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RESUMO

As pesquisas relacionadas a buscas pela utilizacdo de fontes renovaveis de energia
estdo merecendo cada vez mais atencdo, visando melhorias que possibilitem solucgdes para os
problemas gerados pelo mundo moderno. Tais problemas estédo relacionados a crise energética
e ao aumento da poluicdo devido emissdo de gases nocivos ao ciclo natural do planeta. Entre
este Ultimo o g&s metano gerado na bovinocultura. O presente trabalho tem por finalidade o
desenvolvimento de uma andlise de viabilidade econémica do uso de biogés para geracdo de
energia elétrica pelo sistema de compensacdo de energia elétrica (Resolu¢cdo Normativa n°
482/2012) e a comercializacao de biofertilizante para fins agricolas; a partir da utilizacdo de
dejetos bovinos em uma propriedade privada do municipio de Abaetetuba, no estado do Para.
Para isso, desenvolveu-se uma pesquisa de cunho exploratorio e seus objetivos especificos
consistiram em caracterizar uma unidade geradora a base de biogas, realizando o
levantamento dos custos relacionados a implantagdo, manutencéo e operacdo, bem como as
possibilidades de receitas para a aplicacdo de indicadores (VPL, TIR e Payback) de anélise
financeira com o auxilio do software Excel. Como resultados, observou-se que o modelo
proposto possui condi¢fes favoraveis, uma vez que os indicadores obtiveram resultados
positivos e com grau de atratividade maior do que a taxa minima proposta para analise.
Através de analises de sensibilidade, observou-se que mesmo com um cenario critico, com a
diminuicdo das receitas, 0 projeto comportou-se dentro dos limites aceitaveis. Entretanto, ao
se realizar uma a analises de cenéario para producdo de energia elétrica apenas, observou-se
que os indicadores financeiros obtiveram valores muito inferiores ao desejado, mostrando
desta forma a dependéncia do projeto quanto a comercializacdo de biofertilizante. Com isso,
concluiu-se que o projeto inicial é economicamente viavel possibilitando economia com o
consumo de energia elétrica e beneficiando o meio ambiente ao contribuir para a reducdo da

emissdo de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Anélise Econémica. Biodigestores. Biofertilizante. Biogds. Geracdo
Distribuida.






ABSTRACT

Related to search by using renewable energy research is deserving more and more
attention, for improvements that enable solutions to problems generated by the modern world.
Such problems are related to the energy crisis and the increase in pollution due to emission of
harmful gases to the natural cycle of the planet. Among the latter methane gas generated in
cattle. This study aims to develop an economic feasibility analysis of biogas use for electricity
generation by power compensation system (Normative Resolution No. 482/2012) and the
marketing of bio-fertilizer for agricultural purposes; from the use of cattle manure on a private
estate in the city of Abaetetuba, Para State. To this end an exploratory research was developed
and its specific objectives consisted in characterizing a unit generating biogas base, carrying
out the survey costs related to the implementation, maintenance and operation as well as the
possibilities of revenue for the applicable indicators (VPL, TIR and Payback) financial
analysis with the help of Excel software. As a result, it was observed that the model has
favorable conditions, since the indicators were positive and degree of attraction greater than
the minimum rate proposal for analysis. Through sensitivity analyzes, it was observed that
even with a critical stage, with the drop in revenue, the project behaved within acceptable
limits. However, when you perform a scenario analysis to produce electricity only, it was
noted that the financial indicators achieved much lower than the desired values, thus showing
the dependence of the project on the commercialization of bio-fertilizer. Thus, it was
concluded that the initial project is economically viable enabling the economy to the
consumption of electric energy and benefiting the environment by contributing to the
reduction of greenhouse gases.

Keywords: Economic Analysis. Biodigesters. Biofertilizers. Biogas. Distributed generation.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAQAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

O homem, com o auxilio das tecnologias, sempre procurou varias formas de
aumentar sua qualidade de vida através da modificacdo do meio em que vive. A dependéncia
por combustiveis fosseis para producdo de energia, por exemplo, vem o acompanhando
durante décadas. Segundo Lindemeyer (2008), o crescimento da demanda por este tipo de
combustivel ira superar as possibilidades de oferta, 0 que ocasionara perspectivas de crise nas
proximas décadas na economia mundial, ocasionado a elevagdo das fontes convencionais de
energia.

No Brasil, a crise do petroleo na década de 70 despertou o interesse pela busca de
alternativas energéticas inesgotaveis (SANTOS e NARDI JR, 2013). Nos anos 80 com grande
apoio dos Ministérios da Agricultura e Minas e Energia, cerca de 8.000 unidades de
biodigestores foram construidas (LINDEMEYER, 2008). Este tipo de tecnologia, por meio de
um tratamento anaerobio, acelera a decomposicdo da matéria organica em busca da utilizacéo
do gés que é gerado nesse processo para a aplicacdo em vaérias atividades, inclusive a geracao
de energia elétrica.

As mudangas climaticas resultantes da emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) sao
focos de discussdo da comunidade mundial. Uma evidéncia disso, foi a 32 Conferéncia das
Partes, realizada entre 1 e 12 de dezembro de 1997, na cidade de Quioto — Japdo, reuniu 160
paises para delimitacdo de metas e prazos para reducdo ou limitacdo das emissGes futuras de
diéxido de carbono e outros gases responsaveis pelo efeito estufa (LINDEMEYER, 2008).

Os resultados da emissdo de GEE causam alteracGes nas caracteristicas fisico-
quimicas da atmosfera, acarretando efeitos contrarios ao equilibrio natural da Terra e a
qualidade de vida no Planeta (SANTOS e NARDI JR, 2013).

Outra questdo preocupante a sociedade atual esta relacionada ao manejo de residuos
e a sua disposicdo final ambientalmente adequada. Entre estes, os residuos gerados por
animais em propriedades rurais, que podem causar efeitos negativos ao meio ambiente com a
contaminacéo do solo, lagoas e rios, a infiltracdo de aguas residuarias no lencol freatico, e a
emissdo de gases de mal odorante; séo alguns desses problemas (DOTTO e WOLFF, 2012),
(MONTORO et al, 2012).

Ainda segundo os autores, diante desses problemas, a biodigestdo anaerdbica de
residuos organicos € uma técnica que pode ser utilizada com intuito de reciclar a matéria

orgénica desintegrando-a em compostos mais simples para obtencdo de produtos como o
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biogas e o biofertilizante que podem ser utilizados na cadeia agropecuéria ou mesmo na
autossuficiéncia de uma propriedade rural por meio de sistemas de producdo de energia
elétrica com a implantacdo de biodigestores e o aproveitamento do efluente residual como
fertilizantes agricolas.

Considerando as questfes apresentadas, o presente trabalho pretende contribuir para
a proposi¢do de uma alternativa viavel para a reducéo dos efeitos causados pelo deposito de
material organico de uma empresa rural, a0 mesmo tempo que contribui para a reducéo de

seus custos de utilizacao de energia.

1.2.  OBJETIVO GERAL
Analisar a viabilidade econdmica preliminar para a implantacdo de um sistema de
producdo de energia elétrica e biofertilizante por intermédio da utilizacdo de biodigestor para

uma empresa rural de criacdo de bovinos em confinamento.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os parametros técnicos e financeiros que compde a estrutura do biodigestor
em um sistema de confinamento bovino;

e Avaliar estrutura de custos de implantacdo, manutencdo e operagdo de unidade
geradora de energia a partir do biogas.

e Ponderar o retorno econémico-financeiro das alternativas disponiveis para os produtos
e subprodutos oriundos da unidade de biogas;

e Realizar andlise de sensibilidade nas varidveis do modelo financeiro para garantir ou

descartar a viabilidade do investimento em situacdo de incerteza.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo abordados assuntos relacionados com o tema em estudo, para
melhor entendimento e conhecimento do leitor através de citacGes e referéncias bibliogréficas

que dardo embasamento tedrico e respaldo a pesquisa.
2.1. PECUARIA

No Brasil, a atividade agropecudria tem uma parcela importante na economia do
pais, sendo bastante relevante na composi¢do do Produto Interno Bruto (PIB). Segundo o
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Andlise Estatistica (IBGE, 2015), o pais vem
mantendo e desenvolvendo significativos avancos na bovinocultura, partindo de 207.157
milhdes de cabecas no ano de 2005 para 211.764 milhdes no ano de 2013. A regido Centro-
Oeste possui a maior parcela desse total, cerca de 72,385 milhdes no ano de 2012, conforme a
tabela as seguir:

Tabela 1 - Efetivo do rebanho bovino nacional (2012)

“ranking” Brasil e Grande Regiéo Cabecas
Brasil 211.279.082
1 Centro-Oeste 72.385.029
2 Norte 43.815.346
3 Sudeste 39.206.257
4 Nordeste 28.244.899
5 Sul 27.627.551

Fonte: Adaptado de IBGE (2015)

De acordo com a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado do Parana
(SEAB), o panorama do efetivo da bovinocultura de corte, em termos de quantidade efetiva
por regido, vem mudando devido a fatores ligados a boa rentabilidade no cultivo de produtos
agricolas como o milho, a soja e a cana-de-actcar em regides nobres do pais como o Centro-
oeste, Sul e Sudeste. Aliado a isso, os altos custos da producdo pecudria nessas regides
impulsionaram os produtores a mudar de atividade, transformando suas areas de pastagens em
lavouras e interrompendo o ciclo de reproducdo bovina. Diante desse cenario, muitos
pecuaristas mudaram seus investimentos no setor pecuarista para a regido Norte, atraidos
pelas boas condicdes de criacdo de bovinos, o baixo prego das terras, incentivo do governo
local e o acesso facilitado a linhas de crédito.

No Estado do Para, a primeira introducdo de bovinos ocorreu no ano 1644, oriundos
das ilhas de Cabo verde, afirma a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
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2015). A producdo pecuaria no Estado do Para encontra-se em evidéncia no cenéario
econdmico do Estado. No ano de 2012 o0 mesmo alcangou 18.605.051 cabecas, obtendo assim
0 5° lugar no ranking nacional, com a participacdo em 8,8% da producdo geral do pais,
segundo o relatério de atividades de 2013 da Federacdo da Agricultura e Pecuéaria do Para
(FAEPA, 2015). Uma atividade crescente no Estado é a exportacdo de bovinos vivos para
paises da América do Sul, Oriente Médio e Europa.

Segundo o levantamento de efetivo bovino no Para, realizado pelo IBGE no ano de
2013, Sdo Félix do Xingu é municipio que possui 0 maio rebanho de bovinos do Estado,
seguido pelos municipios de Altamira e Redencdo. Na tabela a seguir é possivel visualizar

algumas regides que compdem o potencial pecuério do Estado.
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Tabela 2 - Efetivo do rebanho bovino no Estado do Para (2013)

"ranking" Microrregido Geografica Cabecas
1 Séo Felix do Xingu 3.766.176
2 Altamira 2.396.218
3 Redencao 2.009.101
4 Tucurui 1.647.717
5 Conceicdo do Araguaia 1.637.882
6 Parauapebas 1.355.582
7 Paragominas 1.341.230
8 Itaituba 1.286.411
9 Maraba 995.500
10 Santarém 803.525
11 Guama 756.472
12 Obidos 357.458
13 Avrari 232.256
14 Gragantina 169.346
15 Tomé-Agu 164.238
16 Castanhal 77.073
17 Cameta 72.263
18 Almerim 45.590
19 Salgado 23.836
20 Portel 14.044
21 Belém 7.497
22 Furos de Breves 5.613

Fonte: Adaptado de IBGE (2015)

2.2. SISTEMAS DE CONFINAMENTO BOVINOS

Segundo a EMBRAPA (2015), o sistema de “confinamento” bovino caracteriza-Se
pelo encerramento de animais em piquetes ou currais com area restrita, onde alimentos e dgua
necessarios sdo fornecidos em cochos. As dietas para bovinos confinados incluem alimentos
volumosos, concentrados e suplementos. Os alimentos volumosos possuem teor de fibra bruta
superior a 18% na matéria seca (capins verdes, silagens, fenos, palhadas etc.). Por outro lado,
os alimentos concentrados sdo aquele que possuem menos de 18% de fibra bruta da matéria
seca, estes sdo classificados como proteicos (torta de algoddo e de soja) ou energéticos
(milho, triguilho, farelo de arroz).

No Brasil, o confinamento é conduzido principalmente em época seca do ano, ou
seja, em periodo de entressafra da producéo de carne. Outro fator motivador e relevante para a

atividade de confinamento esta ligado ao preparo dos animais por meio de um trato especifico
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e intensivo na busca de ganho de peso em curto periodo de tempo. Os custos desta atividade
sdo altos, quando comparados a producdo a pastos, 0 que necessita a aplicacdo de tecnologias
que proporcionem a reducdo dos custos de producdo para que haja viabilidade do sistema
(MONTORO et al, 2012).

