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1 RESUMO

As mudancas estruturais do setor agropecudrio brasileiro contribuiram
para a sua modernizacdo provocando uma intensificacdo do uso de energia na agricultura. A
tendéncia crescente dos precos de energia demanda estudos sobre a viabilidade técnico-
econdmica de fontes alternativas de energia, além das questdes de ordem ambiental. Uma das
alternativas que vem despertando grande interesse € a tecnologia de biodigestdo anaerdbia de
residuos animais, particularmente de residuos da producdo de suinos, com a implantagio de
biodigestores, em sistema biointegrado. Esta apresenta vantagens, como a producdo de biogas
e biofertilizante, produtos de elevado valor agregado, reducdo da poluicdo dos recursos
hidricos e facilidade de implantag¢do e operagdo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver
um estudo para estimar a viabilidade econdmica de um sistema biointegrado, para producio de
eletricidade e biofertilizante, a partir do aproveitamento de dejetos suinos. Os dados para este
estudo foram coletados em uma agroindustria, cuja principal atividade € a criacdo de aves
poedeiras, mas também conduz atividades de suinocultura, configurando, portanto, um estudo
de caso. O biodigestor analisado ¢ um modelo tubular continuo, com calha de dgua em
alvenaria e com uma manta pldstica como gasometro, onde sdao depositados diariamente os
dejetos de 2.300 suinos em fase de terminagdo. O sistema possui um gerador de eletricidade
acoplado a um motor adaptado para uso com biogds. Foram analisados os custos de
implantacdo, e os custos anuais de manutencdo, depreciacdo e juros. Os beneficios anuais

foram dados pelo valor econdmico da eletricidade consumida e dos nutrientes presentes no

biofertilizante usado para irrigacdo de pastagens. Também foram estimados indicadores de



viabilidade econdmica, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Relacdo Beneficio Custo (RBC) e PayBack (PB), utilizando uma taxa de desconto de 6% a.a.
O investimento inicial para implantacio foi estimado em R$ 51.537,17 e os custos anuais do
sistema foram de R$ 5.708,20 com manutengdo, R$ 4.390,40 com depreciacdo e R$ 1.366,77
com juros. O beneficio com a geracdo de energia elétrica, considerando um consumo médio de
17,1 kW foi de R$ 8.916,45.an0™" e o beneficio com o aproveitamento do biofertilizante foi de
R$ 14.882,24.an0™", mostrando que os beneficios anuais sio maiores que os custos anuais. Por
outro lado, sdo gerados excedentes de energia elétrica e biofertilizante que ndo sdo
aproveitados no sistema biointegrado, e nem sdo vendidos. Conclui-se que o sistema
biointegrado apresenta resultados econdmicos favordveis, mas o correto dimensionamento

técnico tem grande influéncia nos resultados econdmicos.

Palavras-chave: Biodigestores, biogds, energia elétrica, avaliacdo econdmica.



ECONOMIC EVALUATION USING BIOGAS AND BIOFERTILIZER PRODUCED BY
ANAEROBIC BIODIGESTION: A CASE STUDY IN A BIOINTEGRATED UNIT.
Botucatu, 2009. 57p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) —

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: RICARDO GHANTOUS CERVI
Adviser: MAURA SEIKO TSUTSUI ESPERANCINI

2 SUMMARY

Structural changes in the Brazilian agriculture have contributed to its
modernization, causing the intensification of energy use in it. Besides the environment, the
energy cost increase tendency has demanded studies on the technical economic viability of
alternate energy sources. One interesting alternative is the technology of animal waste
anaerobic biodigestion, mainly the one using swine waste, through the installation of
biodigesters in a biointegrated system. The advantages are: biogas and biofertilizer production,
highly aggregated value products, decrease of water resource pollution, easy installation and
operation. This work aimed to develop a study to estimate the economic viability of a
biointegrated system installation and operation to produce electricity and biofertilizer from
swine wastes. Data for the study were collected in an agroindustry whose main activity is the
production of broiler feeder hens, but that also has swine production activities, which
characterizes a case study. The analyzed biodigester is a continuous tubular model with brick
concrete duct and plastic covering with a gasometer, and where the waste of 2,300 fattening
pigs are deposited daily. The system has an electricity generator attached to an adapted motor
for biogas use. Installation costs, yearly maintenance costs, depreciation and interests were
analyzed. Yearly benefits were given by the economic value of electricity consumption and
nutrients present in the biofertilizer used for pasture irrigation. The following economic
viability indicators were also estimated considering a 6% per year discount tax: Net Present
Value (NPL), Intern Return Rate (IRR), Cost Benefit Relationship (CBR) and Payback (PB).

