 29.85%. In the pessimistic scenario,
the enterprise again has positive revenues from the fifth year.

Keywords: Biogas. Biofertilizer. Poultry farming. Economic engineering.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo no pais nas Ultimas décadas
impulsionou também a demanda por alimentos, dentre 0os quais, pode-se destacar o
setor avicola. De acordo com dados da Confederagcdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (2015), o desenvolvimento da avicultura se efetivou na década de 70, periodo
no qual empresas processadoras e especialistas no processo de producéo de frango
adentraram no mercado nacional, promovendo transformacdes tecnoldgicas,
técnicas de producdo intensiva e o desenvolvimento da genética adaptada,
contribuindo desta maneira com o0 avango do setor no pais.

Segundo Tavares e Ribeiro (2007) em um panorama mundial, o Brasil ocupa
o terceiro lugar em termos de producdo de carne de frango, atrds apenas dos
Estados Unidos e da China. Carlos (2012) destaca ainda a regido Sul como a
principal produtora nacional deste segmento.

Em virtude da expressiva producao avicola no Brasil, ha também a geracéo
de uma grande quantidade de residuos advindos desta atividade, dentre os quais,
pode-se destacar de acordo com Avila et al. (2007), as camas de frango, poeiras,
odores, agua de lavagem e carcacas de aves. Ainda de acordo com os autores, para
realizar-se o0 manejo adequado destes residuos, deve-se considerar uma série de
fatores, como a disponibilidade de méo de obra e capital, ampliacdo do plantel de
animais e alteracdo nos padrdes e as exigéncias da legislacdo ambiental.

De acordo com Palhares (2004), uma opg¢ao para o manejo adequado dos
residuos gerados, € a utilizacdo de biodigestores, uma vez que este possibilita a
estabilizacdo parcial dos dejetos das aves e das camas de frango, além de produzir
o biogas, que pode ser utilizado como uma fonte de calor e/ou energia na
propriedade. Outro subproduto oriundo da biodigestdo anaerdbia é o biofertilizante,
que pode ser aplicado ao solo, auxiliando no desenvolvimento de plantas, uma vez
gue possui uma alta quantidade de nutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K).

Face ao exposto, este trabalho realizou um estudo da viabilidade econémica
para a implantacdo de um biodigestor anaerébio alimentado com cama de frango
para a producédo de biogas em um condominio de frangos localizado no municipio de

Campo Mourdo, Parana.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade econOmica para a implantacdo de um sistema
biodigestor anaerébio alimentado com cama de frangos para producdo de biogas em

um condominio de frangos no municipio de Campo Mourao, Parana.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar o total de biogas que a ser produzido a partir da quantidade de cama
de frangos da propriedade;

e Estimar a quantidade de energia elétrica a ser produzida a partir do biogas
obtido na propriedade rural,

e Levantar os custos para a implantacdo de um biodigestor na propriedade, por
meio de orcamentos;

e Calcular o tempo de retorno do investimento da implantacdo de um
biodigestor modelo tubular considerando o aproveitamento do biogas, do

biofertilizante e dos créditos de carbono.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Panorama do cenario energético brasileiro

Nas Ultimas décadas os processos de urbanizacdo e industrializacdo
cresceram progressivamente no Brasil, intensificando-se no periodo entre 1960 a
1980, onde um grande contingente populacional migrou das areas rurais para 0s
centros urbanos, no que ficou conhecido como éxodo rural. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), a populacdo morando
nas cidades passou de 67,7% em 1980, para 78,36% em 1996 e, por conseguinte
para 84,36% em 2010. Atrelado a este desenvolvimento, a demanda energética no
pais também aumentou.

De acordo com Palhares (2004) desde o século passado, ha uma grande
dependéncia em escala mundial dos combustiveis e demais derivados oriundos do
petréleo. Porém, deve-se salientar que apos a crise do petréleo na década de 1970
e posteriormente o avanco da preocupacdo com a utilizacdo dos recursos naturais,
fomentadas por meio da criagdo de instrumentos de comando e controle e o
aumento da rigidez no que tange a legislacdo ambiental no Brasil, houve uma busca
cada vez mais crescente por matrizes energéticas que supram as necessidades, em
termos de eficiéncia e eficacia, sem causar impactos significativos ao meio ambiente
enquanto operam.

Desta maneira, a utilizagdo da energia proveniente de recursos renovaveis,
ou seja, agueles que segundo Silva (2006), sdo associados a um fluxo continuo de
disponibilidade (solar, edlica, hidraulica, biomassa), emergiu como uma alternativa
para atender e compor 0 novo cenario energético brasileiro. De acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016) a atual conjuntura da matriz elétrica no
pais, distribui-se da seguinte maneira: hidrica (61,3750%), féssil (17,1952%),
biomassa (8,8686%), edlica (6,0340%), nuclear (1,2754%), solar (0,0147%), e ainda
outros 5,2363% provenientes da importacdo de paises como o Paraguai, Argentina,
Venezuela e Uruguai.

Ainda de acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016),
a energia gerada no Brasil por meio da utilizacdo de biomassa € proveniente em sua
maioria da cana de agucar, que corresponde a cerca de 6,9038% da totalidade de

energia produzida no pais. O aproveitamento dos residuos animais para a geragao
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de biogas e seu posterior reaproveitamento representa apenas 0,0012% de
capacidade instalada no painel energético nacional, apesar do grande potencial de
utilizacao desta fonte para gerar energia, visto que a producédo de carne de frango

no Brasil € uma das mais expressivas no mundo.

3.2 Panorama econdmico da avicultura

De acordo com Costa et al. (2015) a cadeia de frangos de corte apresenta
grande dinamismo desde que surgiu, e desta maneira, importantes mudancas
ocorreram nas formas de producgédo, industrializagdo, comercializacdo e consumo.
Em virtude de tais modificacBes, os ganhos de produtividade e a competitividade
aumentaram, acarretando em uma queda progressiva dos custos de producédo e
consequentemente, no preco da carne de frango.

O Brasil apresenta hoje um excelente desempenho na cadeia produtiva de
frango de corte, e tal fato € um reflexo de uma reestruturacéo industrial iniciada nos
anos de 1970 e intensificada nos anos de 1990. Neste periodo ocorreram a adocéo
de novas formas de organizacao industrial em larga escala, mudancas tecnolégicas
e melhoria das técnicas de manejo, nutricdo e sanidade das aves (GARCIA, 2004).

Segundo o relatério anual da Associacado Brasileira de Proteina Animal
(2015), pode-se destacar que os Estados Unidos foram responsaveis pela maior
producdo mundial de carne de frango no ano de 2014, com cerca de 17,25 milhdes
de toneladas, sucedido pela China com 13 milhdes de toneladas e em seguida pelo
Brasil, como o terceiro maior produtor global, com 12,69 milhdes de toneladas. Os
dados do IBGE (2016) afirmam ainda que a Regido Sul é responsavel pela maior
guantidade de abate de frangos no pais (60,7%), seguida pelas Regifes Sudeste
(19,9%), Centro-Oeste (14,0%), Nordeste (3,7%) e por fim a regido Norte com
apenas 1,6% (Gréafico 1). O Parana lidera ainda este ranking, seguido por Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.
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Figura 1 — Producéao de frangos em 2016 nas diferentes regides do Brasil.