Para Manso e Ferreira (2015), de acordo com o0s conceitos de poluicdo, a atividade
de confinamento bovino é uma atividade potencialmente impactante, em virtude dos residuos
organicos gerados por esta atividade. Segundo Peixoto (1986 apud MANSO, FERREIRA,
2015), a possibilidade de contaminacdo de lagos e rios pelos dejetos, a contaminacdo do
lencol fredtico, a proliferacdo de moscas e gases nocivos ao meio ambiente, sdo exemplos de
poluicdo ambiental provocada pelos diversos sistemas de confinamento.

Definem-se como dejetos o conjunto de fezes, urina, agua desperdicadas em
bebedouros, agua de higienizacdo e residuos de ragdo, resultantes do processo de criacdo
(MANSO, FERREIRA, 2015).

Por outro lado, as significativas quantidades de matéria organica e nutrientes
presentes nos dejetos dos bovinos apresentam um grande de utilizacdo como substrato para o0s
processos bioldgicos de reciclagem (JUNQUEIRA, 2011).

2.3. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O agravante de problemas relacionados as mudancas climaticas € um assunto que
vem tomando repercussdes significativas a nivel global, em decorréncia aos grandes desastres
que trazem consigo uma série de problemas causados a principio pelo impacto gerado do
préprio homem a natureza.

Neste cenario, a sociedade organiza-se de varias formas em busca da reducdo de
emissdes de gases poluentes, a adequacdes ao descarte de residuos solidos, entre outros. A
adocdo da sociedade a normas que visam estabelecer limites a poluicdo, incentivo a
reciclagem através do emprego da engenharia reversa, por exemplo, sdo algumas alternativas
em busca de melhorias para equilibrio natural.

Visando estabelecer condi¢bes para tratar sobre o assunto, o Brasil, entre outras
acOes tomadas, institui em 2010, na forma de lei, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, por
meio da Lei N° 12.305 de 02 de agosto do mesmo ano. Tal lei reine um conjunto de
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acfes, visando uma Gestdo Integrada e o
Gerenciamento Ambiental Adequado dos Residuos Sdlidos, isoladamente ou em regime de

cooperacdo entre Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares. Entre os objetivos
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almejados com esta lei, destacam-se a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental; a
ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como a
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Os residuos sélidos de que trata a Lei N° 12.305, o Art. 13, classifica-os quanto a
origem em:

a) Residuos domiciliares;

b) Residuos de limpeza urbana;

¢) Residuos solidos urbanos;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos;

e) Residuos dos servigos publicos de saneamento basico;

f) Residuos industriais;

g) Residuos de servicos de salde;

h) Residuos da construcéo civil;

i) Residuos agrossilvopastoris;

j) Residuos de servicos de transportes, e

k) Residuos de mineracéo.

Dentre os tipos de residuos solidos classificados anteriormente, este trabalho
abordara a implantacdo de tecnologias que possibilitem reducfes de impactos ambientais com
o tratamento de residuos agrossilvopastoris, em particular, os dejetos de bovinos. Iniciativas
desse género visam colaborar para o cumprimento dos principios e objetivos da lei em

questao.
2.4. BIOMASSA

Para Catapan et al (2012), biomassa é a matéria organica, morta ou viva, presente nos
organismos de uma determinada comunidade. Do ponto de vista energético, biomassa é o
nome dado a matéria organica que pode ser utilizada para geracdo de energia, abrangendo
tanto os biocombustiveis, etanol e o biodiesel, como a bioenergia proveniente de residuos
organicos (LINDEMEYER, 2008). Pode-se obté-la da forma natural, ou seja, produzida pela
natureza sem a intervencdo do homem, através do processo de fotossintese; através da forma
residual gerada pelos processos de producdo humana, oriundos dos setores industriais,
urbanos e agricolas; e ainda por meio do cultivo de plantagdes, como a cana-de-agucar, com

objetivo de produzi-la para posterior utilizacdo na transformacdo de biocombustiveis.
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O aproveitamento da biomassa € de suma importancia para a redugdo dos impactos
socioambientais em seu processo de produgdo. O aumento de sua utilizacdo pode estar
relacionado a diminuicdo da necessidade de utilizacdo de combustiveis fosseis, como o
petrdleo e seus derivados, que além de serem fontes de energia ndo renovaveis, podem causar
danos ao meio ambiente, afirma o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015). A biomassa é
considerada uma das maiores fontes de producéo de energia do mundo, com perspectivas de
grandes crescimentos nos proximos anos, colaborando assim para diversificacdo da matriz
energética e a consequente reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis (ANEEL, 2015).

A projecéo para maior participacdo da biomassa na geracdo de energia no futuro
pode ser explicada ndo s6 a partir da possibilidade de substituicdo dos atuais combustiveis
fosseis pelos biocombustiveis, como também, pela utilizacdo de dejetos animais, aterros
sanitarios, sobras de processos industriais para a producdo de gas e energia elétrica. Além
disso, o intenso crescimento populacional, a urbanizacdo e a busca pela melhoria dos padrbes
de vida nos paises em desenvolvimento, demandam um ritmo acelerado na producdo de
energia. No Brasil, no ano de 2007, a biomassa apresentou participacdo significativa na
producdo de energia, sendo considerada a segunda principal fonte de energia, superada apenas
pelo petrdleo e seus derivados (ANEEL, 2015).

Uma vez que o0 objeto de estudo deste trabalho empenha-se a analisar a viabilidade
de implantacdo de biodigestores que utilizam como matéria prima a biomassa de dejetos
bovinos, estas serdo consideradas a matéria prima a ser utilizada pelos equipamentos de
biodigestdo ao longo desta pesquisa. Entretanto, comparacGes com outros tipos de biomassa
serdo realizadas para maior entendimento dos objetivos da pesquisa.

No meio rural, o aproveitamento da biomassa gerada por dejetos bovinos por meio
da biodigestao anaerobia para fins energéticos, agrega as propriedades beneficios ambientais
com a diminuicdo do potencial poluidor dos residuos; e econémicos com a possibilidade da
utilizacdo do material proveniente da decomposicdo da biomassa na formacéo do biogas para
producdo de energia elétrica e utilizacdo doméstica em substituicdo ao GLP (Géas Liquefeito
de Petréleo), sdo alguns dos beneficios. O processo de fermentacdo anaerdbia é comumente
encontrado na natureza, porém, pode ser acelerado com a utilizacdo de grande quantidade de
dejetos e controlado com o auxilio de biodigestores (DOTTO; WOLFF, 2012). Suas
funcionalidades serdo mais bem detalhadas nos proximos topicos deste trabalho.
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2.5. BIODIGESTORES

No meio rural, o aproveitamento da biomassa gerada por dejetos bovinos por meio
da biodigestdo anaerdbia para fins energéticos, agrega as propriedades beneficios ambientais
com a diminuicdo do potencial poluidor dos residuos; e econdmicos com a possibilidade da
utilizacdo do gas, proveniente da decomposicdo da biomassa, para producdo de energia
elétrica e gas para utilizacdo doméstica. Esses produtos sdo provenientes da implantagdo de
unidades de tratamento da biomassa por meio de biodigestores. O fato do Brasil ser um pais
com clima tropical se torna favoravel a ciclos biologicos que garantem a degradacdo
anaerdbia, gerando possibilidade no aumento do potencial de tecnologias como biodigestores
(SANTOS e NARDI JR, 2013. Mais a frente serdo apresentadas as caracteristicas e as
funcionalidades dos principais modelos de biodigestores.

2.5.1. Histérico

A producédo de gés organico a partir de residuos organicos é uma técnica conhecida
had muito tempo. No ano de 1776 houve a descoberta da incorporacdo do gas metano ao
chamado “gas dos pantanos” pelo pesquisador italiano Alessandro Volta (GASPAR, 2003). A
india foi pioneira ao instalar em 1908 a primeira unidade de biodigestor para produgéo de
biogés, motivados pela sua insuficiéncia de combustiveis fosseis e pela busca de solugdes
para alimentar as imensas populagdes marginalizadas pelos sistemas de castas
(LINDEMEYER, 2008).

A utilizacdo do biogas como fonte de energia motivou a China a adotar essa
tecnologia a partir de 1958. Até o ano de 1972 a China ja havia instalado 7,2 milhdes de
biodigestores. O interesse da China pela utilizacdo de biodigestores foi, inicialmente, por
questdes militares. Em meio a sua preocupacéo, no auge da Guerra Fria, a mesma temia que
um possivel ataque nuclear pudesse abalar sua producéo de energia, e como consequéncia as
atividades econémicas. Logo, decidiu descentralizar sua producdo energética para que
algumas unidades pudessem escapar dos ataques inimigos, afirma Gaspar (2003).

No Brasil, a propagagéo dessa tecnologia foi notoria a partir do ano de 1979, devido
as consequéncias negativas com a valorizagdo do petroleo e seus derivados. Isso fez com que
0 governo procurasse formas de incentivar a producdo de energia por meios alternativos,
através do lancamento de um programa de investimento focado a conservacao e substituicao

dos derivados do petroleo. No periodo entre 1980 e 1984 o governo utilizou diversas
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maneiras para estimular a instalacdo de biodigestores através de financiamentos e até doacgdes
de recursos para projetos dessa natureza (BONFANTE, 2010).

Uma série de dificuldades de ordem técnica e financeira como a falta de treinamento
dos proprietarios dos biodigestores sobre o seu sistema de funcionamento; a baixa qualidade
dos materiais utilizados para a construcdo dos biodigestores; a auséncia de equipamentos
adequados para 0 uso do biogas; a auséncia de subsidios em decorréncia do corte de verbas
que dariam continuidade ao programa foram responsaveis pelo fracasso do mesmo. Além
disso, a oferta de energia elétrica rural e o comprometimento da viabilidade economia devido
a finalidade dada ao biogéas apenas para aquecer animais jovens, chocar ovos, realizar
iluminacdo de galpbes e os altos custos logisticos e de processo industrial para o
acondicionamento do biogas com finalidade de uso em transportes ndo tinham um retorno
economicamente vidvel para a época (LINDEMEYER, 2008), (BONFANTE, 2010).

Ainda de acordo com Lindemeyer (2008), o Brasil esta recobrando o interesse pelos
biodigestores devido ao agravamento ambiental no espaco rural, o crescimento da demanda
por energia e as discursdes a cerca da sustentabilidade do atual modelo de desenvolvimento
do pais. Aliado a isso, a difusdo do biodigestor é reconhecida por varios especialistas como

uma das principais ag0es a serem tomadas para amenizar os danos causados pelos dejetos.
2.5.2. Definicdo de Biodigestor

Segundo Bonfante (2010), o biodigestor € uma camara hermeticamente fechada
construida de modo a realizar, por meio da fermentacédo, a degradacdo da biomassa residual
através da digestdo por bactérias anaerdbias que se desenvolvem em &reas com baixa
concentracdo ou auséncia total de oxigénio. Essas bactérias sdo altamente consumidoras e
passam a predominar no meio e, por isso, provocam a aceleracdo na degradacdo da matéria
(SANTOS e NARDI JR, 2013).

O processo de digestdo que ocorre nos biodigestores compreende a
transformacdo de compostos orgéanicos complexos em outras
substancias mais simples, que, metabolizadas, resultam em uma
mistura de gases que inclui o gas metano, o gas carbonico, a ambnia, o
gas sulfidrico e uma série de compostos reduzidos. A técnica da
digestdo anaerébia pode ser utilizada para residuos, tanto sélidos
quanto liquidos, constituindo forma eficiente de tratamento, por
trabalhar quantidades consideraveis

de matéria organica, e produzir, como resultado, o biogas e o
biofertilizante, ambos com vérias aplica¢des (WALKER, 2009, p. 50).
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A funcédo do biodigestor é fornecer condi¢Bes propicias para que um grupo especial
de bactérias, as metanogénicas, realize a degradacdo do material organico, tendo como
consequéncia a liberagdo do gas metano, também conhecido como biogas (GASPAR, 2003),
(DOTTO, WOLFF, 2012). Além disso, o biodigestor gera uma carga de efluentes ao final do
processo de biodigestdo, estes por sua vez sdo conhecidos como biofertilizantes. A Figura 1
ilustra esse processo.

Figura 1 - Utilizacao de biodigestor

Biodigestor Blofetl lizante
« Gés resultante da

« Dej inai descomposi¢do
) gejetos aninais « Propicia condicdes anaercbia dg blgmassa N SOIU‘;aO liquida
estos vegetais para a proliferagao de por bactéria resultante do prcesso
bactérias metanogénicas de biodigestao
metanogénicas

Biomassa Biodas
(Materiail Organico) .