The initial investment estimate for the installation was R$ 51,537.17. The system annual costs



were R$ 5.708,20, for maintenance, R$ 4,390.40 for depreciation and R$ 1,366.77 for
interests. The benefit with electrical power consumption, considering an average consumption
of 17.1 kW, was R$ 8,916.45.year'1 and the benefit with biofertilizer use was R$
14,882.24.year”’, showing that annual benefits are greater than annual costs. On the other
hand, exceeding production of electrical power and biofertilizer are neither used in the
biointegrated system nor sold. It was concluded that the biointegrated system achieved
favorable economic results, but the correct technical dimensioning greatly influences on the

economic results.

Keywords: Biodigester, biogas, electrical power, economic viability.



3 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as mudangas estruturais do setor agropecudrio
brasileiro contribuiram para a sua modernizacdo. Como conseqiiéncia deste processo de
modernizagdo houve intensificacdo do uso de energia na agricultura, particularmente de
energias ndo renovaveis. A necessidade de ndo apenas buscar melhor efici€éncia na utilizagdao
dos recursos naturais, reduzindo drasticamente a poluicdo, como também a necessidade de
estabilizar os niveis de consumo dos recursos naturais sdo os desafios para solucionar o
problema energético mundial.

A utilizagdo da biomassa como fonte renovdvel e sustentdvel de
energia, com o aproveitamento dos residuos rurais, efluentes industriais e urbanos, permite
diversificar a matriz energética nacional. Ao contrario da energia dos combustiveis fosseis, a
biomassa € renovavel e ndo contribui para o acimulo de diéxido de carbono na atmosfera
terrestre. (PECORA, 2006).

A questdo da sustentabilidade com a utilizagcdo da biomassa para
producdo de energia € de especial importancia nos paises em desenvolvimento. A biomassa
tradicional € a fonte de energia mais utilizada para coccdo e aquecimento de ambientes nesses
paises, contudo da maneira como € utilizada causa impactos negativos a saide humana e ao
meio ambiente. Em contrapartida em paises desenvolvidos hd uma maior utilizacdo de fontes

mais eficientes para coc¢io e aquecimento como a energia elétrica e o gds natural.



Existem oportunidades para o desenvolvimento e utilizacdo de
biomassa moderna nos paises em desenvolvimento, com beneficios em termos de qualidade
dos servigos de energia, impactos na satide humana e no meio ambiente.

Neste contexto, insere-se a suinocultura brasileira, ndo sé pelo grande
contingente de produtores envolvidos, como também, pela capacidade de produzir grande
quantidade de residuos de alto potencial poluidor.

O crescente aumento na atividade suinicola no Pais e o incremento
tecnologico nos sistemas de producdo, resulta num aumento na geracdo de dejetos,
ocasionando problemas de ordem sanitiria com perigo a saide devido o alto teor de
substancias patogénicas presentes nesses residuos.

Quando bem conduzido, o manejo permite o aproveitamento integral
dos dejetos, dentro das condigdes estabelecidas em cada propriedade. No meio rural, os
sistemas biointegradosl, especificamente com aproveitamento de biomassa para fins
energéticos, podem ser um meio facilitador para atingir a sustentabilidade da produ¢do em
funcdo da disponibilidade de biomassa nas propriedades agricolas, por apresentar baixo custo
de oportunidade dos residuos da produgao, grande potencial de geracdo de energia, diminui¢ao
do potencial poluidor dos residuos, redu¢do da pressdo sobre os recursos naturais e economia
de recursos energéticos.

Desse modo, o tratamento desses efluentes pode dar-se pela
biodigestdo anaerdbia que permite obter biofertilizante, contribuir para o saneamento e
valorizar um produto energético, o biogés, cuja disponibilidade auxilia na amortizacdo dos
custos da tecnologia instalada.

Para a criagdo de sistemas de biodigestores mais competitivos se faz
necessario analisar a execug¢do do projeto e do manejo da tecnologia adotada, que pode
permitir a construcdo de instalagdes mais econdmicas e recuperacdo dos investimentos de
forma mais rdpida. Dessa maneira sdao avaliados os beneficios energéticos do biogds e da

reciclagem do efluente como fertilizante (MIRANDA, 1991).

"A expressdo “sistema biointegrado” costuma ser aplicada ao desenvolvimento sistemdtico e de forma integrada
de uma ou mais atividades rurais seja na criagcdo de suinos, bovinos, caprinos, ovinos ou muares, entre outras, em
uma mesma propriedade rural, de tal forma que uma atividade termine por complementar a outra, com
aproveitamento das potencialidades de cada uma (ANGONESE et al, 2006).



A possibilidade de criagdo de fontes de suprimento descentralizadas e
em pequena escala ¢ fundamental para o desenvolvimento sustentdvel. Centrais que utilizam
fontes renovaveis e ndao demandam alta tecnologia para instalacio ou mao-de-obra
especializada para sua execucdo sdo solugdes, principalmente para produtores rurais, que
podem diminuir a dependéncia de energia das concessiondrias de energia elétrica.
(OLIVEIRA, 1993).