3.7% - 1.6%

Regido Sul

Regido Sudeste

i Regido Centro-Oeste
Regido Nordeste

i Regido Norte

Fonte: IBGE, 2016.

3.3 Impactos ambientais decorrentes da producédo de frango

Deve-se destacar que decorrente da grande producéo de frangos no Brasil,
h&4 a geracdo de uma alta quantidade de residuos, sendo a cama de aviario o
principal componente deste montante. Desta maneira, deve-se realizar o0 manejo
adequado de tais residuos, visando mitigar e reduzir uma série de impactos
ambientais decorrentes desta geracao.

Estes residuos possuem potenciais poluidores tanto para as aguas
superficiais quanto para as subterrdneas, podendo promover o aumento dos
nutrientes minerais, das substancias organicas que demandam oxigénio, 0s
materiais em suspensao e ainda realizar a difusdo de microorganismos patogénicos
nos corpos hidricos. Além disso, h4 a emissdo de gases como a amodnia (NH3),
exalacdo de odores e liberacdo de pés como materiais particulados a atmosfera. A
incineracdo das carcagas de aves mortas podem liberar ainda dioxido sulfuroso
(SO,), oxido nitrico (NO), cinzas e odores (SEIFFERT, 2000; LACEY et al., 2003;
OVIEDO-RONDON, 2008).

Jackson et al. (2003) afirma ainda, que os dejetos de aves apresentam
resquicios de metais potencialmente toxicos, como o arsénio, o cobre e o0 zinco, em

virtude da utilizacdo de aditivos alimentares. Em excesso, tais elementos
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apresentam toxicidade para as plantas e desta forma, afetam toda a cadeia
alimentar, uma vez que apresentam caracteristicas cumulativas. Além disso, tais
elementos podem contaminar os corpos hidricos por meio do escoamento superficial
e da lixiviacao.

De acordo com Gerber et al. (2005) os maiores impactos ambientais
advindos da producéo de frango sao:

« A eutrofizagcdo das aguas superficiais, causada pela entrada de
substancias organicas e excesso de nutrientes no sistema por meio das aguas
residuais, afetando desta maneira 0s ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua
portavel;

* A lixiviagao de nitratos e possiveis transferéncias de agentes patogénicos
para as aguas;

» A acumulacgao de nutrientes e outros elementos no solo devido a aplicagao
continua e excessiva de residuos;

« O impacto da poluigio em ecossistemas sensiveis ao excesso de
nutrientes, resultando desta maneira das perdas de biodiversidade.

Gerber et al. (2007) afirmam ainda que os impactos ambientais relacionados
a cadeia produtiva de frangos ndo se restringem apenas ao local onde os aviarios
encontram-se instalados. Uma série de desdobramentos elevam tais impactos a
uma dimenséao global.

Pode-se citar como exemplo os sistemas de producdo de alimentos
utilizados nos aviarios, que de acordo com o Gerber et al. (2007) promovem a
agricultura intensiva, a intrusdo em habitats e a exploracdo excessiva de recursos
naturais. Além disso, h& a geracdo e emissdo de gases de efeito estufa, como o
diéxido de carbono (CO,) e o 6xido nitroso (N.O), relacionados aos processos de
producdo animal e no transporte de produtos processados. Além disso, estima-se
que em geral, a producao intensiva de aves (direta e indiretamente) contribui com
aproximadamente 3% do total de gases de efeito estufa antropicos e é responsavel
por cerca de 2% das emissdes de gases de efeito estufa do setor pecuéario. Uma
estimativa das emissdes globais de gases de efeito estufa relacionadas com a

producéo de galinaceos pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo da emissdo de gases de efeito estufa relacionados a
producao de aves no mundo.

Parametros MilhGes de toneladas de dioxido de
carbono equivalente
Producdo de fertilizantes nitrogenados 18
para a alimentagao animal
Consumo de energia nas exploracdes 52
agricolas
Abate 18
Comércio internacional (transporte) 0,3
Emissbes indiretas de fertilizantes 0,02
Total 88,32

Fonte: Gerber et al. (2007).

3.4 A cama de frango e suas caracteristicas

De acordo com Hahn (2004), a cama de frango contém os excrementos e as
penas das aves, além de uma porcao de racao desperdicada, bem como o material
absorvente de umidade, que € utilizado sobre o piso dos aviarios.

Avila et al. (1992) afirmam que em geral, os materiais utilizados como cama
de frango sé@o subprodutos industriais e/ou restos de culturas. Além disso, deve-se
atentar para o fato de que a qualidade do material utilizado influenciara nas
condicBes sanitarias do lote. Ainda de acordo com Avila et al. (1992) dentre as
caracteristicas desejaveis, pode-se apontar. ser composta por material picado e/ou
triturado, capacidade de absorcdo e posterior liberacdo de umidade, baixa
condutividade térmica, possuir capacidade de amortecido, mesmo sob alta
densidade, dispor de baixo custo e por fim, apresentar facil disponibilidade. Alguns
exemplos de materiais utilizados como cama de aviario sdo a maravalha, serragem,
sabugo de milho triturado, casca de arroz, dentre outros.

Edwards e Daniel (1992 apud HAHN, 2004) afirmam que a composicéo
guimica e fisica das camas de aviario sdo influenciadas por uma série de fatores,
dentre os quais pode-se citar o numero de lotes criados sobre a mesma cama, o tipo
e a quantidade de material utilizado como substrato, a idade de abate, a densidade
de confinamento, o tipo de alimento dos animais, a umidade do material absorvente
e ainda as condi¢des climaticas da regido. Desta maneira, a complexidade de
fatores envolvidos dificulta a estimativa da quantidade de cama produzida. Angelo et
al. (1997) afirma que este numero gira em torno 2,12kg de cama de aviario por ave
alojada. Suzuki (2012) estima um valor semelhante, 2,19kg por frango de corte.
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Entretanto, Sarmento et al. (2015) sugere uma quantidade menor de residuo gerado,
cerca de 1,37kg por animal.

Apesar da variabilidade na quantidade de residuos gerados em virtude da
heterogeneidade dos fatores envolvidos no processo, infere-se que o setor avicola
no pais gera um montante considerdvel de biomassa residuaria, e como
consequéncia, deve-se realizar a destinacdo adequada da mesma. Dentre as

alternativas pode-se destacar a biodigestao ou digestdo anaerdbia.

3.5 Modelos de biodigestores, a digestdo anaerdbia e seus subprodutos.

Segundo Palhares (2004) a biodigestdo pode ser entendida como o
processo em que a matéria organica € degradada em biodigestores por bactérias
anaerdbias através da fermentacdo, resultando entdo em dois sub-produtos: o
biogas (géas inflamével) e o biofertilizante.

Costa (2009) afirma que os biodigestores sédo classificados em dois
diferentes modelos de acordo com a sua alimentacdo: o em batelada, ou seja,
aquele que ndo precisa ser alimentado com substrato diariamente e que é
recomendado para o tratamento de residuos que estdo disponiveis em periodos
especificos, como a cama de aviario, e o continuo que demanda de alimentacéo
diaria.