Fonte: Elaborado pelo autor

Os autores Dotto e Wolff (2012), dizem que existem varios tipos de biodigestores,
porém, todos sdo compostos basicamente por um recipiente responsavel por abrigar e permitir
a digestdo anaerobia da biomassa (tanque), e 0 gasémetro para realizar a armazenagem do
biogas gerado (campénula). Além disso, podem ser classificados como continuo (que realizam
abastecimento diario da biomassa) e intermitente (que utilizam a capacidade méaxima de
armazenamento de biomassa do biodigestor, retendo-a até a completa digestdo, apos isso,
retiram-se 0s restos da digestdo para que se possa realizar uma nova recarga).

O modelo continuo utiliza a gravidade para alimentacdo e retirada de material
organico, este termo “continuo” ndo impde uma alimentagdo constante, mas sim em intervalos
regulares, € o mais difundido e se adapta a maioria das biomassas. J& o sistema intermitente é
indicado para biomassa de decomposicdo lenta e de longo periodo de produgédo
(LINDEMEYER, 2008).

Dois fatores muito importantes no funcionamento dos biodigestores estdo atrelados a

7

temperatura e ao periodo de fermentagdo. Segundo a EMBRAPA, é importante que a

temperatura seja mantida a cerca de 35° C para que as bactérias, que realizam o processo de



25

biodigestao, tenham melhores condicGes de atuagdo sob o material organico. Se a temperatura
baixar ou oscilar demasiadamente, a producdo de biogas diminuird de forma consideravel,
sendo que em casos no qual a temperatura encontre-se menor que 15°C a producao de biogas
é interrompida. O periodo de fermentacdo € o tempo que as bactérias utilizam para a
decomposicgéo dos restos organicos, sendo a temperatura uma importante condigéo no ciclo de
producdo do biogéds. Quanto mais elevada for a temperatura mais curto serd o ciclo de
producdo, com isso, menor poderd ser o biodigestor, sendo que a quantidade méxima do
potencial de biogas sera alcancada em temperaturas entre 35 a 45°C (EMBRAPA, 2015).
Segundo os autores Walker (2009) e Montoro et al (2008), as vantagens oriundas da

utilizacdo de biodigestores, incluem-se, entre outras:

a) Reducdo da quantidade de material residual acumulado sem destino final

planejado;

b) Transformacdo ou reaproveitamento da matéria organica sem poluir o ar;

c) Adequada eficiéncia na remocao das diversas categorias de poluentes;

d) N&o ha consumo de energia elétrica, pois dispensa o uso de bombas;

e) Baixo custo de implantacdo e de operacao;

f) Producéo de metano, gés de alto teor calorico;

g) Producéo de biofertilizantes.

Entre os modelos de biodigestores mais utilizados destacam-se: 0 modelo canadense

ou da marinha, o modelo chinés e o modelo indiano. A seguir, estes modelos e suas

funcionalidades serdo apresentadas.
2.5.3. Tipos de biodigestores

Existem varios modelos de biodigestores, entretanto, ndo existe um tipo ideal para
cada situacdo. A simplicidade na construgéo e operacdo sao fatores de grande relevancia que
proporcionam baixo custo e uma boa eficiéncia (LINDEMEYER, 2008). Os modelos

canadense, indiano e chinés sdo os mais conhecidos e utilizados.
2.5.3.1. Modelo Canadense

Este modelo de biodigestor, conhecido também como Modelo da Marinha (Figura 2),
¢ um modelo do tipo horizontal, ao contrario dos modelos indiano e chinés que sdo verticais,

por possuir largura maior que a sua profundidade. Em virtude disso, uma maior area ficara
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exposta ao sol, o que possibilitara maior producdo de biogds (BONFANTE, 2010),
(LINDEMEYER, 2008), (WALKER, 2009), (MONTORO et al, 2012).

Figura 2 - Biodigestor Modelo Canadense

Fonte: Lindemeyer (2008)

A estrutura desse modelo possui uma cdmara de digestdo (parte inferior), responsavel
por abrigar os dejetos; acoplada a um gasémetro (parte superior), constituida por uma manta
plastica maleavel, tipo PVC, que infla de acordo com a produgdo de gas, como um baldo
(Figura 3). O custo médio de implantacdo do modelo canadense é de aproximadamente R$
150,00 por m3 de camera de digestdo (BONFANTE, 2010).

Figura 3 - Esquema de funcionamento do Modelo Canadense
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2015)
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2.5.3.2.  Modelo Chinés

Ao contrério do sistema canadense, esse ¢ um modelo de producédo de biogas vertical
que possui cupula fixa e calotas superior e inferior que sdo construidas em alvenaria ou em
concreto. E arquitetado abaixo do nivel do solo para ocupar menos espaco (WALKER, 2009),
(LINDEMEYER, 2008). Gaspar (2003) relata que algumas criticas sdo feitas a este modelo de
biodigestor, que necessita de uma técnica necessaria para a sua construcdo, devido ser um
trabalho em alvenaria que requer um profissional de primeira linha, pois os tijolos usados na
construcdo da camara onde a biomassa é digerida precisam ser assentados a partir de uma
técnica que utilize o préprio peso do tijolo para manté-lo na posicdo correta até que a
argamassa seque. Os revestimentos das paredes internas e externas do biodigestor precisam
receber atencdo especial quanto a uma boa camada de impermeabilizante que impedira
possiveis tricas e rachaduras, infiltracbes de agua, sejam da chuva ou de algum lencol freatico
proximo a instalacdo. A Figura 4 mostra uma nocdo tridimensional da estrutura de construcéo
desse modelo.

Figura 4 - Representacéo tridimensional em corte do biodigestor chinés

Fonte: Deganutti (2015)
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O fato desse tipo de biodigestor ser construido enterrado torna-o mais protegido
contra variagdes climéticas da superficie, principalmente em regifes que apresentam
temperaturas baixas no periodo de inverno. Este modelo foi desenvolvido para ser usado em
pequenas propriedades rurais (WALKER, 2009). Uma outra caracteristica desse modelo, é
gque 0 mesmo ndo possui partes moveis e metalicas, que podem ser oxidadas, o0 que torna-o
mais durdvel e consequentemente seus custos de implantacdo e manutencdo sdo atrativos
(LINDEMEYER, 2008). Porém, o fato de ndo possuir nenhuma parte movel é considerado
como uma caracteristica negativa, quando ndo se dispde de mecanismos e técnicas de

constante regulacéo para o controle de pressdo da cadmara de gas.

Figura 5 - Biodigestor Chinés

CARGA Vs salDia DE GAS

CAMERL DE
DIGESTAD

Fonte: Adaptado de Nogueira (1986 apud LIMDEMEYER, 2008)
2.5.3.3.  Modelo Indiano

Este modelo de biodigestor é caracterizado por possuir uma campanula flutuante de
metal que permite a manutencdo da pressdo estavel de saida do biogas, dispensando assim a
regulagem constante nos aparelhos de medicdo. A campanula, feita geralmente de ferro é a
parte mais cara e responsavel pelo alto custo de implantacdo e manutengdo, pois, 0 processo
de biodigestdo acelera ainda mais sua corrosao, 0 que acarreta também no aumento de
manutencdes periddicas com pinturas, impactando diretamente no encurtamento do tempo de
vida atil da campanula, em torno de cinco anos (LIMDEMEYER, 2008). Do ponto de vista

construtivo, apresenta-se de fécil construcdo, entretanto, o gasdmetro metélico pode encarecer
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o custo final. Na Figura 6, pode-se ter uma nocéo tridimensional da estrutura de construcéo do
modelo indiano, que assim como o modelo chinés, possui maior parte de sua estrutura sob a
terra, cAmara de digestdo, camara de gas, e as caixas de carga e descarga, conforme a figura

abaixo.

Figura 6 - Representacéo tridimensional em corte do biodigestor indiano

Fonte: Deganutti (2015)

Deganutti (2015) enfatiza que a estrutura deste aparelho possui uma parede central
que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras, sua funcdo é de fazer com que o

material organico circule por todo o interior da camara de fermentagéo, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Modelo de biodigestor indiano

CAIXA DE
ENTRADA

Fonte: Deganutti (2015)

Ainda segundo este autor, 0 modelo indiano possui pressdo de operacdo constante,
pois, a medida que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, 0 gasdbmetro
desloca-se aumentando seu volume e mantendo a presséo constante no interior do biodigestor.
Para que isso ocorra de forma natural, o residuo a ser utilizado na alimentacdo do biodigestor
indiano, devera apresentar uma concentracdo de sélidos totais (ST) ndo superior a 8%,
facilitando assim a circulacdo do residuo pelo interior da cAmara de fermentacdo, diminuido a
possibilidade de entupimentos dos canos de entrada e saida do material.

Apresentado as caracteristicas dos principais biodigestores, faz-se necessario um
resumo comparativo entre vantagens e desvantagens existentes entre os modelos, essas
caracteristicas poderdo ser utilizada na escolha do modelo e o seu tamanho, levando em
consideracdo variaveis como a condicdes locais dos solos, capitais e custos de manutengéo,

eficiéncia e outros, a Tabela 3 realiza esse processo.
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Tabela 3 - Comparacao entre os principais tipos de biodigestores

BIODIGETORES

VANTAGENS

DESVANTAGENS

* A sua area sujeita a exposi¢ao
solar é maior, facilitando com isto
uma maior producdo de gas nos

dias quentes;

* Sua constru¢do ndo exige
restri¢des a tipo de solo, pois além
de ndo exigir solos profundos

porque sua maior extensdo é

horizontal, * Neste modelo, como no indiano,
CANADENSE

* A limpeza do digestor ¢ mais | temos o0 custo da cupula.

facil porque a clpula sendo de

lona de PVC é mais facil de ser

retirada.

* A comunicacdo da caixa de

carga para o digestor, feita de

alvenaria, € mais larga, evitando

com  isso  entupimento e

facilitando a manutencéo.

* Este modelo tem um | * O sistema de comunicagao entre
custo mais barato em relacdo aos | a caixa de carga e o digestor
outros, pois a cupula é feita | sendo feito através de tubos, esta
alvenaria. sujeito a entupimentos.

* O biodigestor chinés ¢ o que | * Tem limitagdo ao tipo de solo.
R ocupa menos espacgo na superficie | Sua  construgdo em  solos
CHINES

do solo.

superficiais ndo é indicada.

. Como ¢ construido
completamente enterrado no solo
(tanto o digestor, como o
gasbmetro), sofre muito pouca

variacgao de temperatura.

* Nao ¢ um biodigestor proprio
para acimulo de gés, devido a sua
construcdo de cupula fixa (a area
de reserva de gés é menor). E um
indicado  na

modelo  mais
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producdo de biofertilizante.

INDIANO

* Devido a também ser construido
sob a terra, o biodigestor do
indiano, sofre

modelo pouca

variagao de temperatura.

* Quando a cupula for de metal,
ela esta sujeita ao problema de
corroséao. Para evita-lo,
recomenda-se fazer uma boa
pintura com um antioxidante,

com por exemplo, o zarcéo.

* Ocupa pouco espaco do terreno
(em relagdo ao da marinha),
porque sua maior extensdo é

vertical.

* O custo da cupula ¢
relativamente alto se comprado

com a cupula do canadense

* Em termos de custos, sendo as
paredes de  seu  digestor

construidas dentro do solo, o

modelo dispensa 0 uso de
reforcos, tais com cintas de
concreto, 0 que barateia as
despesas.

* O sistema de comunicagdo entre
a caixa de carga e o digestor,
sendo feito através de tubos, pode

ocorrer entupi mentos.

* O sistema de comunicagdo entre
a caixa de carga e o digestor,
sendo feito através de tubos, pode

ocorrer entupi mentos.

Fonte: Gestdo no Campo (2015)

Conforme as comparagdes realizadas, o0 modelo que apresenta melhor desempenho,

em termos estruturais e na facilidade de manutencédo, é o modelo Canadense. Uma vez que o

mesmo apresenta apenas uma desvantagem segundo os autores.
2.5.4. Producdo e utilizacdo de Biogas

Atraves da decomposicdo de dejetos bovinos, sob a agdo de bactérias metanogénicas,
obtém-se o biogés, composto principalmente pelo gas carbénico (CO,) e o gas metano (CH,).
A média de producdo varia de 60 a 80% de Metano, 20 & 40% de gés Carbodnico, além de

tracos de outros gases como o gas Sulfidrico (H,S), Nitrogénio (N) e Hidrogénio (H)
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(WALKER, 2009), (BONFANTE, 2010), (GASPAR, 2003), (LINDEMEYER, 2008). A
tabela a seguir ilustra tal divisdo nesse processo:

Tabela 4 - Composicao do biogas

Tipo de Gés Composi¢do do Biogéds em %
Metano (CH,) 60 a 80
Gas Carboénico (CO,) 20a 40
Gas Sulfidrico (H,S) até 1,5
Nitrogénio (N) tracos
Hidrogénio (H) tracos

Fonte: Sganzerla (1983) apud Lindemeyer (2008)

O metano, o principal componente do biogas, € um gés, inodoro, incolor e altamente
combustivel, que ndo produz fuligem, seu indice de poluicdo atmosférico é inferior ao do
butano e 21 vezes superior quando compara ao do gas carbonico, para intensificacdo do efeito
estufa. Por isso, 0 processo de captura desse gas faz-se necessario (SANTOS e NARDI JR,
2013), (LINDEMEYER, 2008). Quanto maior a quantidade de metano oriunda do processo de
biodigestdo, maior é o potencial de pureza do biogas.