Assim, por meio da identificacio dos custos e beneficios de um
sistema de biodigestdo implantado, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade
econdmica da utilizacdo do biogds e biofertilizante gerados numa unidade de produgdo

biointegrada.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1  Matriz energética mundial e brasileira

O Brasil é um pais que apresenta uma configuragdo privilegiada da

matriz energética em termos de sustentabilidade, uma vez que cerca de 45% do consumo

energético € atendido por fontes renovaveis (Tabela 1).

Tabela 1. Participagdo das fontes de energia na oferta interna (%), Brasil 2006-2007.

Energético 2006 2007 Energético 2006 2007
Fonte Renovavel 44,9 46,4 Fonte Nao renovavel 55,1 53,6
Energia Hidrdulica e 14,8 14,7 Petroleo de Derivados 37,8 36,7
Eletricidade

Lenha e Carvao Vegetal 12,7 12,5 Gas Natural 9,6 9,3
Produtos da Cana-de- 14,5 16,0 Carvao Mineral e Derivados 6,0 6,2
Acticar

Outras renovaveis 2,9 3,1 Urénio (UgOg) e derivados 1,6 1,4

Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008a).

Por outro lado € interessante verificar que existe alta concentragdo do

consumo de energia renovéavel provindas de duas categorias: biomassa (bagaco de cana e

lenha) e hidroeletricidade. Neste sentido, uma clara diversificacdo de fontes energéticas

renovaveis no Brasil ainda ndo € uma realidade.



As principais fontes de energia para 0 consumo no segmento
agropecudrio foram: 6leo diesel (56%), lenha (26%), e outros (18%). Destaca-se, também,
elevacdo dos precgos, no triénio 2004-2006, pagos pela energia, pois os precos do dleo diesel
apresentaram aumento de 69,5%, e da energia elétrica de 59,5%, respectivamente.
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008b).

E evidente a dependéncia do setor agropecudrio, principalmente no
que diz respeito ao 6leo diesel, lenha e eletricidade. Desse modo, qualquer variagdo nos precos
destes itens tem reflexos imediatos nos custos de produgdo e na formacgao do preco final dos
produtos do setor.

O consumo de energia e os padrdes atuais de produgdo sdo baseados
nas fontes fosseis, o que gera emissdes de poluentes, gases de efeito estufa e coloca em risco o
suprimento energético de longo prazo no planeta. Esses padrdoes podem mudar com o estimulo
ao uso de energias renovaveis. Nesse sentido, o Brasil apresenta uma condi¢do favoravel em
relacdo ao resto do mundo.

Conforme os dados do Balango Energético Nacional 2007, ano base
2006, a indudstria de energia no Brasil se destaca como importante setor da infra-estrutura
econdmica e responde pelo abastecimento de 91,7% do consumo nacional. Os 8,3% restantes
s@o importados, principalmente nas formas de carviao mineral e derivados de petrdleo. A
Oferta Interna de Energia (OIE), em 2006, foi de 226,1 milhdes de toneladas equivalentes de
petréleo (tep). Cerca de 45% da OIE teve origem em fontes renovdveis, enquanto que no
mundo essa taxa € de 12,7% e nos paises membros da OECD (Organization for Economic Co-
operation and Development) é de apenas 6,2%. Dessa participacdo da energia renovavel, no
Brasil, 14,8% correspondem a geracdo hidraulica e 30,3% a outras fontes renovdveis. Os 55%
restantes da OIE originaram de fontes fésseis e outras ndo renovdveis (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2008a).

Dados da mesma fonte apontam que essa caracteristica resulta do
grande desenvolvimento do parque gerador de energia hidrelétrica desde a década de 50 e de
politicas publicas adotadas apds as crises do petréleo, ocorridas na década de 70, visando a
reducdo do consumo de combustiveis oriundos dessa fonte e dos custos correspondentes a sua

importacdo responsaveis por quase 50% das importacdes totais do pais na época.
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Nessa linha, implantou-se também o programa de produgdo de dlcool
combustivel, o PROALCOOL, em 1975, o qual tinha como objetivo substituir parte da
gasolina utilizada na frota nacional de veiculos e como aditivo a gasolina, o édlcool anidro,
tornando menos poluente a sua combustao.

Para Correia (2007) com a criagdo do PROALCOOL, como
instrumento essencial da politica energética estabelecida no Brasil, o papel do dlcool que além
de ser uma fonte renovédvel de energia, deixava de ser apenas uma vdlvula de escape da
inddstria acucareira. Também se tornava um meio para reduzir o impacto do choque do
petréleo sobre a balanca comercial e para reduzir a dependéncia energética do exterior.

Conforme os dados da Tabela 2 pode-se verificar que os anos 70
foram a época de maior crescimento econdmico do Pais, Apds esse periodo houve uma forte
desaceleracdo no crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), da producdo de energia
primdria e do consumo de eletricidade. Nos dltimos trinta anos, aproximadamente, a producao
de energia primdria no Brasil tem acompanhado de perto o crescimento do PIB, mas o

consumo de eletricidade tem aumentado mais rapidamente, em razao da eletrificacdo crescente

do pais. Os dados permitem estabelecer comparacdes entre o Brasil e o mundo.