Dentre tais classificacdes, existem atualmente disponiveis no mercado uma
série de modelos distintos, onde cada um apresenta caracteristicas peculiares e sdo
adaptados a uma realidade e/ou necessidade especifica.

Kunz, Higarashi e Oliveira (2005) apontam ainda que diversos modelos de
biodigestores estdo sendo desenvolvidos e adaptados para promover a estabilizacéo
de residuos, visando ndo somente aumentar a eficiéncia destes, como também
promover uma reducdo nos custos de implantacdo. Porém, a utilizacdo desta
tecnologia apresenta algumas limitagBes, principalmente no que diz respeito a
compreensao do seu funcionamento. Parte dos usuarios ndo apresenta um
entendimento basico de alguns aspectos microbiolégicos, acarretando desta
maneira, na perda de eficiéncia do biodigestor, uma vez que tais aspectos possuem
suma importancia ao bom funcionamento do conjunto.

No Quadro 1 estdo dispostos os tipos de biodigestores utilizados

principalmente no meio rural.
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Quadro 1 - Caracteristicas de biodigestores de modelo Indiano, Chinés e

Canadense.

Biodigestor Modelo Indiano

Segundo Deganutti et al. (2002) tal
modelo caracteriza-se por possuir uma
campanula como gasOGmetro, em que
esta pode estar mergulhada sobre a
biomassa em fermentacdo ou em um
selo d’agua externo. Ha ainda uma
parede central que divide o tanque de
fermentacdo em  duas cameras,
permitindo a circulacdo do material por
toda a camera de fermentacdo. Este
modelo apresenta pressao constante e
reduzida perda ao longo do processo de
producéo de biogas. Apresenta ainda um
aspecto construtivo relativamente fécil,
porém com custos elevados, em virtude
do gasébmetro de metal.

CAIXA DE
ENTRADA

{a)

/ CAIXA DE
o //

//

(e)

/

Parede divisiria = H- h

Biodigestor Modelo Chinés

De acordo com Deganutti et al. (2002)
este modelo é formado por uma camera
em alvenaria para a fermentacdo, com
teto abobado e impermeavel. Seu
funcionamento basea-se no principio da
prensa hidraulica, onde o aumento da
pressdo em seu interior em virtude do
acumulo de biogas proporciona o
deslocamento do efluente da camera de
fermentacdo para a caixa de saida.
Possui custos reduzidos, uma vez que
dispensa o0 uso do gasbmetro e €
construido quase que totalmente em
alvenaria, porém, podem  ocorrer
vazamentos caso ndo haja uma vedacao
e impermeabilizacéo eficientes.

Turws i Lnpagie

Continua
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Continuacéo

Quadro 1 - Caracteristicas de biodigestores de modelo Indiano, Chinés e
Canadense.

Biodigestor Modelo Canadense

Caracteriza-se por um sistema simples e

de baixa exigéncia operacional. Sua
instalacdo compreende um tanque I [']!f 1

s . ~ . h3 = H i
anaerobio ou ainda uma sequéncia de |_ T
tanques em série. Trata-se de um - ‘ controle
biodigestor do tipo batelada, ou seja, € :

abastecido uma unica vez e os residuos
permanecem em sSeu interior por um >

periodo conveniente de fermentacao. 1
ApoOs o periodo efetivo de producéo de
biogas, o material utilizado é - o
descarregado (DEGANUTTI et al., 2002). 1 "o
Ricardo (2012) afirma ainda que este . Di
modelo apresenta comprimento maior
que a sua largura, promovendo desta
maneira uma maior area de exposicdo
ao sol, possibilitando o aumento na
producdo do biogas. De acordo com o
autor, had ainda a associagcdo com
tanques de equalizacdo ou lagoas
facultativas ou anaerdbias, onde ocorre o [
polimento do biofertilizante.

hg=hl+h2

Planta de wma unidade

Fonte: Adaptado de Deganutti et al. (2002) e Ricardo (2012).

Uma série de fatores possui influéncia direta no que diz respeito ao
funcionamento dos biodigestores e a eficiéncia na producdo de biogas e dentre
estes podem-se destacar o Tempo de Retencdo de Micro-organismos (TRM), o
Tempo de Retencao Hidraulica (TRH) e o Tempo de Retencdo de Sdlidos (TRS)
(FUKAYAMA, 2008).

De acordo com Costa (2009) o Tempo de Retencédo Hidraulica nada mais &
do que o tempo de permanéncia necessaria para que a biodigestdo ocorra
corretamente. JA& o Tempo de Retencdo de Micro-organismos e o Tempo de
Retencdo de Solidos podem ser entendidos como o intervalo de tempo em que o0s
micro-organismos e os sélidos permanecem no interior dos biodigestores. De forma
geral entende-se que longos TRM e TRS influenciam diretamente na alta

produtividade de gas metano (CH,). Vale ressaltar que ao utilizar-se biodigestores
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do tipo batelada, o TRH é o Unico parametro levado em consideracdo ao analisar-se
a eficiéncia de geragéo do biogés.

Segundo Kunz et al. (2004), a biodigestdo anaerébia ocorre em quatro fases
distintas: a hidrolise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese. Segundo
Aires (2009) durante a hidrélise ocorre a transformacdo de compostos insoluveis e
de alto peso molecular (carboidratos, proteinas, lipidios e &cidos nucléicos) em
compostos soluveis mais simplificados, como 0s monossacarideos, os aminoacidos
e os acidos graxos.

Ainda de acordo com Aires (2009) durante a acidogénese ocorre a
transformacao dos compostos resultantes da hidrolise em acido acético (CHz;COOH),
diéxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,) e demais acidos organicos como o
propionico (C3HeO2) e o butirico (C4HgO,). De acordo com Nogueira (1992) esta
etapa ndo necessariamente € realizada por bactérias anaerdbias. Porém, tal
processo é considerado vantajoso para o sistema, uma vez que tal garante a
isencdo de oxigénio, caracteristica essa essencial para a presenca de bactérias
metanogénicas. Souza (2005) aponta que na terceira fase ou acetogénese, 0s
produtos gerados na acidogénese sdo entdo convertidos em dioxido de carbono
(COy), hidrogénio (H,), acetato e &cidos organicos de cadeia curta.

E por fim, na quarta fase ou metanogénese, o acido acético, o hidrogénio e o
dioxido de carbono séo transformados em uma mistura de metano e de dioxido de
carbono (AIRES, 2009). Palhares (2004) aponta que o biogas gerado por meio da
biodigestdo anaerobia é constituido de uma fragdo contendo de 60 a 70% de metano
(CH,4) e 30 a 40% de diéxido de carbono (CO,) e ainda pode apresentar resquicios
de Oxigénio (O) Nitrogénio (N,) Sulfeto de Hidrogénio (H,S), entre outros. As fases

da digestdo anaerébia encontram-se na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo esquematico das etapas envolvidas na digestdo anaerdbia.

Organcos Cormplexos
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997) apud Inoue (2008).