A decomposicdo de biomassa em contato com o oxigénio produz o dioxido de
carbono (CO,), por outro lado, na auséncia de oxigénio € produzido o gas metano. Nogueira et
al (2015), ilustra essa situacdo através da figura abaixo, onde, a producdo de CH, ¢é

inversamente proporcional a producéo CO,:

Figura 8 - Porcentagem de metano e gas carbonico do biogas
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Fonte: Nogueira et al (2015)
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A decomposicdo anaerdbia, portanto, da-se pode meio da sequéncia de trés fazes
distintas (SEIXAS, 1980 apud GASPAR, 2003):

a) Periodo de hidrdlise: as bactérias realizam a liberacdo de enzimas extracelulares,
no meio anaerdbio, que causam a hidrdlise das particulas orgéanicas,
transformando as moléculas em moléculas menores e soluveis ao meio.

b) Periodo de acidulacdo: nessa fase as bactérias produtoras de acidos degradam
moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em &cidos organicos (como o
acido lactio e butilico), alcool, como o etanol, e gases, como amonia, hidrogénio
e dioxido de carbono, entre outros.

c) Periodo de metanogénese: o hidrogénio e didxido de carbono formados na fase
anterior sdo transformados em alcool (metanol) por meio da acdo de bactérias
metanogénicas.

Ainda segundo Gaspar (2003), a temperatura do interior da camara de digestéo afeta
significativamente a producdo do biogas, em virtude dos microrganismos metanogénicos
serem extremamente sensiveis a mudancas de temperatura.

Walker (2009), caracteriza o processo de obten¢do do biogas como:

Biogas é o nome dado a mistura de gases produzidos pela biodigestdo
de materiais organicos. Trata-se de uma mistura gasosa resultante da
fermentacdo da biomassa no processo do tratamento anaerobio, ou
seja, pela acdo de bactérias na auséncia de oxigénio. O biogas pode
aparecer de forma natural em péantanos, lagos e rios, como uma fase
no ciclo do carbono em nosso planeta. Outra forma de obté-lo é nos
biodigestores, onde se opera a decomposicdo de residuos organicos,
restos de plantas, lixo urbano, dejetos de animais entre outros
(WALKER, 2009, p 41).

O dimensionamento da quantidade de producdo de biogds € um dos fatores de
relevancia para a escolha da tecnologia que melhor se adeque a necessidade do
empreendimento. As variaveis que influenciam na produgdo de biogas estdo relacionadas &
temperatura do biodigestor (entre 28° C e 35° C), a espécie do animal, o tipo de alimentagdo
do animal, o periodo e o tempo de armazenamento dos residuos , a vedagdo completa do
biodigestor, um PH acido com niveis acima de 7 (WALKER, 2009), (LINDEMEYER, 2008).
Ainda segundo Lindemeyr (2008), a estimativa da producdo de biogas é feita com base na
diluicdo dos dejetos a partir da agua desperdicada na limpeza das baias dos animais,

vazamentos em redes hidraulicas, entrada de dgua da chuva nos canais de manejo e pelo uso
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de ldmina d"agua em alguns sistemas de producdo. O grau de diluicdo dos dejetos, €

observado pelo grau da Matéria Seca (MS) e/ou Solidos Totais (ST) presentes nos dejetos,

sendo os Solidos Volateis (SV) responsaveis diretos pela producédo de biogas. Quanto maior a

for a concentracdo de SV na alimentagdo diaria do biodigestor (kg/m?), maior serd a

capacidade de producdo de biogas pelo biodigestor.

Segundo Santos e Nardi JR (2013), a producdo média de dejetos diarios de bovinos é

de 10 kg por dia; a producédo de kg biogas por kg de esterco é de 0,037; e a concentracdo de

metano (CH,) € de aproximadamente 66% e o rendimento ou potencial de producdo de

metano por quilograma de dejetos in natura é de 0,04 m3. Estes valores podem ser

comparados ao desempenho de outros animais, conforme a Tabela 4.

Tabela 5 - Comparativo de producdo entre espécies diferentes

_ Média de producéo Rendimento (m3) de Kg de 3
Tipo de ) o o Concentracéo
) de dejetos (em kg biogas por kg de biogés kg
animal _ _ de Metano
por dia) dejetos frescos de esterco
Bovinos 10 0,04 0,037 66%
Suinos 2,5 0,43 0,062 60%
Aviarios 0,18 0,35 0,055 60%

Fonte: Adaptado de Santos e Nardi JR (2013)

A partir dessas informacdes, segundo o autor, é possivel calcular a produ¢do mensal

de CH, a partir da formula a seguir:

CH, = 30 dias x n° de animais x Et x Pb x Conc. CH, x VE 71 (1)

Onde:

Et — Esterco total [kg esterco t (dia.unidade geradora) ~*].

Pb — Producéo de biogas [kg biogas kg esterco ~1];

Conc. CH4 — Concentragdo de metano no biogas [%];

VE ~! — Volume especifico do metano [kgCH, ~* m3 CH, ~1], sendo este igual a
0,670kg CH, ~'m3CH, ~..
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O biogas possui alto poder calorifico, o qual varia entre 5.000 a 7.000 kcal por metro
cubico, quando submetido a um alto indice de purificagdo, pode gerar um indice de até 12.000
kcal por metro cubico (GASPAR, 2003). Esse potencial faz com que o biogas seja uma
alternativa para a producao de energia elétrica, em busca da autossuficiéncia das propriedades
(BONFANTE, 2010), pode ser utilizado como gas de cozinha, no aquecimento de animais,
como combustivel em carros, tratores e caminhdes. A tabela a seguir realiza uma comparacao

energética entre o biogas e outras fontes de energia.

Tabela 6 - Equivaléncia energética

Combustiveis 1 m3 de biogas equivale a
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros
Lenha 0,1536 Kg
Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kw

Fonte: Adaptado de Gaspar (2003)
2.5.5. Producéo e utilizagdo de Biofertilizantes

O biofertilizante é o subproduto da biodigestdo. Ap6s o processo de producdo do
biogas, a massa fermentada deixa o interior do biodigestor sob a forma liquida, rica em
material organico (himus), com grande potencial de fertilizacdo (GASPAR, 2003). E rico em
nutrientes como o nitrogénio, fosforo e potéssio, quando aplicado ao solo, melhora suas
qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas, podendo substituir, de forma parcial ou total, o
adubo quimico (WALKER, 2009). Esse potencial é devido ao fato de que a matéria organica
depois de digerida passa a adquirir um aumento de nitrogénio e outros nutrientes, devido a
perda do carbono no processo, sob a forma de CH, e CO,, essa reducdo do fator C/N
(carbono/nitrogénio) acarreta em tais beneficios para fins agricolas (LINDEMEYER, 2008).

Um dos pontos a favor da utilizagdo de biofertilizantes em comparagdo ao
fertilizantes quimicos, € que o excesso de adubacgdo quimica provoca a mineralizagdo do solo,
0 que ocasionam a morte de bactérias naturais. Com isso, inicia-se um ciclo vicioso, onde 0
solo estando indefeso, permite que haja o ataque das plantas por outros microorganismos

ocasionando a necessidade de aplicacdo de defensivos em doses amis elevadas. Por sua vez,
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os defensivos matam os predadores naturais das pragas, agravando ainda mais o problema
(WALKER, 2009).

O uso do biofertilizante apresenta algumas vantagens, como: ndo apresenta custo
nenhum se comparado aos fertilizantes inorgéanicos; ndo propaga mau cheiro; é rico em
nitrogénio, substancia muito carente no solo; recupera terras agricolas empobrecidas pelo uso
constante uso de fertilizantes quimicos; é uma agente de combate a erosdo, porque mantem o
equilibrio ecoldgico retendo maior quantidade de agua pluvial; o residuo da matéria orgéanica
apresenta uma capacidade de retencdo do solo, permitindo o desenvolvimento de plantas
durante o periodo de seca.

Além as caracteristicas mencionadas, que contribuem para a produtividade do solo, é
importante frisar que o biofertilizante ja se encontra completamente “curado”, na expressdo
do campo, por isso, ndo sera passivel de uma nova fermentagédo, ndo apresenta odor e nem é
poluente e, com isso, ndo atrai nem moscas e outros insetos. Pode ser aplicado diretamente ao

solo, em forma liquida ou desidratada, dependendo das condi¢des locais (GASPAR, 2003).
2.5.6. Financiamentos para implantacao de biodigestores

No Brasil, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES)
apoia a projetos de eficiéncia energética e empreendimentos que visem a expansdo e/ou
modernizacdo da infraestrutura de geracdo de energia no Pais, por meio de financiamentos.
Um exemplo destes apoios é o Programa de Eficiéncia Energética (PROESCO), que visa dar
condigdes de financiamento para empreendimentos que contribuam para a economia de
energia, o crescimento da eficiéncia global do sistema energético ou promovam a substituicdo
de combustiveis ndo renovaveis por fontes alternativas renovaveis (BNDES, 2015).

Ainda segundo o BNDES, as transacdes de financiamento do PROESCO podem ser
realizadas tanto diretamente, pelo BNDES, como por intermédio de instituicdes financeiras
credenciadas. Para o caso da operacao feita diretamente com o BNDES, as taxas de juros é
composta pela Taxa de Juros a Longo Prazo (TJLP), a remuneracdo do BNDES e a taxa de
risco de crédito. Com base na TJLP de abril de 2015 de 6,0% a.a, é possivel estimar um custo
anual do empréstimo entre 8,2 a 11,68 % a.a (BNDES, 2015). Para Lindemeyer (2008), 0 uso
exclusivo de capital proprio tem resultados impresumiveis quando os investimentos sao em
mé&o de obra de infraestrutura, onde 0s recursos proprios sdo mais caros que 0 recurso de
terceiros. Quanto maior a participacdo destes recursos na participacdo do capital do projeto,

menor sera o custo de capital do projeto.
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Dentre os focos de acdo possiveis, destacam-se empreendimentos que linhas como a
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia, 0s quais podem ser alcangados a partir de um
projeto de geracdo de biogas. E os itens financiados vao desde estudos e projetos, passando
por obras e instalagdes, maquinarios e equipamentos, servicos técnicos especializados e
sistemas de informagdo, monitoramento, controle e fiscalizagdo. A instituicdo financeira
financia até 70% do valor dos itens financiaveis nessas condi¢cGes, com um prazo de até 6
anos (BNDES, 2015).

2.6. SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

O termo Geracdo Distribuida (GD) € uma expresséo utilizada para designar a geragao
elétrica a partir de locais proximos ou juntos aos consumidores. E uma forma de estratégica
de se instalar pequenas unidades geradoras de energia elétrica préxima aos consumidores,
podendo estar ou ndo ligada a rede de distribui¢do (LINDEMEYER, 2008).

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis é uma tendéncia em varios paises,
que utilizam o processo de GD para diversificacdo da matriz energética. O emprego desse
método é justificado por potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao
sistema elétrico através da postergacdo de investimento em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo; o baixo impacto ambiental; reducdo no carregamento das redes;
reducdo de perdas no transporte de energia até o consumidor; aproveitamento das diversas
fontes de energia existentes no local de consumo; diversificacdo da matriz energética, entre
outras (ANEEL, 2015) (LINDEMAYER, 2008).

A evolucdo demogréfica e o crescimento da atividade econdmica tem resultado no
aumento do consumo de energia elétrica no Brasil, o que impulsiona a busca pela
descentralizacdo da matriz energética nacional por meio da necessidade de expansdo e
diversificacdo do parque gerador elétrico do pais. Neste contexto, o aprimoramento de
centrais geradoras caracterizadas como microgeracdo e minegeracao distribuidas sdo alvos de
incentivo do governo. Nesse sentido, a ANEEL, em busca de harmonizar os interesses do
Estados, dos agentes e dos consumidores, promoveu a Consulta Publica n°® 15/2010 e a
Audiéncia Pablica n® 42/2011, com o objetivo de os dispositivos legais que tratam da conexao
e geracdo distribuida de pequeno porte na rede de distribuicdo. Como resultado disso, a
Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, estabeleceu as condi¢Ges gerais para o

acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e
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criou o sistema de compensacao de energia elétrica, desde que utilizem fontes renovaveis de
energia ou cogeracdo com elevada eficiéncia energética (ANEEL, 2015).

Para efeito de diferenciacdo, a resolucdo citada anteriormente, determina que a
microgeracdo distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com potencial
instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW), por outro lado, a minigeragdo distribuida sdo
as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1
megawatt (MW).