Tabela 2. PIB e consumo de eletricidade e de energia primdria no Brasil e no Mundo.

Periodo
Indicador Regido 1971- 1980- 1990-2000 2000-2003 2004-2005
1980 1990

Brasil 8,34% 1,57% 2,65% 1,26% 2,28%
Crescimento anual do PIB

Mundo 3,77% 2,90% 2,80% 4,97% 4,40%

. Brasil 11,83% 5,90% 4,30% 1,05% 4,24%

Crescimento anual do
consumo de eletricidade | \p g0 5180 3.60%  2,62% 2,72% nd
Crescimento anual da Brasil 5,39% 1,78% 3,32% 1,45% 1,75%
producdo de energia
primdria Mundo 3,05% 1,90% 1,45% 2,02% nd

Fonte: Adaptado de Goldemberg e Lucon, (2007).

O Brasil possui uma forte base hidrdulica em sua matriz elétrica, dada
a abundancia em recursos hidricos. Contudo, o estimulo a outras fontes de energias renovaveis

¢ ainda muito inferior se comparado a média mundial, apesar dos esforcos feitos pelo governo
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federal por meio do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Eletricidade (PROINFA),
criado em 2002.

O PROINFA foi instituido pela Lei n.10.438/2002 e teve como
objetivo estimular a geracdo de eletricidade por fontes: edlica, biomassa (bagago de cana), gds
de aterro sanitdrio, e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Entre as outras tecnologias
geradoras de eletricidade utilizadas no pais estdo a termonuclear, edlica, as termelétricas a gis
natural e a 6leo combustivel, mas nenhuma delas contribui com uma porcentagem maior do

que 7% do total (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2006).

4.2  Uso da biomassa como fonte renovavel de energia

A biomassa € considerada, em geral, uma fonte renovavel de energia.
A producio e utilizacdo da biomassa para fins energéticos t€m recebido, nesses ultimos anos,
uma atencao especial na medida em que ela se relaciona diretamente com a fixacdo do diéxido
de carbono atmosférico agindo como redutora das emissdes desse gds, um dos grandes
responsaveis pelo efeito estufa.

Estudos recentes consideram as chamadas “biomassas tradicionais”
como aquelas ndo sustentdveis utilizadas, em geral, no suprimento residencial para coc¢do e
aquecimento de ambientes. J4 “biomassas modernas” sdo compreendidas como
biocombustiveis, tais como: etanol, biodiesel, madeira de reflorestamento, bagaco de cana-de-
acucar e outras fontes desde que utilizadas de maneira sustentdvel em processos tecnoldgicos
avancados e eficientes (GUARDABASSI, 2006).

Segundo Couto et al (2004) para o aproveitamento da biomassa para
fins energéticos devem ser considerados: o seu aproveitamento racional com as estratégias
concernentes a protecao dos recursos naturais, as potencialidades para promover a substitui¢do
das formas de energias ndo-renovaveis, a valorizacdo energética pelos segmentos interessados
e a viabilidade econdmica. A partir da biomassa, independentemente da forma e da fonte de
energia utilizada, tem se mostrado, ao longo de décadas, como um dos mais determinantes
fatores de desenvolvimento econdmico e social, conforme a Figura 1 podem ser produzidos

combustiveis sélidos, liquidos e gasosos.



Fontes de biomassa

Florestas energéticas, culturas energéticas, residuos agricolas e florestais etc.
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Conversio fisica
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I
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Figura 1. Estrutura dos diferentes processos para producio de energia a partir de biomassa.

Fonte: Adaptado de Staiss e Pereira (2001).
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O Brasil é destacado como um modelo mundial pelo seu vigoroso

programa de biocombustiveis no setor de transportes baseado no etanol e pela aplicacao das

tecnologias de energia da biomassa. Bons exemplos disso sdo: a producao do etanol a partir da

cana-de-acgucar, o carvao vegetal oriundo de plantagdes de eucaliptos, a cogeragdo de energia

com o bagaco de cana-de-agticar e 0 uso da biomassa em indudstrias de papel e celulose tais

como: cascas e residuos de arvores, serragem e licor negro. (MENEGUELLO e CASTRO,

2007).

A utilizacdo do bagaco de cana-de-aguicar para geracdo de energia, por

exemplo, apresenta balango nulo de emissdes, pois as emissdes resultantes da queima do

bagaco sdo absorvidas e fixadas pela planta durante o seu crescimento (GOLDEMBERG,

2004).
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As barreiras existentes para a maior utiliza¢do das energias renovaveis
sdo principalmente de ordem econdmica, pois as tecnologias empregadas sdo novas, ainda em
desenvolvimento, e por isso tém custo de implantagcdo muito alto. No entanto, é preciso
suporte governamental e investimentos em tecnologia, para que possam alcangar ganhos de
escala e se tornem economicamente competitivas (GOLDEMBERG, 2006).