Utilizando-se do biogas gerado nos biodigestores, pode-se converté-lo em
energia e segundo Ferrarez et al. (2011) h& diversas tecnologias para realizar-se tal
conversdo. O processo de combustdo controlada é aquele quando se ha uma
mistura entre ar e biogas, onde a energia quimica presente nas moléculas é
transformada em energia mecéanica e posteriormente esta energia € convertida em
energia elétrica por meio de um alternador. Ferrarez (2011) et al. afirma também que
a cogeracao, ou seja, a producdo combinada de calor e eletricidade e a trigeracao,
producdo combinada de calor, eletricidade e frio, sdo importantes alternativas a
utilizacdo de energia, visto que tais processos de conversdo reaproveitam também a
energia térmica residual, o que contribui com o0 aumento do rendimento energético.

ApOs o processo de biodigestdo anaerdbia, além do biogas, gera-se também

um segundo subproduto denominado biofertilizante. Nascimento (2011) cita que 0s
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biofertilizantes podem ser compreendidos como compostos bioativos, que sao em
geral residuos finais do processo de fermentacdo de compostos organicos. Ferrarez
et al. (2011) assegura ainda que os adubos organicos sdo ricos em nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K). Este residuo pode ser utilizado em lavouras, uma vez que

apresentam-se como uma fonte de nutrientes para as plantas (PALHARES, 2004).

3.6 Analise econdmica de investimentos

Os custos imbuidos e a viabilidade econémica para a realizagédo de projetos
podem ser determinados por meio das andlises econdmicas de investimentos. De
acordo com Marquezan e Brondani (2006) a geracdo de capital € um fator
determinante e motivador para a realizacdo de investimentos. Porém, para que se
haja um retorno lucrativo, a criagdo de valor ou riqueza, tais retornos devem ser
superiores aos custos dos capitais investidos, ou seja, os valores liquidos dos
resultados devem ser positivos, agregando desta maneira riqueza para o investidor e
para o préprio investimento.

Esta analise pode ser realizada utilizando-se uma série de indicadores,
dentre os quais, pode-se destacar o Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a
Taxa Interna de Retorno (TIR). Segundo Araujo (2010) o Payback € um critério que
analisa o tempo necessario para se obter o dinheiro investido de volta. Porém,
Marquezan e Brondani (2006) afirmam que esta analise ndo deve ser empregada
sozinha, visto que nao considera-se a desvalorizacao do dinheiro com o tempo.

De acordo com Silva e Fontes (2005) o Valor Presente Liquido (VPL) pode
ser entendido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa, ou
seja, € a diferenca entre o valor presente das receitas menos o valor presente dos
custos, e desta maneira, o projeto que apresenta o VPL maior que zero, é
considerado economicamente viavel. J& a Taxa Interna de Retorno (TIR), de acordo
com Araujo (2010), consiste na taxa de desconto que faz com que o VPL seja zero,
em outras palavras, tal taxa faz com que as entradas futuras se igualem ao capital
inicial investido. Utilizando-se deste método, pode-se inferir que um determinado
projeto é viavel quando a taxa interna do projeto for maior que a Taxa Minima de
Atratividade (TMA).



21

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area e da instalacao

O presente estudo foi realizado em um conjunto de condominios de frangos,
administrados pela empresa Granja Farias, localizado no municipio de Campo
Mouréo, Parana. O empreendimento possui um total de 42 condominios de frangos
na regido, distribuidos em trés localizacfes distintas, porém realizou-se a pesquisa
em apenas um dos locais, uma vez este abriga 0 maior nUmero de aves, contando
com um total de 24 condominios. O local escolhido situa-se entre a latitude
24°03’26” Sul e longitude 52°30°38” Oeste, na BR 272 a aproximadamente 10 km de
Campo Mourdo e abrange uma éarea total de aproximadamente 24,1 hectares.

De acordo com Maack (2002) ao citar a classificacdo climatica de Kdppen
(1948), o municipio de Campo Mour&o apresenta clima Cfa: clima subtropical Umido
mesotérmico, apresentando desta maneira verbes quentes e geadas pouco
frequentes, com concentracdo de chuvas no verdo, além de ndo apresentar uma
estacdo seca definida. Segundo dados do Instituto Agronémico Paranaense (2000),
Campo Mourdo possui uma média de precipitacdo anual que varia entre 1600 a
1800 mm, umidade relativa anual entre 75% a 80% e temperatura média anual de
21°C.

Os condominios possuem como principal funcéo a criacdo de frangos, para
posterior abate (vale ressaltar que este ndo ocorre no local) e comercializagdo. Cada
condominio possui dimensdes de 14 x 150 metros, possuindo entdo uma é&rea total
de 2100 m2. No ano de 2016 o aviario abrigava um total de 4.496.673 aves com
peso aproximado de 3 kg. Em geral, os animais permanecem nos condominios por
um periodo que varia entre 35 e 41 dias para os machos e entre 47 e 50 dias para
as fémeas e a agua utilizada na dessedentacdo dos animais € oriunda de um poco
artesiano presente no local.

A cama de frango utilizada no local é composta basicamente por casca de
arroz. No ano de 2015, o material era retirado em seu sexto lote, correspondendo
desta maneira a um periodo de aproximadamente 370 dias de vida util. Ainda em
2015, durante um periodo de doze meses, gerou-se em média um total de 187,04

toneladas de cama de frango por condominio, o que corresponde a cerca de 89,06
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kg/m2. No ano seguinte, a média de geracdo de residuos foi de cerca de 193,94
toneladas por condominio, ou 92,36 kg/mz2.

Atualmente, o montante de biomassa residuaria é destinado a
compostagem, para posterior reaproveitamento como adubo organico e utilizacéao

em lavouras na agricultura.

4.2 Pré-Dimensionamento

Para estimar-se a quantidade de biogas produzido por meio da biodigestédo
das camas de frango, utilizou-se como referéncia os dados apresentados na Tabela
2, que foram descritos por Silva e Palha (2016). Vale destacar ainda, que as
informacbBes referentes a geracdo anual de biomassa por condominio, foram

fornecidas pela empresa onde a pesquisa foi desenvolvida.

Tabela 2 — Potencial de producéo de biogas a partir de dejetos animais.

Tipo de animal Dejetos sélidos (kg.dia™) m3 de biogas.kg™
Gado de corte 10-15 0,025 - 0,040
Vaca leiteira 25 0,025 - 0,049
Porcos (25-100kg) 2,25-4 0,062 — 0,089
Ovelhas/cabras 0,5 0,040 - 0,061
Cavalos 10 0,048
Galinhas de corte 0,10-0,18 0,09
Galinhas poedeiras 0,10-0,18 0,10

Fonte: Adaptado de Silva e Palha (2016).

Desta maneira, pode-se realizar uma multiplicacdo simples entre a
quantidade de biomassa residuaria gerada nos 24 aviarios e a quantidade potencial
de producédo de biogéas estimada para frangos de corte.

De acordo com Oliver et al. (2008), estima-se que a cada 1 m3 de biogas
gerado, pode-se converter em 5,5 kWh de energia elétrica. Portanto, para inferir-se a
guantidade de energia gerada por meio do biogas advindo do biodigestor, basta
multiplicar-se o total de biogas produzido pelo valor unitario potencial de geracdo de
energia (5,5).

Cabe destacar ainda, que o consumo de energia elétrica mensal, utilizado
posteriormente nos calculos para determinar a viabilidade econémica do projeto,

também foram disponibilizados pela administracdo do condominio.