A Resolucdo Normativa n® 482/2012, possibilitou uma importante inovacdo para o
pais, através do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Tal sistema permite que o
excedente gerado pela unidade consumidora com micro ou minigeracdo seja injetado na rede
da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria, para armazenar o excedente até o
momento que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora. Com
iss0, a energia elétrica gerada, pela unidade consumidora que possui tal sistema, é cedida a
distribuidora local, sendo posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica da
mesma unidade consumidora ou outra unidade consumidora de mesma titularidade. De forma
pratica, se a energia injetada na rede pelo micro ou minigerador for maior que a energia
consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kwWh) na proxima fatura. Caso
contrario, o consumidor pagara apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada. O
saldo positivo desse crédito de energia ndo pode ser revertido em dinheiro e podem ser
validos por até 36 meses.

De forma sucinta, o processo de compensacdo de energia elétrica é ilustrado na
figura a seguir:

Figura 9 - Sistema de compensacdo de energia elétrica
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Fonte: Adaptado da ANEEL (2015).
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2.7. INDICADORES PARA ANALISE DE INVESTIMENTOS

Em um cenario competitivo do mercado mundial, a realizagdo de investimentos na
busca por expansdo de unidades, melhoria no atendimento aos clientes, diminuigdo de custos
com transportes, energia, aquisicdo de novos magquinarios, entre outros; exige um claro
entendimento das acOes e aplicacdes financeiras que serdo necessarias para validacdo de tais
investimentos. As empresas, constantemente, encontram cenarios em que S80 necessarias
analises financeiras para que a viabilidade de um investimento seja comprovada. Em muitos
casos, essa analise é desprezada. Somente um estudo econdmico pode confirmar a viabilidade
de projetos tecnicamente corretos. Investir envolve algo bastante sério e por essa razdo exige
uma andlise rigorosa e metodica destinada a verificar se 0 negocio vale ou ndo a pena
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). Ainda segundo este autor, investir consiste em
deixar de gastar o dinheiro agora em um artigo de consumo para gasta-lo em algo que se
espera que ira produzir um bom retorno.

Segundo Lindemeyer (2008), a andlise econdmica de um empreendimento €
realizada a partir da estimativa de todo o gasto envolvido com o investimento inicial,
operacdo, manutencédo e as receitas que serdo geradas durante um determinado tempo. Com
isso, realiza-se a montagem de um fluxo de caixa relativo aos investimentos, custos e receitas,
para entdo realizar as andlises de viabilidade econémica com o auxilio de indicadores
econémicos. Comparando-se esses indicadores econdmicos com 0 que se espera obter com
outras alternativas de investimentos de capital, pode-se concluir sobre a viabilidade do
investimento. Esse conjunto de técnicas e métodos de analises € também conhecido como
Engenharia Econdmica (MILONE, 2006). As secOes seguintes decorrem a respeito de
ferramentas de analises como: Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o Payback.

2.7.1. Valor Presente Liquido (VPL)

A anélise do Valor Presente Liguido é uma técnica robusta na andlise de
investimento, considerada exata, e consiste em trazer para o tempo presente os valores obtidos
a partir da analise de um determinado fluxo de caixa, ou seja, encontrar os fluxos de caixa
futuros na data zero. Para que isso ocorra, antes, faz-se necessario a determinacdo da Taxa de
Minima de Atratividade (TMA), que é a melhor taxa a ser considerada, com baixo grau de

risco, disponivel para aplicacdo do capital que se pretende investir. Essa taxa representa uma
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projecdo minima o qual o investidor deseja receber, ao investir seu capital em determinado
projeto (CATAPAN; et al, 2012).

O valor presente liquido calculado para um projeto € obtido a partir da somatorio do
valor presente das parcelas periodicas de lucro econémico gerado ao longo da vida atil desse

projeto. Pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao (LINDEMEYER, 2008):

VPL =YFC(1+i)™(2)
Onde:
FC: fluxo de caixa
i: taxa de juros

n: namero de periodos, em meses.

Segundo Walker (2009), pode-se chegar as seguintes conclusbes para o0 VPL de um
projeto:

1) Maior do que zero: significa que o investimento é economicamente atrativo,
pois o valor presente das entradas de caixa € maior do que o valor presente
das saidas de caixa;

2) lgual a zero: o investimento € indiferente pois o valor presente das entradas
de caixa é igual ao valor presente das saidas de caixa;

3) Menor do que zero: indica que o investimento ndo € economicamente atrativo
porque o valor presente das entradas de caixa € menor do que o valor presente
das saidas de caixa.

O VPL é a medida financeira de agregacdo de valor de um projeto a empresa
investidora, mostra quando o valor da empresa cresce (ou decresce) em termos monetarios
atuais. A partir do momento em que uma empresa investe em um projeto ela passa a valer
mais ou menos, na mesma medida em que seu VPL (CORREIA NETO, 2009).

2.7.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a rentabilidade média do capital investido, também considerado um método exato,
é obtida a partir da anélise projetiva do fluxo de caixa. Por definicéo, é a taxa de juros para a
qual o Valor Presente Liquido da alternativa analisada é nulo, ou seja, a taxa de juros onde as
receitas e as despesas se igualam (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010).
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Essa ferramenta é utilizada no processo de tomada de decisdo quando seu resultado é
comparado com a taxa minima de atratividade, afim de aceitacdo ou ndo da alternativa em
analise. A expressdo abaixo é utilizada para encontrar o valor da taxa (LINDEMEYER,
2008):

YFC(1+TIR)™ =0 (3)

Onde:

FC: fluxo de caixa

i: taxa de juros

n: numero de periodos, em meses.

Em investimentos em que a TIR é maior que a TMA, tem-se um investimento
considerado rentavel e passivel de anélise (GITMAN apud LINDEMEYER, 2008). Neste
caso, conclui-se que quanto maior for a taxa interna de retorno, do investimento em analise,

maior sera o retorno do capital.
2.7.3. Método do Payback (PB)

Segundo Lindemeyer (2008), esta ferramenta é aplicada quando se deseja saber em
quanto tempo o investimento de capital inicial serd recuperado, podendo ser analisado pela

seguinte expressao:

investimento inicial
PB = 4)

2 FCano

Onde:

Investimento Inicial: custo do investimento inicial, em R$;

FC: fluxo de caixa ao ano, quando fluxo de entradas € razoavelmente estavel,
também em R$.

Para Milone (2006), o defeito e a virtude de tal método é decorrente a resolucdo de
problemas que envolvem a escolha entre opg¢des de investimento, e ndo a andlise de sua
viabilidade.

Com isso, este capitulo cumpre um papel importante no levantamento de
informacdes essenciais que norteardo o desenvolvimento da pesquisa. Onde, realizou-se a
determinacdo dos indicadores que serdo utilizados, bem como, o levantamento do
funcionamento e caracteristicas dos principias modelos de biodigestores encontrados nas

literaturas pesquisadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O método é a ordem que se deve impor aos diferentes processos necessarios para que
se possa atingir um certo fim ou resultado desejado (CERVO e BERVIAN, 2007). Para
Lakatos e Marconi (1991), a metodologia é o caminho utilizado pelo pesquisador para ter
mais seguranca no processo decisorio e deve ser usada que o pesquisador evite a perda de
tempo e aumente o foco nos fatos relevantes ao que se pesquisa.

Este trabalho é considerado, segundo Cervo e Bervian (2007), como uma pesquisa de
campo descritiva onde foram levantados dados inerentes ao estabelecimento escolhido. Neste
tipo de pesquisa, 0 pesquisador procura conhecer e interpretar a realidade sem interferir para
modifica-la. E considerada uma pesquisa qualitativa no que diz respeito a descricdo do
estabelecimento estudado e a revisdo literéria levantada; e também é considerada como uma
pesquisa quantitativa pela utilizacdo de técnicas de andlise de investimento e analise
financeira.

O presente trabalho iniciou-se a partir das seguintes etapas:

a) Determinacdo do problema da pesquisa: tratamento de dejetos bovinos para

diminuigdo de poluicdo ambiental e geracdo de economia para a fazenda “Boi
Vivo”, que sera melhor apresentado mais a frente.

b) Levantamento bibliografico a acerca de temas relacionados ao tratamento de
biomassa oriunda de dejetos de bovinos de corte, analise de viabilidade financeira
para implantacdo de biodigestores, sistemas de confinamento bovino,
financiamento de projetos ambientais, principais tipos de biodigestores, entre
outros.

c) Andlise da estrutura do projeto partindo de uma analise do escopo do projeto e a
utilizacdo da estrutura analitica do projeto (EAP) para definicdo dos principais
pontos do projetos.

d) Determinacdo do potencial da producdo de biogads para a quantidade média de
2.000 animais, em um periodo de um ano, confinados, na fazenda “Boi Vivo”. Esta
quantidade foi determinada partir das condi¢fes para uma estrutura de biodigestor
gue atendesse as necessidades da propriedade.

e) Levantamento sobre a demanda de energia elétrica da empresa estudada, com
intuito de verificar a real necessidade de estudos para analise de possiveis
investimentos com geracdo de renda a partir da autossuficiéncia elétrica e a

comercializacdo de biofertilizante com fins agricolas.
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f) Levantamento de dados a cerca de informagOes técnicas e custos dos principais
componentes de um sistema, tais como: grupo gerador, biodigestor, instalagdes
elétrica, mdo de obra, manutencdo e outros, que compdem 0s custos com
investimento, a manutencao e operacdo do sistema. Alem disso, estimaram-se as
principais receitas geradas pelo sistema para possiveis analises financeiras. Tais
como: a economia com a producdo de energia elétrica e a comercializacdo de
biofetilizante.

g) Por fim, com o auxilio do software Microsoft Excel, realizou-se uma analise
financeira reunindo-se as informacbes de custos e receitas, dispostas
anteriormente, para analise de indicadores de atratividade para o investimento.
Apds isso, realizou-se uma andlise de sensibilidade com objetivo de verificar a

robustez do projeto.
3.1. ESTUDO DE CASO

Os dados da pesquisa, foram coletados a partir de informacBes obtidas em uma
empresa de exportacdo bovina. Alguns dados da empresa, bem como o seu nome ndo
puderam ser expostos atendendo uma solicitacdo da mesma. Desta forma, optou-se pela
criacdo de um nome ficticio que pudesse representa-la como parte da pesquisa, 0 nome
escolhido para tal foi fazenda “Boi Vivo”. Esta fazenda esta localizada no municipio de
Abaetetuba no Estado do Para.

Em busca de subsidios que proporcionem condicfes para analise do problema em
estudo, este capitulo, apresenta-se como o levantamento de informagdes necessarias para 0s
calculos de viabilidade, de acordo com as necessidades do objeto de estudo. Para isso, faz-se
necessario o levantamento de informacgdes que dizem respeito a estrutura do projeto para
construcdo de um biodigestor e outros equipamentos necessarios para a producdo de energia
elétrica e biofertilizante. Tais informacdes perpassam pela escolha das tecnologias a serem
utilizadas; dimensionamentos; custos com implantacdo, manutencdo e operacao;
caracterizacdo dos produtos; e as possibilidades de receitas.

A utilizacdo de ferramentas metodologicas para a descricdo e detalhamento do
projeto, em busca do delineamento da pesquisa, sdo tratadas como alternativas que visam o
melhor entendimento ao leitor e o estabelecimento de etapas. Em busca desses objetivos, uma

breve apresentacdo do escopo do projeto e sua estrutura analitica sdo analisadas a frente.
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ESCOPO DO PROJETO

Entende-se como escopo, uma descricdo documentada de um projeto em relacdo aos

seus objetivos ou resultados, sua abordagem ou conteudo, ou seja, 0 que se pretende obter,

como executa-lo e quais fatores os fatores envolvidos, como ag¢fes. Sua gestdo consiste em

assegurar que o projeto inclui todas as atividades necessarias, e apenas as necessarias, para ser
concluido com éxito (VALERIANO, 2005).

Ainda segundo Valeriano (2005), algumas informacgdes sdo essenciais para a

definicdo do escopo de um projeto, sendo assim, segue uma descricdo breve do projeto

proposto:

a)

b)

Justificativa e objetivos do projeto: O projeto empenha-se pela procura por
alternativas que diminuam a dependéncia da empresa em estudo de meios
convencionais de geracdo de energia elétrica, de contra aos 0s aumentos
expressivos dos Ultimos anos; além disso, possui carater ambiental, entre outros,
visando a diminuicao da emissdo de CH,, 21 vezes mais poluente que o CO, para
intensificacdo do efeito estufa; disposicdo final ambientalmente adequada de
residuos sélidos oriundos da bovinocultura de corte. Com isso, objetiva-se:
colaborar com as expectativas da Politica Nacional de Residuos Sdlidos;
expansdo da matriz energética Brasileira por meio da producdo de energia
elétrica por geracgdo distribuida; realizar analise quantitativa para diminuicdo dos
custos com energia elétrica para a organizacdo em estudo, com possibilidade de
autossuficiéncia elétrica; e analisar a cormecializacdo do biofertilizante gerado ao
final do processo.