Aumentar a diversificacdo da matriz energética de um pais e reduzir
sua dependéncia de combustiveis fésseis € uma medida estratégica importante para a garantia
de suprimento de energia evitando a vulnerabilidade as oscilagdes dos precos do petrdleo e as
instabilidades politicas dos paises produtores (COELHO, 2005).

A utilizacdo de energias renovdveis, muitas vezes, € a Unica opg¢ao
para o atendimento a comunidades em regides isoladas. Porém, a instalacdo de um sistema
para a producdo de energia deve ser vinculada a uma atividade produtiva, para que a
comunidade possa criar meios de manter o sistema em funcionamento e nio fique dependente
de programas assistencialistas (GUARDABASSI, 2006).

No Brasil a adicdo de etanol a gasolina trouxe imediatamente
reducdes da ordem de 50% na emissdo de CO (Monéxido de Carbono). Hd uma tendéncia
mundial para a adicdo de compostos oxigenados a gasolina, visando a redu¢do do impacto
poluidor. E importante salientar que o Brasil conta com uma frota veicular do tipo “flex-fuel”
(bi-combustivel) que utiliza etanol em larga escala como combustivel (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).

A reducgdo dos niveis de emiss@do de mondxido de carbono melhora a
qualidade do ar, que estd diretamente relacionada a saide da populagio e reduz
consequentemente, os gastos publicos no setor da saide tal como internacdes e medicamentos.
Outra vantagem no emprego de energias renovaveis € a diminui¢do das emissdes de carbono
através de projetos de créditos de carbono.

Conforme Orsolon (2006), o Brasil é o pais que tem o maior nimero
de projetos registrados na ONU e que grande parte deles é de energia renovdvel. O autor
acrescenta que para gerar créditos de carbono um projeto deve atender a alguns requisitos
basicos. Um dos principais € que a acdo deve ser voluntdria, tem de contribuir para o
desenvolvimento sustentdvel e, a0 mesmo tempo, reduzir a emissdo de gases de efeito estufa

em relacdo ao que ocorreria na sua auséncia.
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Atualmente, a maioria dos programas brasileiros de reducdo das
emissOes de carbono envolve projetos de cogeracdo de energia a partir do bagaco da cana-de-
acucar, mas, também, ha projetos que utilizam biogds de aterros sanitdrios no pais.

O primeiro projeto de utilizagdo de biogds de aterro aprovado pelo
Comité Executivo para receber os “créditos de carbono” foi o Aterro Nova Gerar, em Nova
Iguacu, Rio de Janeiro. O projeto utilizard o biogds produzido pelo antigo “lixdao” de
Marambaia, que foi substituido por um aterro sanitdrio totalmente controlado, o Aterro de
Adrianépolis, e deverd gerar 12 MW e evitard a emissdo de 14 milhdes de toneladas
equivalentes de CO2em 21 anos (ECOSECURITIES, 2004).

Outra iniciativa em andamento € a geracdo de energia elétrica pelo
Consoércio Biogds no Aterro Bandeirantes, localizado na cidade de Sao Paulo, com uma
estimativa preliminar de cerca de 1,4 milhdes de toneladas equivalentes de CO2 evitadas por
ano, considerando o primeiro periodo de crédito (ROVERE et al, 2005).

Para os autores acima, o potencial de geracdo de créditos de carbono
neste setor, de iniciativas j4 em andamento e tecnicamente vidveis no curto € médio prazo é
bastante relevante. Também apresenta uma oportunidade promissora para promover a
sustentabilidade social e ambiental do desenvolvimento municipal no pais, através do apoio a
uma gestao dos residuos so6lidos urbanos.

A demanda por projetos de aproveitamento de biogds estd crescendo
principalmente devido as oportunidades oferecidas por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto. Nos aterros sanitdrios, todos os residuos
acumulados ficam expostos ao ar livre, e o gds metano produzido pela decomposi¢dao
anaerdbia destes residuos € liberado na atmosfera. Assim, a utilizagdo do biogds para geracdo
de eletricidade € uma atividade onde se podem obter os Certificados de Emissdes Reduzidas,
os chamados “créditos de carbono”. A simples queima do biogds substituindo as emissdes de
metano por diéxido de carbono € vélida, pois 0 metano possui um potencial de aquecimento

global 21 vezes maior do que o diéxido de carbono. (RANZI e ANDRADE, 2004).
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4.3 Suinocultura e uso de biodigestores

Dados recentes apontam que a populacdo de suinos no Brasil chega a
contar com, aproximadamente, 37 milhdes de animais alojados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS PRODUTORAS E EXPORTADORAS DE CARNE
SUINA, 2007).

A suinocultura € uma atividade de grande potencial poluidor, face ao
elevado nimero de contaminantes gerados pelos seus efluentes, cuja acdo individual ou
combinada, pode representar importante fonte de degradacio do ar, dos recursos hidricos e do
solo.