23

Em relacdo ao biofertilizante, segundo Baldin (2013) apds o processo de
digestdo anaerdbia e a geracdo do biogés, 85% do volume inicial empregado no
biodigestor podem ser reaproveitados como forma de adubo organico.

De acordo com dados da Winrock International Brasil (2008) o biofertilizante
oriundo da digestao anaerdbia apresenta teores médios de 1,5 a 2,0% de nitrogénio
(N), 1,0 a 1,5% de fésforo (P20s) e 0,5 a 1,0% de potassio (K,O). Sendo assim,
utilizou-se tais valores como referéncia para quantificar a quantidade de nutrientes
(kg) sobressalentes da biodigestdo e posteriormente atribuiu-se um valor monetario
para tais por meio de pesquisas de mercado.

Visando uma maior viabilidade ambiental e econdémica do projeto, foi
calculado ainda as quotas de créditos de carbono, pautadas nos mecanismos de
desenvolvimento limpo. Para tal, deve-se transformar a producéo total de biogas em
metano (CH,4), de acordo com a Equacéo 1, descrita por Santos e Nardi Junior
(2013):

CH,4 = 30 dias x cabecas x Et x Pb x Conc. CH4 x VE™ Equacéao 1

Onde: Et — Esterco total [kg esterco t (dia.unidade geradora)?], Pb —
Producdo de biogas (kg de biogas kg esterco™), Conc. CH, — [Concentracdo de
metano no biogas (%), para frangos adota-se 60%], VE™ — Volume especifico do
metano (kgCH, *m=CH, ™), sendo este igual a 0,670kg CH4 *m>CH, ™.

4.3 Anélise EconOmica

Foi realizado um orcamento em empresas especializadas na prestacédo de
servigos relacionados a implantacao de biodigestores.

Confrontando as receitas e economias possibilitadas pela utilizacdo dos
produtos da biodigestdo anaerébia da cama de frango gerados no condominio (uso
do biogas para geracdo de energia elétrica, venda ou uso do biofertilizante e de
creditos de carbono) com o orcamento obtido, foi entdo estudada a viabilidade
econOmica do investimento.

Tal estudo foi permeado por ferramentas da Engenharia Econbmica,
utiizando os seguintes métodos deterministicos de investimento: prazo de

recuperacdo do capital - Payback, valor presente liquido (VPL), valor anual uniforme



24

equivalente (VAUE) e taxa interna de retorno (TIR), descritos por Casarotto e
Kopittke (2008). As equacdes estdo apresentadas abaixo.

n FCxt
t=1 (140)r¢e

VPL =} Equacéo 2

Em que: FC é o fluxo de caixa no periodo t; t € o tempo em que o dinheiro sera

investido; n € o numero de periodos t; i € o custo do capital.

n  FCxt i X A+t
=1 a+pre T (a+)t- 1

VAUE =}

Equacéo 3

Em que: FC é o fluxo de caixa; i € a taxa de juros do projeto e n é o tempo de vida

do projeto.

TIR: VPL = 0 = Investimento Inicial + Z?ﬂL
(1+TIR) "t

Equacéo 4

Em que: O VPL é igual a zero; FC é o fluxo de caixa; t € o tempo de investimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producédo de biogas

Utilizando-se dos valores referentes a producdo anual (2015) de camas de
frango fornecidos pela empresa onde o presente estudo foi realizado e os dados
contidos na Tabela 2, pbde-se estimar o potencial de geracdo de biogas. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa da producédo de biogas por meio da digestdo anaerdbia
nos condominios de frango estudados.

Espécie animal  Quantidade de Geracdo de cama Producéo de
animais de frango (ton.ano™) biogas (m3.ano™)
Frango de corte 4.496.673 4488,8136 403.993,224

De acordo com Fukayama (2008), uma das principais utilizac6es do biogas
advindo da biodigestdo anaerdbia € para o aquecimento dos pintinhos, utilizando-se
de equipamentos que promovem a queima do biogds e consequentemente a
producdo de calor. A autora destaca ainda que o calor € indispensavel para a
sobrevivéncia destes animais nas duas primeiras semanas de vida. Além disso,
estima-se que 0s gastos com energia para aquecimento (gas e lenha) apresentam
uma participacdo de aproximadamente 2,9% nos custos de producéo do quilograma
de frango no sistema manual e 3,8% no sistema automatico.

Kosaric e Velikonja (1995) destacam uma série de comparagdes que podem
ser aplicadas ao utilizar-se 1 m® de biogas. Segundo os autores, esta quantidade
possui capacidade para manter uma lampada de 60 W funcionando por um periodo
de cerca de sete horas. Com 1 m*®de biogas pode-se também colocar um motor de 2
HP em funcionamento por cerca de uma hora ou ainda um refrigerador de 300 L por
trés horas.

De acordo com Deganutti et al. (2002) pode-se ainda realizar uma relagéo
comparativa de equivaléncia entre 1 m® de biogas com demais combustiveis. Tais

valores encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores equivalentes entre 1 m3 de biogés e demais combustiveis.

Biogas 1ms
Gasolina 0,61 litros
Querosene 0,57 litros
Oleo Diesel 0,55 litros
Gas Liguefeito 0,45 kg
Alcool combustivel 0,79 litros
Lenha 1,538 kg

Fonte: Deganutti et al. (2002).

Entretanto, pode-se apontar que para a obtencdo de resultados mais
precisos em relacéo ao volume de biogas produzido, deve-se levar em consideracao
a necessidade de um pré-tratamento da cama de frango para a biodigestao
anaerobia.

Aires (2009) afirma que a moagem dos residuos € uma das atividades mais
indicadas, uma vez que esta reduz o tamanho das particulas, aumentando desta
maneira a eficiéncia da acdo dos micro-organismos. Além disso, em relacdo ao teor
de umidade da cama, torna-se necessaria a adicdo de agua para a diminuicdo do
teor de solidos e diluicdo do conteudo. Ainda de acordo com Aires (2009), caso o
teor de sélidos totais seja muito elevado, o Tempo de Retencdo Hidraulica sera
longo, dificultando desta forma a producdo de biogéas. Silveira (2012) afirma que o
teor de agua dentro do biodigestor deve variar entre 60% e 90% do peso do
conteudo total.

5.2 Producdo de biofertilizante

Utilizando-se de dados propostos por Baldin (2013), péde-se inferir que apés
o0 processo de digestdo anaerdbia, 85% da biomassa empregada no biodigestor
podem ser reaproveitadas na forma de biofertilizante.

Deste total, tem-se que 1,5 a 2,0% desta composicao é de nitrogénio (N), 1,0
a 1,5% corresponde ao fosforo (P2O0s) e ainda 0,5 a 1,0% de potassio (K;0)
(WINROCK INTERNATIONAL BRASIL, 2008).

Visando atribuir valor monetario para tais concentragfes, realizou-se
pesquisas de mercado e bibliograficas, e de acordo com Refosco (2011) tem-se que
os valores comerciais para o N, P,Os e K,O s&o respectivamente R$ 1,40.kg™, R$
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1,75.kg™* e R$ 1,20.kg™. Os valores encontrados podem ser observados na Tabela
5.

Tabela 5 — Valores monetarios obtidos com a venda do biofertilizante.