Os produtos finais do projeto dividem-se em dois: geracdo de energia elétrica
para utilizacdo da unidade consumidora da empresa que sera analisada; e a
comercializacdo de biofertilizante gerado ao final do processo de digestdo
anaerobia.

Os produtos deverdo: contemplar as necessidades de producao de energia elétrica
para consumo da prépria empresa em analise, 0 que tera impacto direto na
diminuigdo dos custos de operacdo; o biofertilizante gerado no processo devera
atender as condi¢Bes minimas para ser utilizado, possuindo um grau de qualidade

igual ou superior aos demais encontrados no mercado.
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d) Este projeto limita-se a realizacdo de analise de viabilidade a partir do
levantamento dos custos necessarios para implantacdo, operagdo, manutencéo e
as receitas de um sistema de geracéo distribuida para consumo de energia elétrica
da propria unidade consumidora em estudo e a comercializacdo de biofertilizante.

A definigdo do escopo é muito importante para a sobrevivéncia de um projeto, é ele
quem define as principais caracteristicas do projeto e quais os objetivos a serem alcancados
pelo mesmo. Esta etapa proporciona um direcionamento e facilita possiveis modificacdes que
sejam necessarias a estrutura inicial do projeto e serve de base para futuras negociacoes
decorrentes de alteracfes necesséarias.

Deve-se pensar em um projeto de uma forma sistémica, ou seja, ele como um todo e
suas partes (decomposicdo hierarquica). Levando em consideracdo que uma imagem pode
resumir varias palavras, a estrutura analitica do projeto, apresenta-se como uma alternativa
para andlise de decomposicdo hierarquica, orientando as entregas do trabalho a serem
executadas pelas equipes para atingir as metas pré-estabelecidas. Esta estrutura permite o
entendimento do projeto a fornecedores, clientes, patrocinadores e demais interessados sobre
0 que se espera em termos de resultados do projeto e do que serd monitorado e controlado.

A definicdo de componentes menores em um projeto facilita as estimativas de
prazos, custos e recursos para conclusdo; ajuda na definicdo de critérios para monitoragdo e
controle do desempenho e proporciona uma atribuicdo de responsabilidade mais adequada ao
projeto.

De forma objetiva, a figura abaixo realiza uma apresentacdo do projeto por meio da
andlise de estrutura analitica do projeto (EAP), dividindo a estruturara do mesmo, de forma a
facilitar o entendimento do leitor e a apropriagéo futura dos custos com materiais, manutencéo

e outros, necessarios ao funcionamento.
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Figura 10 - Estrutura analitica do projeto

PROJETO
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(UNIDADE GERADORA)
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DIMENCIONAMENTO > COMPENSACAO DE
> PRODUGCAO DE BIOGAS ENERGIA

Fonte: Dados da pesquisa

3.3. FONTES DE DADOS PRIMARIOS

Ap6s a definicdo do projeto, faz-se necessario a caracterizacdo dos processos
anteriormente definidos, para que haja o levantamento de custos, conversdes e a verificacdo

de condi¢des necessarias para que o projeto possa ser concretizado.
3.3.1. Caracterizacao do sistema

Conforme visto nos tépicos anteriores, o biodigestor é o elemento primordial para o
funcionamento do projeto como um todo. Entretanto, para que este possa ser projetado de
forma racional e de acordo com as necessidades do empreendimento, faz-se necessario o
levantamento de informacGes a respeito da quantidade de animais que fornecerdo a matéria
prima, o dimensionamento estrutural e a quantidade de produto, ou seja, o biogds que o
mesmo ira produzir. Com isso, os elementos a seguir fazem parte das condicGes reais de
operacdo da fazenda “Boi Vivo”, bem como, parte do referencial tedrico de estudos realizados
por outros pesquisadores.



48

A definicdo do plantel é a primeira condicdo para realizagdo dos demais
dimensionamentos. Visto que, o tamanho do biodigestor dar-se pela quantidade de matéria
prima a ser processada.

A “Boi Vivo” possui uma area de confinamento com capacidade para mais de 15 mil
cabecas de gado, porém, por se tratar de uma empresa de carater de exportacdo, ndo possui
uma quantidade regular de animais durante um ano, em virtude de variacdes decorrentes do
mercado internacional e outros fatores. Contudo, a média mensal & de 2.000 animais
confinados. Para efeito de analise, este estudo levara em consideracdo que essa quantidade de
animais é constante durante o periodo de um ano.

O dimensionamento estrutural do biodigestor perpassa pela necessita da informagéo
da quantidade de dejetos (matéria-prima) que serd processada, como Visto nos itens
anteriormente. Para a quantidade de 2.000 animais, utilizando a expressao (1), de Santos e
Santos e Nardi JR (2013), levando em consideracdo um rendimento de CH, de 70% do total
do biogas produzido, a capacidade do biodigestor para utilizacdo na “Boi Vivo” para o
periodo de um més é de aproximadamente 22.200,00 m3de biogas, conforme a tabela a

sequir:

Tabela 7 — Estimativo da producéo de biogas para a fazenda “Boi Vivo”

Producdo de Biogas

Numero de dias (TRH) 30
Quantidade de animais 2.000
Producdo de dejeto/animal/dia (kg) 10
Producdo de biogas (kg/esterco) 0,037
Concentracdo de CH, 0,7
Volume Especifico de CH, 0,67
Producdo total de CH, (m3) 10.411,80
Producéo total de biogas (m3) 22.200

Fonte: Dados da pesquisa

Essa estimativa leva em consideracdo um Tempo de Reten¢do Hidraulica (TRH), ou
seja, 0 tempo de permanéncia da matéria organica dentro de biodigestor, de 30 dias.

Apos a definicdo do potencia de produgdo de biogas da fazenda “Boi Vivo”, o
préximo passo é a escolha da tecnologia que atendera tal demanda, visto que a escolha da

tecnologia para o processamento do material organico é um fator de grande relevancia.
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O biodigestor definido para este estudo é o modelo canadense, também conhecido
como tubular, com separador de sélidos antes do abastecimento, confeccionado em manta
PVC flexivel, de sistema continuo, selecionado entre as demais opcdes em virtude de ser
considerado um projeto simplificado conforme as vantagens dispostas no referencial teorico.
Além disso, as condic¢Bes de temperatura no Brasil, em especial no estado do Para por possui
um clima tropical, o que permite a que este modelo alcance um maior desempenho em altas
temperaturas sem necessidade da implantacdo de agitadores e aquecedores do substrato
(SILVA, 2009).

A estrutura para a construcdo de um sistema que utilize o potencial de matéria
organica gerada pela quantidade de animais anteriormente definida, foi obtida por meio de
consulta a uma empresa especializada que disponibilizou um orcamento de um sistema de
biodigestor para atender a demanda de 2.000 animais. O sistema de biodigestor é formado por
seis biodigestores tubulares (tipo Canadense) de 3 m de diametro e 665 m de comprimento,
com manta PVC de 1 mm de espessura, que em condigdes ideais (temperatura, intensidade de
sol, qualidade dos dejetos e etc.), possui capacidade de gerar até 1.890 m3/dia de biogas.

A quantidade de producdo de biogas estimada para a fazenda “Boi vivo” serd
utilizada para a conversdo em energia elétrica. Alguns autores estabeleceram em suas
pesquisas um referencial de producdo de energia elétrica a partir de certa quantidade de

biogas, a tabela a seguir reuniu essas informacdes:

Tabela 8 - Producdo de energia elétrica a partir do biogas

Quantidade de Produg_éo de energia Referéncia
biogas (m3) elétrica (kw/h)
1 167 Winrock International Brasil (2008
’ apud PEREIRA et al, 2013)
1 55 Catapan et al, 2012
1 1,8 Montoro et al, 2014
1 2 Lindemeyer, 2008

Fonte: Dados da pesquisa

A partir dos dados acima, por ponderagdo média, o valor mais aproximado e
adequado para a estimativa de geracdo de energia elétrica na fazenda “Boi Vivo” é de

aproximadamente 1,8 kWh/m?3 de biogas. Desta forma, a producdo méaxima de energia
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elétrica estimada para 22.200,00 m3de biogas é de aproximadamente 39.960 kWh, para um
periodo de 30 dias.

A fazenda em andlise pertence a um grupo que possui outras instalagdes no estado do
Pard em nome da mesma razdo social. Para essa pesquisa foi considerado o consumo médio
de energia elétrica de duas Unidades Consumidoras (U.C). Desta forma, realizou-se o
levantamento do consumos médio da fazenda “Boi Vivo”, assim como, o consumo médio de
um escritorio do grupo localizado no municipio de Belém.

A média da demanda mensal por energia elétrica nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio e junho do ano de 2015, para as instalagGes anteriormente mencionadas,
sdo demostradas conforme a tabela a segui:

Tabela 9 - Demanda por energia elétrica

Més de demanda (2015) | Fazenda “Boi Vivo” (kW) | Escritorio de apoio (kW)
Janeiro 9.536,00 4.051,00
Fevereiro 9.920,00 3.889,00
Marco 12.856,00 4.777,00
Abril 11.303,00 4.753,00
Maio 12.989,65 3.920,00
Junho 11.317,00 3.031,00
Média mensal 11.320,28 4.070,17

Fonte: Dados da pesquisa

A soma das médias das Unidades Consumidoras (U.C) apresentadas anteriormente é
de 15.390,44 kW/més.

Ao se realizar uma comparacdo entre a producdo energia elétrica de 39.960 kW/més
e a necessidade de 15.390,44 kW/més, observa-se que a demanda representa apenas 40% da
capacidade total de producéo.

3.3.2. Levantamento de custos

A determinacdo dos custos de implantagdo de uma unidade geradora de energia
elétrica a biogas faz-se necesséario para a realizagdo de andlises futuras, por isso, considera-se

a divisdo dos custos do sistema em trés: custos de instalagdo, custos com operacao e custos
manutencao.
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Custos de instalacdo: sdo 0s custos necessarios para a implantacdo efetiva das
instalagcbes de méaquinas e equipamentos, € também conhecido como o investimento inicial.
Sdo eles: a aquisicdo de biodigestores, grupo gerador, escavacao de lagoa, mao de obra para
instalacdo, transporte e sistema de filtragem e outros.

O valor total do sistema de biodigestor é de R$ 239.600,64, informagdes mais
detalhadas encontram-se no orgamento (Anexo A). Além dos custos com o0s materiais e
equipamentos orcados pela empresa, outros custos tornam-se necessarios para a implantacéo,
sdo eles: custos com manutencdo anual do sistema, despesas com mao de obra (04 bracais)
para os 18 dias de montagem, cimento, areia, frete do material para o local da obra, despesas
com transporte hospedagem e alimentacdo, despesas com terraplanagem, e movimentacao
horizontal e vertical dos equipamentos para instalacdo. A Tabela 10 realiza uma estimativa

com a implantacdo desse sistema.

Tabela 10 - Custos de instalacdo do sistema

Custos de implantacédo Quantidade Total Fonte
Instalacdes (lagoa e biodigestor) 1 Unidade R$ 239.600,64 | Emp. especializada
M.D.O extra 72H.D R$ 3.600,00| Dados da pesquisa
Alimentacao (8 pessoas x 18 dias) 288 Unidades R$ 2.160,00| Dados da pesquisa
Escavacoes (lagoa e biodigestor) 1 Unidade R$ 45.267,58 | Emp. especializada
Transporte horizontal e vertical 18 Diérias R$ 8.640,00 | Emp. especializada
Frete de biodigestor 1 Unidade R$ 7.460,00| Emp. de transporte
Grupo gerador de 25 kVA 1 Unidade R$ 45.000,00 | Emp. especializada
Sistema de filtragem 1 Unidade R$ 15.000,00 | Emp. especializada
Casa de maquina 1 Unidade R$ 10.000,00 | Dados da pesquisa
Quadro de comando 1 Unidade R$ 12.400,00 | Emp. especializada
Frete do grupo gerador 1 Unidade R$ 5.000,00| Emp. de transporte

Total R$ 394.128,22

Fonte: Dados da pesquisa

* M.D.O: Méo de obra
* H.D: Homem vezes dia

Para a montagem de uma geracdo distribuida & biogds que pudesse atender a
demanda pela necessidade de energia elétrica das U.C’s, realizou-se uma analise dos custos de
implantacdo do sistema a partir de consulta a empresas especializadas. Por meio de contatos

realizados, obteve-se uma andlise de geracdo de energia elétrica para a quantidade de material
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organico determinado anteriormente, e o resultado desta analise gerou a proposta de um grupo
gerador de 25 kVA com 60 Hz de poténcia. O funcionamento do grupo gerador limita-se a
operacdo de 08 horas por dia.