Os grandes centros intensivos de producdo de suinos ja enfrentam
dificuldades para manter os seus atuais rebanhos, como decorréncia do excesso de dejetos, da
saturacdo das dreas para disposicdo agrondmica, da contaminaciao dos recursos naturais e dos
altos investimentos para o tratamento dos efluentes (PERDOMO et al, 2001).

Esta situacdo exige a fixacdo de parametros legais para controle e
fiscalizacdo de emissdes cada vez mais rigorosas. Um exemplo € a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente n° 357, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).

Com a perspectiva de crescimento da suinocultura para os proximos
anos e implantacdo de novos projetos no setor, torna-se necessiria a ado¢do de técnicas de
tratamento e utilizacdo dos residuos para a manutencdo da qualidade ambiental e reutilizagdao
dos residuos em outros sistemas agricolas.

Na medida em que os sistemas de produ¢do animal se modernizam,
também se intensificam as necessidades energéticas e de tratamento dos residuos. A digestdao
anaerébia € um dos mais promissores meios de aproveitamento dos residuos no campo da
biotecnologia, uma vez que ¢é fundamental para promover, com grande eficiéncia, a
degradacdo dos residuos orgéanicos que sdo gerados em grandes quantidades nas modernas
atividades rurais e industriais (LUCAS JUNIOR, 1987).

Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestao

intensivamente e com o intuito de produzir energia foram a China e a India, nas décadas de 50
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e 60. Esses paises, e outros em desenvolvimento criaram seus préprios modelos de
biodigestores. A China € o pais que mais desenvolveu o uso do biogds no ambito rural visando
prover, principalmente, energia para cozimento e iluminacdo doméstica (NOGUEIRA e
ZURN, 2005).

Conforme Seixas et al (1980), no Brasil, os estudos sobre o processo
de biodigestdo anaerébia no meio rural foram iniciados de maneira mais intensa em 1976,
entretanto, os resultados alcancados ja asseguram um bom dominio tecnolégico, podendo
qualificar o pais apto a desenvolver um vasto programa no ambito nacional, seja no setor
agricola ou no setor industrial.

Na suinocultura, onde existem grandes quantidades de animais
confinados capazes de gerar uma enorme quantidade de dejetos, é vidvel a existéncia de
biodigestores para a producdo de biofertilizante e biogds evitando-se, assim, a poluicdo do
meio ambiente e contribuindo para geracdo de uma forma de energia renovdvel.

Dentre os biodigestores de sistema de abastecimento continuo mais
difundido no Brasil estdo os modelos chinés, indiano e tubular. Os biodigestores tubulares
passaram a ser utilizados no inicio da década de 80 na regido oeste dos estados do Parand e
Santa Catarina, onde se concentra grande parte do plantel suinicola do pais.

Num biodigestor tubular, também chamado de plug-flow, a biomassa
tem entrada continua em uma das extremidades do biodigestor, passa através do mesmo e é
descarregada na outra extremidade, na mesma seqiiéncia em que entrou. O fluxo se processa,
sem misturas longitudinais. As particulas permanecem no tanque por um periodo igual ao
tempo de retencao hidrdulica. Para garantir isso, os biodigestores sdo longos, com uma elevada
relacdo comprimento-largura que auxilia na hidrodindmica (FEIDEN et al, 2004).

Os autores acima também relataram que ocorre a formagdo de crosta
em biodigestores tubulares porque nestes, conceitualmente, ndo hd mistura, pelo menos no
sentido longitudinal. Dessa maneira os biodigestores tubulares tém sido utilizados com
sistemas de agitacdo, como sistemas com eixos longitudinais equipados com pds que fazem a

mistura da biomassa.
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4.3.1 Biofertilizante

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

Ha constatagdo de valores de dejetos compreendidos entre 5,7 e 7,6
L.suino ™" .dia~' para suinos em uma faixa de peso de 57 a 97 kg, e que este volume de dejetos
produzidos pode compreender entre 10 e 8% da massa corporal do animal (SEVRIN-
REYSSAC et al, 1995).

Devido as influéncias de varios fatores tais como: instalagdes, o tipo
de alimentacdo e de bebedouros, os sistemas de manejo, limpeza e armazenamento, as
caracteristicas dos dejetos de suinos se tornam muito varidveis. Dados da Tabela 3 apresentam

a producdo de esterco de suinos em diferentes fases.

Tabela 3. Producdo de estrume de suinos, segundo categoria animal.

Categoria animal Peso (kg) estrume

kg/dia m3 I/dia
Suinos em crescimento 29,5 1,90 0,002 1,8
Suinos em terminacio I 68 4,45 0,004 4,3
Suinos em terminagao II 91 5,90 0,006 6,1
Porcas em gestacao 125 4,00 0,004 4,5

Fonte: Adaptado de Takitane (2001).