Nutrientes Quantidade na biomassa Valor monetario (R$.ano™)
(kg.ano™)

Nitrogénio (N) 66.771,07 93.479,49

Fosforo (P,0s) 47.693,62 83.463,83

Potassio (K;0) 28.616,17 34.339,40

Total 143.080,86 211.282,72

Portanto, calculou-se que seria possivel obter uma receita anual de
aproximadamente R$ 211.282,72 com a venda do biofertilizante oriundo da digestéo
anaerobia.

Além da venda, pode-se ainda utilizar parte do biofertilizante na co-digestao
de lotes subsequentes de cama de frango, otimizando desta maneira a producédo de
biogas. Tessaro (2011) realizou experimentos alimentando um biodigestor com
ensaios contendo fracdes varidveis de cama de frango + agua, cama de frango +
biofertilizante e cama de frango + agua + biofertilizante. Ao analisar os resultados
obtidos, o autor constatou que o ensaio que apresentou maior eficiéncia, ou seja,
uma producdo maior de biogas, foi aquele contendo cama de frango + biofertilizante,
superando as demais amostras em aproximadamente 5% de acordo com o Teste de

Tukey.

5.3 Aproveitamento do biogéas

Ao analisarem-se os dados presentes na Tabela 3, tem-se que é possivel
gerar aproximadamente 403.993,224 m3 de biogas ao ano por meio da biodigestao
anaerébia das camas de frango. Portanto, levando-se em consideracdo as
constatacdes propostas por Oliver et al. (2008), que afirma ser possivel converter 1
m3 de biogas em 5,5 kWh de energia elétrica, obteve-se um valor potencial de cerca
de 2.221.962,732 kWh ao ano.

De acordo com dados fornecidos pela empresa administradora do aviario em
que o estudo foi realizado, o consumo meédio anual de energia elétrica em 2015 foi
de aproximadamente 2.330.043 kWh. Sendo assim, pode-se inferir que ao

utilizarem-se as camas de frango para a geracdo de biogas e posterior conversao,
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pode-se suprir a demanda energética do aviario em cerca de 95,36%, tornando-o
guase autossuficiente.

Segundo dados da Companhia Paranaense de Energia (2017), a tarifa de
energia elétrica cobrada para propriedades rurais é de R$ 0,44813/kWh. Ou seja,
em termos monetarios, caso 0 empreendimento adote o sistema de biodigestao,
pode-se economizar aproximadamente R$ 995.728,16 ao ano.

Ao utilizar-se tais tecnologias, possibilita-se ainda a geracao descentralizada
de energia. Este sistema apresenta uma série de vantagens, dentre as quais, pode-
se destacar segundo Soares (2009), a minimizacdo das emissbes de gases
poluentes, a reducao da distancia entre a central produtora e os pontos de consumo,
reduzindo assim as perdas nas redes de energia e 0s custos com a distribuicdo e
transmissdo da mesma. Além disso, ha o rompimento da dependéncia absoluta do
produtor com a central geradora, promovendo desta forma a seguranca energética

do empreendimento.

5.4 Quantificacado dos Créditos de Carbono

Além das vantagens elencadas anteriormente, 0 aproveitamento energético
do biogas advindo da avicultura pode ser certificado como projeto de Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo (MDL). Segundo Alves et al. (2013) ha uma busca cada
vez mais frequente por empresas para enquadrar-se na definicdo de
empreendimento com responsabilidade social, onde busca-se a reducdo da emissao
de gases de efeito estufa, conciliando a producdo com a protecdo ambiental do
planeta.

De acordo com Frondizi (2009) a reducao destas emissfes sdo medidas em
toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO3e), onde cada tonelada reduzida
ou removida da atmosfera, corresponde a uma unidade emitida pelo Conselho
Executivo do MDL e € denominada de Reducao Certificada de Emissédo (RCE). Tais
unidades podem ser posteriormente negociadas no mercado de carbono, gerando
desta maneira uma receita para a empresa.

Portanto, de acordo com a equacdo descrita por Santos e Nardi Junior
(2013), tem-se que é possivel reduzir a emissao de aproximadamente 536.875,77
m3.més™’ de gas metano (CH,) para a atmosfera. Em outras palavras, reduz-se a

emissao de 6.442.509,31 m3 de metano ao ano.



29

De acordo com cotacao realizada em 22 de maio de 2017 tem-se que 1
crédito de carbono equivale a € 5,19. Considerando ainda que € 1,00 corresponde a

R$ 3,64, pode-se gerar uma receita anual de aproximadamente R$ 121.709.31.
5.5 Estudo de Viabilidade Econémica — Cenario Realista

Os investimentos necessarios para a implantacdo de um sistema de
biodigestores na area de estudo foram obtidos por meio de orcamento fornecido por

empresa especializada e estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Orgcamento para a instalagcdo do biodigestor fornecido por empresa
especializada.

Descricéo Qtde. Uni. Preco Unitario (R$) Total (R$)
Biod. Tubular (6x25) 720 m3 98 PC 22.877,87 2.242.031,25
(Manta PVC)
Manta Geotextil 43.218 m? 5,62 242.885,16
Lagoa Aerdbica 30.625 m?2 20,90 640.062,49
Dispositivo Gerador Descarga 49 PC 8.500,00 416.500,00
Valvula de alivio 98 un. 250,00 24.500,00
Flange 6 polegadas 392 un. 44,00 17.248,00
Flare (queimador) 98 un. 500,00 49.000,00
Instalacdo 294  Diaria 750,00 220.500,00
Tanque Misturador 1 un. 8.500,00 8.500,00
Total 3.861.226,89

Vale ressaltar que de acordo com a empresa responsavel pelo orgcamento,
incluem-se ainda no valor final o fornecimento do material necessario, a pré-
confeccdo dos médulos, a instalacdo do produto, o ancoramento da geomembrana
nas canaletas de fixacdo, o envio de equipe de instaladores, a remessa do
equipamento de soldagem e acabamento e a garantia de 5 anos por milimetro de
espessura, que possui uma vida util de 10 a 15 anos.

Em relagcdo ao grupo motogerador, estimou-se que um equipamento com
poténcia nominal de 100 kW possui capacidade suficiente para funcionar com uma
vazdo de 60 m3.h? de biogas (BOHN, 2013). Admitindo que a vazdo de biogas
produzida no estudo é de aproximadamente 46,11 m3.h™, tem-se que o custo para
aquisicao e instalacdo do equipamento, contendo ainda um painel de controle e
protecéo é de R$ 91.500,00.
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Os custos relacionados a demanda energética do aviario sdo de
aproximadamente R$ 48.434,01 anuais. Tal valor foi encontrando, realizando-se o
abatimento da quantidade de energia que pode ser gerada utilizando-se o biogas
produzido (R$ 995.728,16.an0™) em relacdo ao gasto total anual de energia elétrica
fornecido pela empresa (R$ 1.044.162,17.ano™).

Para estimar-se os custos envolvidos na operagcdo e manutengao do grupo
gerador, utilizou-se como base o estudo realizado por Flores (2014) e 0s mesmos

estéo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Custos anuais de manutencdo e operacdo do conjunto motor-
gerador.