Custos com operacdo: Segundo Montoro et al (2014), a operacdo do grupo gerador €
diéria e exige a presenca de um operador responsavel pelo funcionamento do motor, limpeza e
zelo das instalagOes. Ainda segundo o mesmo autor, o custo com a méao-de obra para manter o
biodigestor em operacdo é baixo devido a simplicidade do sistema. Desta forma, o custo
mensal com a mdo de obra de um operador foi determinado a partir dos valores ja pago a
outras funcBes que sdo semelhante a do operador do sistema, incluindo beneficios e

recolhimento necessarios:

Tabela 11 - Custos com operacéo do sistema

Custos de operagéo Quantidade Total Fonte
M.D.O para operacdo do sistema 1 Unidade R$ 24.000,00 Dados da pesquisa
Total R$ 24.000,00

Fonte: Adaptado de Montoro et al (2014)

Custos com manutencdo: a empresa fornecedora do biodigestor orienta a realizar
manutencdes e trocas de componentes dos biodigestores; a troca da manta do biodigestor a
cada 5 anos, a limpeza do anual do biodigestor. e a manutencdo do programada do grupo
gerador sdo custos necessarios para 0 bom funcionamento do sistema. Esses tipos de custos
demandam determinada frequéncia. Para o projeto, 0s custos de manutencdo necessarios

podem ser vistos conforme a tabela abaixo.

Tabela 12 - Custos com manutencado do sistema

Custos com manutencgéo Periodo/unidade Custo Fonte
Troca da manta PVC 5 anos R$ 13.891,50| Emp. especializada
Limpeza do biodigestor 1ano R$  2.000,00 | Emp. especializada
Man. grupo gerador (0,03/kWh) | 187.685,28 kwWh | R$  5.540,56 | Emp. especializada
Total R$ 21.432,06

Fonte: Dados da pesquisa
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A manutengdo do grupo gerador foi estimada a partir do valor de manutengéo
(0,03/kwh) informado pelo fabricante do mesmo, multiplicando-se pela média do consumo de
energia elétrica em um ano (187.685,28 kWh).

Custos com depreciacdo: a utilizacdo do metodo linear auxilia na busca pelos custos
desse género. Para Lindemeyer (2008) esse método consiste na aplicacdo de taxas constantes
durante o tempo de vida Util. A depreciagdo é contabilmente definida como a despesa
equivalente a perda de valor de um determinado bem, seja por deterioracdo ou obsolescéncia
do mesmo. Conforme o padrdo da Receita Federal considerou-se as taxas para o projeto em

analise da seguinte forma:

Tabela 13 - Depreciacdo de componentes do sistema

Descricéo Valores Vida (til| % por ano | Valor mensal | Valor anual
Adaptagdo elétrica do local | R$ 12.400,00 |10 anos| 10,00% | R$ 103,33 | R$ 1.240,00
Biodigestor R$ 239.600,64 [ 10 anos| 10,00% | R$ 1.996,67 | R$ 23.960,06
Grupo gerador R$ 55.000,00 |10 anos| 10,00% | R$ 458,33 | R$ 5.500,00
Casa da maquina R$ 10.000,00 (10 anos| 10,0000 | R$ 83,33 | R$ 1.000,00

Total R$ 2.641,67 | R$ 31.700,06

Fonte: Dados da pesquisa

3.3.3. Levantamento de receitas

As receitas sdo também conhecidas como entradas do sistema por fazerem parte do
processo de venda dos produtos originados pelo projeto. Para a analise deste trabalho, as
receitas que serdo analisadas sao:

Diminuicdo dos custos com energia elétrica através da autossuficiéncia na producéao
de energia elétrica, havendo uma reducdo dos custos com o consumo da mesma. O valor
médio da tarifa cobrada pela concessionaria de energia elétrica é de R$ 0,494245/kWh,
estima-se entdo que a receita gerada para o periodo de um ano pode ser obtida conforme a
expressao abaixo:

Re =txd (5)
Re = R$ 0,494245 x 187.685,28 kWh
Re = R$92.762,51
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Onde:
Re: receita com economia de energia elétrica;
t : tarifa de energia elétrica;

d : demanda de energia anual.

Outra fonte de receita do sistema pode ser obtida por meio da comercializagdo do
biofertilizante gerado ao final do processo de biodigestdo anaerdbia, este € conhecido por
possui considerdveis quantidade de nutrientes que trazem beneficios quando aplicados em
sistemas agricolas. Segundo Montoro et al (2014), o biofertilizante possui diversos nutrientes,
porém, para determinar o valor da receita oriunda desse produto, utiliza-se apenas 0s
nutrientes N, P e K, 0s quais sdo comumente encontrados no mercado como minerais para
adubacdo em geral. A partir dos estudos de Montoro et al (2012), realizou-se uma conversdo
para a quantidade de 2.000 animais, estima-se que a producdo de receita anual com a
comercializagdo de dos principais componentes do biofertilizante para a fazenda “Boi Vivo”
seja de aproximadamente R$ 233.023,90. Esses valores, segundo a pesquisa de Montoro et al
(2012), se aplicam para o mercado de S&o Paulo, a partir da comparacéo entre produtos que
possuem propriedades semelhantes as que s@o encontradas em biofertilizantes.

Outra entrada para fluxo de caixa relevante para este trabalho, é ao valor residual do
projeto ao final do tempo de vida Util de seus componentes, no caso em estudo, estima-se que
este valor serd obtido pela possibilidade de utilizacdo da estrutura do biodigestor e outros
componentes em outros ambientes apds manutencdo (MONTORO, et al 2013). O percentual
para essa andlise € de 10% do valor total do investimento, 0 que neste caso representa um
valor aproximado de R$ 39.412,22.

3.4. ANALISE ECONOMICA

A analise econébmica do empreendimento consiste em fazer estimativas dos gastos
envolvendo o investimento inicial, a operagdo e manutencdo e as receitas geradas durante um
determinado periodo de tempo, para assim montar-se o fluxo de caixa relativo a esses
investimentos, custos e receitas e determinar quais serdo os indicadores econdmicos
conseguidos com esse empreendimento. Comparando-se esses indicadores econémicos com o
que se espera obter com outras alternativas de investimento de capital, pode-se concluir sobre

a viabilidade do empreendimento.
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Os procedimentos e resultados a seguir sdo frutos de estudos sobre projecdes
financeiras para os 15 primeiros anos de investimento do sistema de geracdo elétrica e
biofertilizante em analise, que correspondem a expectativa média de utilizacdo do biodigestor
e do grupo gerador, os quais representam aproximadamente 70% do investimento inicial.

Para analise de viabilidade da instalagdo da unidade geradora de energia elétrica e
biofertilizante, serdo consideradas, conforme a fundamentacdo tedrica apresentada
anteriormente, a analise da geracdo do fluxo de caixa: o investimento inicial a ser realizado;
as saidas com a manutencdo e operacdo do sistema e depreciacdo dos componentes; as
entradas com a economia com a producdo de energia elétrica e a comercializacdo de

biofertilizante. Desta forma, as tabelas a seguir realizam o resumo destas informagdes.

Tabela 14 - Investimentos, entradas e saidas anual para o projeto

Investimentos Entradas Saidas
Custos de implantagdo | R$ 394.128,22 |Energia R$ 92.762,51 |Salario R$ 24.000,00
Biofertilizante | R$ 233.023,90 |Manutengdo | R$  7.540,56
Depreciacdo | R$ 31.700,06
Total R$ 394.128,22 | Totalanual | R$ 325.786,41 | Totalanual | R$ 63.240,62

Fonte: Dados da pesquisa

Além dos valores de entradas e saidas apresentados na Tabela 13, considera-se que
ao final dos 15 anos, havera um adicional as entras a partir do valor residual determinado
anteriormente. Ja para o0 caso das saidas, a cada 5 anos havera um desembolso de R$
13.891,50 para troca da manta do biodigestor.

Para a realizagdo da montagem do fluxo de caixa, as informagdes acima séo de
grande relevancia, porém, além delas faz-se necessario determinar a Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Essa taxa € necessdria para a realizacdo de comparacdes entre
investimentos e podera servir como um indicador para a tomada de decisGes. Desta forma,
utilizou-se como base a taxa de investimento praticada pelo BNDES em condi¢fes extremas,
ou seja, a uma taxa de 11,68% a.a. Além dessa taxa, aplica-se 3% referente a um prémio pelo
risco estimado, ficando assim fixado a uma taxa total de 14,68% a.a para realizagcdo das
andlises.

A partir das informag6es anteriores, o fluxo de caixa descontado foi gerado para um

horizonte de 15 anos, conforme as tabelas a seguir:
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Taxa de desconto: 14,68%
Ano 0 1 2 3 4 5
Custos Operacionais -R$  63.240,62 |-R$ 63.240,62 [-R$ 63.240,62 [-R$  63.240,62 [-R$  77.132,12
Receitas R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41
FC Operacional R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 248.654,29
FC de Investimento  |-R$  394.128,22
FC Livre -R$  394.128,22 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 248.654,29
Payback -R$  394.128,22 |-R$ 131.582,43 | R$ 130.963,35 | R$ 393.509,14 | R$ 656.054,92 | R$ 904.709,21
FC Descontado -R$  394.128,22 | R$ 228.937,73 | R$ 199.631,78 | R$ 174.077,24 | R$ 151.793,90 | R$ 125.359,58
Payback Descontado  |-R$  394.128,22 |-R$ 165.190,49 | R$  34.441,29 | R$ 208.518,53 | R$ 360.312,43 [ R$ 485.672,01
VPL = R$ 1.130.678,83
TIR= 66%
Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

Tabela 16 - Fluxo de caixa do projeto do 6° ao 10° ano
Taxa de desconto: 14,68%
Ano 0 6 7 8 9 10
Custos Operacionais -R$ 63.240,62 [-R$  63.240,62 |-R$ 63.240,62 |-R$ 63.240,62 [-R$ 77.132,12
Receitas R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 [ R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41
FC Operacional R$  262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 248.654,29
FC de Investimento -R$  394.128,22
FC Livre -R$  394.128,22 | R$  262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 248.654,29
Payback -R$  394.128,22 | R$ 1.167.255,00 | R$ 525.091,57 | R$ 525.091,57 | R$ 525.091,57 [ R$ 511.200,07
FC Descontado -R$  394.128,22 | R$ 115.419,44 | R$ 100.644,78 | R$ 87.761,41 | R$ 76.527,21 [ R$  63.200,30
Payback Descontado  |-R$  394.128,22 | R$  601.091,45 | R$ 701.736,23 | R$ 789.497,64 | R$ 866.024,85 | R$ 929.225,14
VPL = R$ 1.130.678,83
TIR= 66%

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

Tabela 17 - Fluxo de caixa do projeto do 11° ao 15° ano
Taxa de desconto: 14,68%
Ano 0 11 12 13 14 15
Custos Operacionais -R$  63.240,62 [-R$ 63.240,62 [-R$ 63.240,62 |-R$ 63.240,62 |-R$ 77.132,12
Receitas R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41 | R$ 325.786,41
FC Operacional R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 262.545,79 | R$ 248.654,29
FC de Investimento -R$  394.128,22 R$ 39.412,22
FC Livre -R$  394.128,22 [ R$ 230.845,72 | R$ 230.845,72 [ R$ 230.845,72 | R$ 230.845,72 | R$ 256.366,44
Payback -R$  394.128,22 [ R$ 479.500,01 | R$ 461.691,44 | R$ 461.691,44 | R$ 461.691,44 | R$ 487.212,16
FC Descontado -R$ 39412822 [ R$ 51.163,15 [ R$ 44.613,84 [ R$ 38.902,90 | R$ 33.923,00 | R$ 32.850,80
Payback Descontado |-R$  394.128,22
VPL = R$ 1.130.678,83
TIR= 66%

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

A partir da abordagem de fluxo de caixa livre, obteve-se um VPL positivo de R$

1.130,678,83. Conforme exposto anteriormente, esse resultado significa que o investimento é

economicamente atrativo. Além disso, obteve-se uma valor de 66% para Taxa Interna de
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Retorno, 0 que representa ser aproximadamente quatro vezes e meia maior que a taxa de
14,68% fixada para realizacdo da andlise. Esses resultado mostram que o projeto € muito
atrativo, pois superam as expectativas de retorno da taxa fixada e o VPL mostrou-se com
valor positivo ao final do periodo.

Outra andlise realizada foi por meio do célculo do Payback, ou seja, que tem como
objetivo a verificacdo de quanto tempo o investimento de capital inicial ser recuperado. Para
esse indicador realizou-se dois tipos de calculos, sendo eles o Payback Simples e o Payback
Descontado. Conforme a tabela acima, em ambos 0s casos estima-se que o periodo de

recuperacdo do capital investido acontecera na faixa de 2 anos apos seu investimento.