Para Konzen (2006) esse valor varia de 13 a 15 litros por sufno.dia™,
na fase de crescimento e terminag@o. O autor menciona que os dejetos de suinos possuem um
6timo potencial energético na producdo de biogds, onde grande parte dos seus sélidos totais é
constituida de soélidos voldteis, componentes essenciais do substrato para a biodigestao
anaerdbia e que o aspecto fundamental é que o grupo de microrganismos encontre ambiente

favoravel ao seu desenvolvimento, em especial as bactérias metanogénicas.
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O autor também destaca que para o dimensionamento dos sistemas de
biodigestores, € necessdrio conhecer o volume dos dejetos produzidos pelos diversos sistemas
ou nicleos de producdo e que a utilizagdo do biofertilizante proporciona aumentos na
produtividade agricola e na renda do agricultor pela substituicdo de fertilizantes
convencionais.

Nos dejetos liquidos de suinos, grande parte do nitrogénio estd
presente na forma mineral, isto é, prontamente disponivel para as plantas e também, mais
sujeito a ser perdido por volatilizacdo e lixiviagcdo. Dessa maneira, aplicacdes em excesso de
residuos organicos podem causar um aumento no potencial de desnitrificacdo, devido a
lixiviacdo de nitratos para a zona de perfil do solo com baixos teores de oxigénio ou até
mesmo atingir o lengol fredtico (TAKITANE, 2001).

A autora acima relata que, no caso do fosforo sua combinagdo com
compostos organicos e sua mineralizagdo gradual durante o ciclo da cultura faz com que
permaneca no solo, menos sujeito as reacdes de adsor¢do e fixacdo aos 6xidos de ferro e
aluminio. Além disso, podem os &4cidos organicos dos dejetos competirem com os ions
fosfatados pelos sitios de absor¢do dos argilominerais, mantendo no solo uma maior
disponibilidade de fésforo para as plantas. J4 quase a totalidade do potdssio do esterco provém
da urina, como sais soliiveis e pode sofrer grandes perdas por lixiviagdo em solos arenosos ou
por escorrimento superficial em solos impermedveis e compactados.

Takitane (2001) discute que além dos macronutrientes presentes nos
dejetos de suinos, ha também a presenca de micronutrientes devido ao suplemento mineral
oferecido aos animais, tal como: Zinco (Zn); Manganés (Mn); Cobre (Cu) e Ferro(Fe) que, em
doses elevadas, também, podem ser toxicos as plantas. Esse problema poderd ser evitado com
a determinagdo da concentrac¢do dos principais nutrientes presentes nos dejetos e as exigéncias
das culturas.A composicdo média do biofertilizante, segundo estudos da autora foi de 1,4 a
1,8% de N; 1,1 a 2,0% de P e 0,8 a 1,2% de K. A autora também relata que a baixa
concentracdo de nutrientes nos dejetos liquidos aumenta certamente os custos de
armazenamento, transporte e aplicacdo por unidade de nutriente, limitando sua utilizagdo

econdmica como fertilizante somente nas areas préximas a sua producao.
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Estudos recentes de Tanganelli (2007) apresentam composi¢do média
do biofertilizante e residuos organicos para diferentes tipos de dejetos. A composi¢do do
biofertilizante de dejetos de suinos foide 1,8 A 2,5% de N; 1,2a2,0% de Pe 0,8 a 1,5% de K,
(Tabela 4).

Tabela 4. Composicao quimica média (%) de residuos liquidos nao decompostos e submetidos
a fermentacdo anaerdbia (biofertilizante) produzido por diferentes animais.

Residuos orginicos Nitrogénio Fosforo Potassio
Bovino 0,60 0,15 0,45
Eqiiino 0,70 0,25 0,55
Ovino 0,96 0,35 1,00
Suino 0,60 0,25 0,12
Biofertilizante N total P,0s K,O
Bovino 1,5-1,8 1,1-2,2 0,8-1,2
Suino 1,8-2,5 1,2-2,0 0,8-1,5
Aves 2,0-2,8 1,2-2,1 0,9-1,6

Fonte: Tanganelli (2007).

O biofertilizante de dejetos de suinos pode ser usado na fertilizacdo
das lavouras sem comprometer a qualidade do solo e do meio ambiente. Para isso, é
fundamental a elaboragdo de um plano técnico de manejo e adubacdo considerando a
composicdo quimica dos dejetos, a drea a ser utilizada, a fertilidade e tipo de solo e as
exigéncias da cultura a ser implantada.

Com o crescente aumento dos custos de producdo das lavouras
comerciais, a viabilizacdo da atividade ocorrerd com o aumento da produtividade e
racionalizacd@o do uso dos insumos. Nessa situacdo, o efluente produzido tem potencial como

fertilizante para substituir sendo total, mas parcialmente, os adubos minerais comerciais.

4.3.2 Biogas

A produgdo de biogds através da biodigestdo anaerdbia representa um
avango importante no sentido da solu¢do do problema da disponibilidade energética no meio
rural, tanto no uso para a coc¢@o e aquecimento, quanto para a geracao de energia elétrica.