Componente Intervalo (horas) Custo anual de Operacéo e
Manutencao (R$)
Oleo lubrificante Troca de 6leo a cada 100 3.120,00
horas
Filtro de dleo Troca de filtro de éleo a cada 639,60
400 horas
Sistema de combustivel Limpeza dos filtros a cada 780,00

200 horas e da valvula de
gas a cada 2000 horas
Sistema de refrigeracdo  Troca do liquido refrigerante, 842,40
da correia dentada e do
esticador de correia a cada
1000 horas
Alternador Troca da correia e do jogo de 998,40
velas a cada 1000 horas e
troca dos rolamentos a cada
2000 horas
Rolamento do gerador Lubrificar a cada 1000 horas 374,40
Total 6.754,80

Fonte: Adaptado de Flores (2014).

Considerou-se que a operacao do sistema e as atividades diarias requeridas
para o bom funcionamento do mesmo, como a manutencdo das aguas residuarias,
alimentacdo do biodigestor quando necessario, dentre outras, sera realizada pelos
funcionarios ja contratados pelo aviario, reduzindo desta maneira 0S custos
envolvidos.

Face ao exposto, a Tabela 8 apresenta o fluxo de caixa referente a

implantac&o do projeto.
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Tabela 8 — Fluxo de caixa com um horizonte de dez anos para a implantagdo de um biodigestor em cenério realista.

Dados econdmicos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

(+) Reaproveitamento do Biogas - R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16
(+) Venda do Biofertilizante - R$ 211.282,72 R$ 211.282,72 R$ 211.282,72 R$ 211.282,72 R$ 211.282,72
(+) Venda de Créditos de Carbono - R$ 121.709,31 R$ 121.709,31 R$ 121.709,31 R$ 121.709,31 R$ 121.709,31
Receita Operacional - R$ 1.328.720,19 R$ 1.328.720,19 R$ 1.328.720,19 R$ 1.328.720,19 R$ 1.328.720,19
(-) Energia Elétrica - R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01
(-) Operacéo e Manutencéo - R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80
(-) Custos - R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81
(=) Disponibilidade no caixa - R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38
(-) Motogerador R$ 91.500,00

() Instalacéo Biodigestor

R$ 3.861.226,89

(+) Investimento Inicial

R$ 3.952.726,89

(=) Fluxo de Caixa

-R$ 3.952.726,89

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

(=) Saldo

-R$ 3.952.726,89

-R$ 2.679.195,51

-R$ 1.405.664,13

-R$ 132.132,75

R$ 1.141.398,63

R$ 2.414.930,01

Dados econdmicos

Ano 6

Ano 7

Ano 8

Ano 9

Ano 10

(+) Reaproveitamento do Biogas

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

(+) Venda do Biofertilizante

R$ 211.282,72

R$ 211.282,72

R$ 211.282,72

R$ 211.282,72

R$ 211.282,72

(+) Venda de Créditos de Carbono

R$ 121.709,31

R$ 121.709,31

R$ 121.709,31

R$ 121.709,31

R$ 121.709,31

Receita Operacional

R$ 1.328.720,19

R$ 1.328.720,19

R$ 1.328.720,19

R$ 1.328.720,19

R$ 1.328.720,19

(-) Energia Elétrica R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01
(-) Operacéo e Manutencao R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80 R$ 6.754,80
(-) Custos R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81 R$ 55.188,81
(=) Disponibilidade no caixa R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38 R$ 1.273.531,38
(-) Motogerador R$ 91.500,00

(-) Instalacéo Biodigestor

R$ 3.861.226,89

(+) Investimento Inicial

R$ 3.952.726,89

(=) Fluxo de Caixa

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

R$ 1.273.531,38

(=) Saldo

R$ 3.688.461,39

R$ 4.961.992,77

R$ 6.235.524,15

R$ 7.509.055,53

R$ 8.782.586,91
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Atribuiu-se um horizonte de investimento de dez anos aos calculos dispostos
no fluxo de caixa para que este coincida com a vida util do biodigestor. Portanto, ao
analisar-se a Tabela 8, pode-se inferir que a instalacdo do mesmo no aviario &
viavel, uma vez que o saldo final do investimento torna-se positivo a partir do quarto
ano. Desta maneira pode-se inferir que o investimento inicial realizado se paga neste
periodo.

Porém, a andlise presente no fluxo de caixa refere-se ao Payback, ou seja,
nao € levada em consideracdo a desvalorizacdo do dinheiro ao longo dos anos.
Desta maneira, utilizou-se os métodos da engenharia econémica e da andlise de
investimentos para gerar resultados mais concisos e proximos da realidade.
Considerou-se entdo uma taxa minima de atratividade de 6% de acordo com
Ricardo (2012) e calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL), o Valor Anual
Uniforme Equivalente (VAUE) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) e os resultados

obtidos estéo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Andlise de investimentos para a implantacdo do biodigestor no
aviario estudado em cenario realista.

Receita Taxa Minima VPL VAUE TIR
Operacional de Atratividade
R$ 1.328.720,19 6% R$ 5.420.574,91 R$ 736.482,28 29,85%

Em relacdo ao VPL pode-se afirmar que o investimento é viavel, uma vez
que o seu valor é superior a zero. Desta maneira, infere-se que a instalacdo do
sistema de biodigestdo no aviario se pagard em quatro anos e, além disso, havera
um lucro de R$ 5.420.574,91 ao empreendimento em um horizonte de dez anos.

O VAUE também aponta a viabilidade econémica do projeto e sugere uma
receita anual de R$ 736.482,28, totalizando R$ 7.364.822,80 de lucro ao fim do
horizonte de dez anos. Por fim, a TIR evidencia também a atratividade do
investimento, uma vez que esta apresentou um valor que supera a taxa minima de
atratividade em 23,85%.

Portanto, ao analisar-se os resultados obtidos ao aplicar-se os métodos
deterministicos de investimento, pode-se inferir que ha uma rentabilidade concreta
ao optar-se pela instalagéo do biodigestor. Em suma, do ponto de vista econémico, 0

projeto € viavel.
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5.6 Estudo de Viabilidade Econdmica — Cenario Pessimista

Como o horizonte do projeto é de dez anos, optou-se por realizar ainda um
estudo da viabilidade econébmica em um cenario pessimista. Ou seja, simulou-se
adversidades financeiras, promovendo a reducdo de receitas e aumentando 0s
custos imbuidos na instalacéo do sistema de biodigestéo.

A comercializacdo do biofertilizante sofreu uma reducdo de 10% e desta
forma, o retorno anual com a venda do mesmo sera de R$ 190.154,45. Além disso,
reduziu-se também o retorno financeiro utilizando-se dos créditos de carbono. Para
estimar tal redugédo, considerou-se o valor mais baixo de venda encontrado no
periodo de 01/03/2017 a 28/05/2017. A menor cotacédo encontrada foi de € 4,29 por
crédito de carbono e desta maneira, péde-se incluir nas receitas um valor estimado
de R$ 100.603,64.

Em relag&o aos custos, atribuiu-se um aumento de 30% tanto no orgamento
para a instalacdo do biodigestor, quanto nos valores empregados para a
manutencdo e operacao do sistema, assim sendo, tem-se que as novas despesas
sdo de R$ 5.019.594,96 e R$ 8.781,24 respectivamente.