3.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A anélise de sensibilidade corresponde aos efeitos que a variacdo de uma dada
variavel pode ocasionar nos resultados. Quando uma pequena variagdo num parametro altera
drasticamente a rentabilidade de um projeto, diz-se que o projeto é muito sensivel a este
parametro. Nestes casos faz-se necessario concentrar esforcos para obtencdo de dados menos
incertos (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010).

De posse das informagbes encontradas anteriormente, realizou-se uma andlise de
sensibilidade do projeto, utilizando como parametro a receita gerada pelo mesmo. Para
realizacdo de tal analise, houve a variacdo de receita com possibilidade de diminuicdo da
mesma em proporcgdes de -40%, -20% e -10% do total de entradas. De forma semelhante,
considerou-se também um adicional a receita em proporcdes de 10% e 20%. A partir dessas

variacdes pode-se observar o comportamento dos indicados VPL e TIR, conforme a seguir:
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Tabela 18 - Analise de sensibilidade para o projeto utilizando a receita como variavel

Ano -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20%

0 |-R$ 394.128,22 |-R$ 394.128,22 |-R$ 394.128,22 [-R$ 394.128,22 |-R$ 394.128,22 |-R$ 394.128,22 |-R$  394.128,22
1 [R$ 132.231,22 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
2 | R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
3 |R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.12443 | R$  327.703,07
4 |R$ 132.231,22 [ R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
5 |R$ 118.339,72 | R$ 150.918,36 | R$ 183.497,00 [ R$ 216.075,65 | R$ 248.654,29 | R$ 281.232,93 | R$  313.811,57
6 | R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
7 | R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
8 |R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.12443 | R$  327.703,07
9 |R$ 13223122 | R$ 164.809,86 | R$ 197.388,50 | R$ 229.967,15 | R$ 262.545,79 | R$ 295.124,43 | R$  327.703,07
10 |R$ 118.339,72 | R$ 150.918,36 | R$ 183.497,00 [ R$ 216.075,65 | R$ 248.654,29 | R$ 281.232,93 | R$  313.811,57
11 |R$ 100.531,16 | R$ 133.109,80 | R$ 165.688,44 | R$ 198.267,08 | R$ 230.845,72 | R$ 263.424,36 | R$  296.003,00
12 | R$ 100.531,16 | R$ 133.109,80 | R$ 165.688,44 | R$ 198.267,08 | R$ 230.845,72 | R$ 263.424,36 | R$  296.003,00
13 | R$ 100.531,16 | R$ 133.109,80 | R$ 165.688,44 | R$ 198.267,08 | R$ 230.845,72 | R$ 263.424,36 | R$  296.003,00
14 |R$ 100.531,16 | R$ 133.109,80 | R$ 165.688,44 | R$ 198.267,08 | R$ 230.845,72 | R$ 263.424,36 | R$  296.003,00
15 | R$ 126.051,88 | R$ 158.630,52 | R$ 191.209,16 | R$ 223.787,80 | R$ 256.366,44 | R$ 288.94508 | R$  321.523,72
VPL [R$  356.727,50 | R$ 550.215,33 | R$ 743.703,17 | R$ 937.191,00 | R$ 1.130.678,83 | R$ 1.324.166,66 | R$ 1.517.654,50
TIR 32% 41% 50% 58% 66% 75% 83%

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

Esses resultados foram tabulados graficamente para que houvesse melhor

visualizacdo dos resultados encontrados . O resultado desse processo encontra-se a segui:

Figura 11 - Gréafico da andlise de sensibilidade do projeto
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Por meio desse método observou-se que mesmo com uma Vvariacdo relativamente

grande de receita, entre -40% e 20%, os indicadores econdmicos permaneceram positivos. Por
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meio do parametro analisado, com isso observou-se que o modelo proposto possui boas

condicBes que o tronam vidvel em seu aspecto financeiro.

3.6. ANALISE DE CENARIOS

A analise de cenarios é outra forma utilizada para a verificacdo da viabilidade de um
projeto. Esse método consiste em uma série de cenarios diferentes com o0s quais 0 projeto
pode se deparar, considerando as relagcdes entre as varidveis e suas mudangas simultaneas.
Normalmente sdo utilizados trés tipos de cenarios: 0 mais provavel (base), o pessimista e 0
otimista.

Neste trabalho, realizou-se uma comparacéao entre trés tipos de cenarios. O primeiro
é considerado pessimista, uma vez que 0 mesmo ndo ird alcancar o tempo médio de vida util
de 15 anos, pois seu tempo foi fixado em 10 anos. Além disso, 0 modelo pessimista conta
com apenas 60% da receita do projeto. O segundo € considerado como modelo base, ou seja,
0 modelo que obteve os resultados de acordo com o levantamento das informacdes realizadas
anteriormente, este modelo trabalha com o tempo de vida util de 15 anos, de acordo com a
média observada. Por fim, em um o terceiro cendrio, considerou-se que o projeto teria 20 anos
de duracdo e uma receita anual com 20% a mais que a do projeto base. A tabela abaixo ilustra

0s resultados para os trés tipos de cendrios analisados.

Tabela 19 - Cenérios com variacdo de receita e tempo de vida do projeto

Variagdes Indicadores
Cenérios % Receita Total em anos VPL TIR Payback
descontado
Pessimista 60% 10 anos R$ 277.167,61 31% 3 anos
Base 100% 15 anos R$ 1.130.678,83 66% 2 anos
Otimista 120% 20 anos R$ 1.642.368,88 83% 2 anos

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

A partir dessa analise observou-se também as variaveis do projeto ndo obtiveram
resultados negativos. Mesmo em um cenario mais pessimista, com -40% da receita do projeto,
ainda obteve-se uma TIR de 31% muito acima da taxa de atratividade estipulada como base,
VPL positivo e apenas 0 acréscimo de um ano no tempo de retorno do investimento.

Como visto anteriormente, o projeto proposto tem como finalidade a geracdo de
energia elétrica para consumo proprio e biofertilizante para comercializagcdo. Contudo, outro

cenario possivel ocorreria com a possibilidade de interesse da empresa estudada em utilizar
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apenas a producdo de energia elétrica para obtencdo do retorno financeiro, descartando o

material que seria utilizado como biofertilizante na natureza de forma adequada. Ainda assim,

todos os custos do projeto sdo considerados 0s mesmos, pois fazem parte do tratamento do

efluente residual. Os resultados para essa analise podem ser vistos na tabela abaixo:

Tabela 20 - Cenario para producdo de energia elétrica

Indicador

Resultado

VPL

-R$

253.273,60

TIR

-5%

Payback

6 anos

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pelo autor)

O resultado dessa anélise representa a dependéncia do projeto com a comercializagédo

de biofertilizante, pois 0 mesmo representa aproximadamente 70% do total da receita gerada

para o cenario regular proposto.
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a anélise de viabilidade econémica
para a implantacdo de projetos de geracdo de energia elétrica e biofertilizante por meio de
biodigestores na bovinocultura do estado do Para. Conforme verificado no Capitulo 3, por
meio dos indicadores utilizados, pode-se afirmar que o sistema proposto é economicamente
viavel.

Para melhor compreensdo do assunto, foi necessério o levantamento bibliogréafico
acerca dos temas concernentes a geracao de energia, biogas, biodigestores, motores geradores,
além da investigacao das caracteristica do setor pecuario no estado do Para, que permitiram o
aprofundamento da pesquisa e demonstraram a relevancia desses tipos de estudos para o
desenvolvimento da regido, conforme o Capitulo 1.

Considera-se que os objetivos do trabalho foram alcangados, com o levantamento
dos parametros técnicos e financeiros, levantamento de custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo do modelo proposto; analise de indicadores para verificacdo de viabilidade e
como complemento as analises de sensibilidade e cenario oportunizaram maiores
possibilidades de analise em condi¢des diferenciadas, garantindo a viabilidade do
investimento para o projeto proposto. Os resultados que confirmam tais condi¢cdes foram
obtidos a partir da obtencdo do VPL igual a R$ 1.130.678,83, a TIR 66% e o Payback
apontou 2 anos para a recuperagédo do investimento.

A andlise de sensibilidade mostrou que mesmo em condigcdes extremas de retorno
financeiro, -40% da receita do modelo base, o projeto ainda € considerado viavel, visto que
seus indicadores obtiveram condicGes acima das bases para realizacéo dos calculos.

Por meio da anélise de cenério, observou-se que o modelo proposto € dependente da
proposta de comercializacdo do biofertilizante, uma vez que o mesmo representa
aproximadamente 70% da receita do projeto.

Os resultados apresentados sdo, em sua maioria, bastante otimistas se comparados a
outras formas de investimentos, por isso, indica-se que o levantamento das informacdes de
custos precisam ser mais bem aprimorados para que haja um retrato ainda mais real da
condigdes de investimento.

Ao decorrer da pesquisa, houveram dificuldades e limitacbes no que tange ao
levantamento de informacdes referentes aos valores dos componentes fisicos do projeto
(biodigestor, grupo gerador e outros) e ao acesso a informacgdes primarias como a analise

quantitativa do potencial de producgéo de biogas, para o estudo de caso, pela falta de condi¢bes
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estruturais que possibilitassem tais condi¢Ges. Além disso, 0 pouco conhecimento e difusdo
desses tipos de tecnologia na regido impossibilitaram um levantamento mais exato de
informacdes para a composicao de custos e condi¢des de funcionamento.

Sugere-se como trabalho futuro maior aprofundamento dos custos, receitas e a
realizacdo de andlises laboratoriais para confirmacdo do potencial energético para a regido,
visto que nas literaturas consultadas obtiveram-se valores com diferencas consideraveis. Além
disso, outros produtos oriundos do processo analisado, como o gas de cozinha, podem ser
avaliados com objetivos semelhantes aos deste trabalho.

Desta forma, o presente trabalho conseguiu alcancar seus objetivos, desempenhando
um papel importante para levantamento de possibilidades que contribuam para diminuicéo de
impactos negativos ao meio ambiente, possibilitando o desenvolvimento de estudos para o

crescimento da matriz energética do pais.
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ANEXO A — Orcamento para estrutura de tratamento de efluente

Mdmero: 35864

RAFAEL SILVA BJC: RAFAEL SILVA
Fone: +55 (91) 991527917 r. Obwa: Biodigesior 2.000 bovinos
=AM Fax: #55 {)r.
E-mail: rafael_eng.industriakhobmail.com .
DEBCRICAD QUANT UN PRECDUN TOTAL
DRgAN DO BIDD. TUBULAR[E X 25) T20m3 [FVC 1ivm &sinil) -] PC 2287T.AT 137 267,22
MANTA GEOTEXTIL DE4E mE 5,15 13894,50
L&G0& AEROEICA ZT04 m 1623 43 BA5 8
Dispoaiive Darmdor Descanga ] PG B.500. 00 25 500 I
? pobiigainno ) Valvula da alivo & wifi 250,00 1.500,00
L] jobigainno ) Flangas & polegadas 24 wifi 44 0 1.056 00
Flara | guama o) L] wifi SO0, 00 SO0000
it | sy diaria ) 18 | 750,00 1350000
MOSS0 SISTem
Fabrica de Pe
TOTAL GERAL: RS 233,600 54
POR CONTA DD CLIENTE

CANAL DOYOUTLURE

PARCELE
EM ATE

48 X

COM O
CARTAO
BENDES

O h C TG /A O (P MR vin e

dos mddulos.
Garaniia da 5 anos pi milmene de espessura {vida
il di 10& 15 anas)

Prapan da bl - s,

o (V0 0

Loz ll i paire Quarta Gos ki

Wido de obra ausiliar (4 bagais).

Fornacimanio o anergia akiirica (220w ) noe ol
Tomfhg. Raodizon bsarioal DAL das Jeom.
Frwie do maieial E3o Paulo - local da obra.
Dirtparbas oMm Varddone, pad. & alimaenl

COMDICAD DE PAGAMENTO:
Fagamaento a vista.

Data: O3,07/2015
Validade da proposia: 30 dias.

Concordincia do contratante:

SErvigo.
Homee § assinalura;

[ 1 SIM. Concordo ooem todos oS benmos desse orgamento & autorizo o

JENIFFER BRITO




BIODIGESTOR TUBULAR
imal I.pnm IE:"‘“ ,

I" gua retengdo | Volume digestor 3.300 |im3
uino {0 0 0 30 volume biofertilizante || 3.300 |im3
|gado  [2000 30000 | 60000 55 volume alimentador 330 |m3
avalos J0 0 0 55 volume de biogas 1.890 m3/dia
Bves  J0 0 0 60

‘diimetro 3 M
| RPN comprimento 665 M
[Biodigestor
| —— 2714 |m3

lirea manta 630225 'm2

volume 3300 m3
|[Tanque (altura 1.5 M

fircamanta | 270400 |m2
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