Além disso, considerou-se a contratacdo de dois novos funcionéarios para a
realizacdo dos servicos de manutencdo periédicos do sistema, onde cada um
trabalhara oito horas.dia™ e cinco dias.semana™, totalizando assim 1.920 h.ano™.
Para isto, os individuos receberao o valor mensal de um salario minimo (R$ 937,00),
totalizando em uma despesa anual de R$ 22.488,00.

Assim sendo, tem-se que as novas receitas anuais de acordo com tal
cenario sdo de R$ 1.286.486,34 e os custos sdo de R$ 4.417.201,87. O fluxo de

caixa detalhado do projeto encontra-se na Tabela 10.
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Tabela 10 - Fluxo de caixa com um horizonte de dez anos para a implantacdo de um biodigestor em cenério pessimista.

Dados econdmicos Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

(+) Reaproveitamento do Biogas - R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16 R$ 995.728,16
(+) Venda do Biofertilizante - R$ 190.154,54 R$ 190.154,54 R$ 190.154,54 R$ 190.154,54 R$ 190.154,54
(+) Venda de Créditos de Carbono - R$ 100.603,64 R$ 100.603,64 R$ 100.603,64 R$ 100.603,64 R$ 100.603,64
Receita Operacional - R$ 1.286.486,34 R$ 1.286.486,34 R$ 1.286.486,34 R$ 1.286.486,34 R$ 1.286.486,34
(-) Energia Elétrica - R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01
(-) Operacéo e Manutencéo - R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24
(-) Custos - R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25
(=) Disponibilidade no caixa - R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09
(-) Motogerador R$ 91.500,00

() Instalacéo Biodigestor

R$ 5.019.594,96

(+) Investimento Inicial

R$ 5.111.094,96

(=) Fluxo de Caixa

-R$ 5.111.094,96

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

(=) Saldo

-R$ 5.111.094,96

-R$ 3.904.311,87

-R$ 2.697.528,78

-R$ 1.490.745,69

-R$ 283.962,60

R$ 922.820,49

Dados econdmicos

Ano 6

Ano 7

Ano 8

Ano 9

Ano 10

(+) Reaproveitamento do Biogas

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

R$ 995.728,16

(+) Venda do Biofertilizante

R$ 190.154,54

R$ 190.154,54

R$ 190.154,54

R$ 190.154,54

R$ 190.154,54

(+) Venda de Créditos de Carbono

R$ 100.603,64

R$ 100.603,64

R$ 100.603,64

R$ 100.603,64

R$ 100.603,64

Receita Operacional

R$ 1.286.486,34

R$ 1.286.486,34

R$ 1.286.486,34

R$ 1.286.486,34

R$ 1.286.486,34

(-) Energia Elétrica R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01 R$ 48.434,01
(-) Operacéo e Manutencao R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24 R$ 31.269,24
(-) Custos R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25 R$ 79.703,25
(=) Disponibilidade no caixa R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09 R$ 1.206.783,09
(-) Motogerador R$ 91.500,00

(-) Instalacéo Biodigestor

R$ 4.247.349,58

(+) Investimento Inicial

R$ 5.111.094,96

(=) Fluxo de Caixa

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

R$ 1.206.783,09

(=) Saldo

R$ 2.129.603,58

R$ 3.336.386,67

R$ 4.543.169,76

R$ 5.749.952,85

R$ 6.956.735,94




35

Ao analisar-se o fluxo de caixa no cendrio pessimista, pode-se afirmar que o
investimento continua a se mostrar viavel, porém, haver4 uma atraso de um ano
para que se pague o investimento inicial, e consequentemente, para que se inicie a
recuperacdo do capital, fato este, que ocorrera a partir de quinto ano, quando o
saldo final torna-se positivo.

Para calcular-se as andlises de investimento, manteve-se a taxa minima de

atratividade em 6% e os resultados estdo expressos na Tabela 11.

Tabela 11 — Anélise de investimentos para a implantacdo do biodigestor no
aviario estudado em cenério pessimista.

Receita Taxa Minima VPL VAUE TIR
Operacional de Atratividade
R$ 1.286.486,34 6% R$ 3.770.933,64 R$512.348,84 19,70%

Assim como no cenario realista, os métodos de engenharia econémica
inferem que o projeto continua sendo viavel, apesar das variacbes aplicadas nas
receitas e custos. O VPL sugere que apds dez anos, o investidor tera um lucro de
R$ 3.770.933,64. Este valor representa uma queda de 30,4% em relacdo ao lucro
calculado no cenério realista.

O VAUE implica que a cada ano haverd um acréscimo de R$ 512.348,84 a
receita do aviario. Tal valor representa uma queda exatamente igual, ou seja, de
30,4%, em relacdo ao cendario realista. E por fim, a TIR sugere a viabilidade do
projeto, visto que esta aponta um valor superior de 13,7% sobre a taxa minima de
atratividade.

Desta maneira, deduz-se que o projeto é viavel em ambas as situacoes, e
pode-se atribuir este resultado em partes a grande quantidade de biogas gerado e
posteriormente convertido em energia elétrica, resultando em uma economia

elevada do projeto.
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6 CONCLUSAO

A quantidade elevada de aves nos condominios onde o presente estudo foi
realizado propiciou uma grande disponibilidade de biomassa residual. Sendo assim,
pode-se gerar um volume consideravelmente alto de biogas (403.993,224 m3.ano™)
por meio da biodigestao anaerdbia e posteriormente converté-lo em energia elétrica.

Diante deste volume, gerou-se um capital de R$ 995.728,16 ao ano.
Associando este montante a comercializacdo de biofertilizante e dos créditos de
carbono, obteve-se uma receita anual de R$ 1.328.720,19.

Ao confrontar tal receita com os custos imbuidos para a implantacgéo,
manutencdo e operacdo do sistema de biodigestores no aviario, constatou-se a
viabilidade do projeto. Tal fato confirmou-se apés a aplicacdo dos métodos da
engenharia econdmica, que demonstraram resultados positivos ao investimento
tanto no cenario realista, quanto no pessimista, apresentando tais valores de Valor
Presente Liquido (R$ 5.420.574,91 e R$ 3.770.933,64), Valor Anual Uniforme
Equivalente (R$ 736.482,28 e R$ 512.348,84) e Taxa Interna de Retorno (29,85% e
19,70%), respectivamente.

Portanto, cabe destacar que além de ser um projeto economicamente viavel,
este também apresenta beneficios no que tange a questdo ambiental, uma vez que
promove a reutilizacdo de residuos, a reciclagem de nutrientes e a reducdo dos
impactos ambientais associados ao manejo inadequado destes.

Sugere-se ainda, que para o desenvolvimento de trabalhos futuros, realizem-
se andlises quimicas e de sélidos de amostras de cama de frango, bem como a
construcdo de protétipos reduzidos de biodigestores, para que se possa dimensionar
com maior exatiddo a producdo de biogas proveniente deste residuo. Além disso,
propbem-se também a realizacdo de estudos sobre a co-digestdo com outros
dejetos, uma vez que as camas de frango possuem um elevado teor de sélidos,

visando desta maneira o aumento do potencial de producédo de biogas.
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