Segundo Souza (2006), o biogds pode ser utilizado em motores de

combustdo interna que sdo maquinas que transformam a energia calorifica do combustivel em
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energia mecanica diretamente utilizavel. Sdo chamados de combustdo interna porque a mistura
ar-combustivel € queimada internamente em um cilindro.

Nogueira (1986) relata que em motores de combustdo interna de ciclo
OTTO, a ignicdo ¢ feita por centelha e o biogds é admitido em mistura com o ar e carburado
em um dispositivo montado no local do filtro de ar. J4 em motores de ciclo DIESEL onde a
ignicdo € feita por compressdo € necessario que, além da admissdo da mistura de ar com
biogds, seja feita a injecao de pequena quantidade de 6leo Diesel para iniciar a queima.

Ha constatacdes que o poder calorifico inferior do biogds é de 6,5
kWh.m ~ e a eficiéncia de conversdo do biogds em energia elétrica com grupos geradores

(motores ciclo Otto) € de, aproximadamente, 25% (SANTOS, 2000).

4.3.3 Viabilidade econémica para implantacio de biodigestores

Os estudos econdmicos da implantacdo de biodigestores ainda sao
escassos considerando-se a implantacdo desta tecnologia em atividades de pequena e média
escala. Essa tecnologia é encontrada em larga escala na regido Sul do Brasil, onde esta
concentrado o maior plantel de suinos.

Estudos de Girotto e Stiillp (1989) analisaram a viabilidade dos
biodigestores como alternativa energética para pequenas propriedades. O estudo concluiu que
o potencial de biogds produzido pelos dois biodigestores (de 12 e 25 m3), foi competitivo,
comparativamente as demais fontes energéticas: na substituicdo de botijdes de GLP, gasolina
ou bleo diesel.

Outro estudo, de Jordan et al (2004) mostra que um biodigestor com
capacidade de producdo de 150 m’ didrios de biogds apresenta um investimento inicial de R$
20.000,00 e tempo de retorno de aproximadamente 15 meses.

Souza et al (2006), utilizando metodologia e tipo de investimentos
diferentes (biodigestores, motor elétrico e conjunto de irrigacdo) que totalizaram R$60.000,00,
apresentou periodo de retorno que varia entre 1,80 a 2,65 anos, dependendo do tempo de uso

didrio do gerador.
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Esperancini et al (2007), analisaram a viabilidade de implantacdo de
dois biodigestores em assentamentos rurais com uso de dejetos animais, um deles para o
fornecimento de energia para os domicilios e outro para as atividades produtivas. O periodo de
recuperacdo do investimento foi de 2,5 anos e 11 meses, para a producdo de biogds nos
domicilios e na produgdo, respectivamente. Os autores concluiram que esses estudos podem
servir como base para o desenvolvimento de politicas publicas direcionadas ao aproveitamento
de biomassa para a produgdo de energia a baixos custos.

Junges et al (2009), realizaram um estudo sobre a andlise econdmico-
financeira da implantacdo de diferentes modelos de biodigestores em duas propriedades (A e
B), no municipio de Toleno no estado do Parand. Os autores simularam cendrios com a
comercializagdo de créditos de carbono que foram acrescidos a receita dos sistemas de
biodigestores analisados. Assim, constataram inviabilidade econdmico financeira na
propriedade A sem a comercializacdo dos créditos de carbono, ji com a comercializacdo dos
créditos de carbono apresentou resultados favordveis. Na granja B houve viabilidade
econdmica em todas as simulagdes realizadas.

Os autores acima apontaram que a grande quantidade de dejetos
viabiliza a implantacdo de biodigestores porque gera maior producdo de biogds, maior
economia de energia elétrica e créditos de carbono. Constataram também que os ganhos
ambientais, por si s6, ndo motivam pequenos suinocultores a implantar sistemas de
biodigestores em suas propriedades, dessa maneira, atualmente, os Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo — MDLs s@o limitados a poucos produtores. Também destacam que
na tentativa de fomentar projetos de menor volume de Redugdo Certificada de Emissoes -
RCE, foi aprovada na Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima -
CQNUMC, uma modalidade especifica para projetos de pequena escala, com menores custos
de certificacdo e transacdo e assim, incentivar pequenos proprietdrios através de arranjos

associativistas na regido.
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4.4  Métodos de avaliaciao de investimentos

Qualquer andlise de viabilidade econdmica de um projeto deve levar
em consideracio questdes basicas, porém fundamentais, que norteiam a decisdo de investir ou
ndo em uma atividade.

A representacdo do fluxo de caixa de um projeto consiste em uma
escala temporal onde sdo marcados os periodos de tempo e na qual sdo representadas as
entradas e saidas de caixa. Considera-se como fluxo diferencial liquido a diferenga entre as
entradas e saidas de caixa. A unidade de tempo — més, semestre ou ano, deve coincidir com o
periodo de capitalizacdo dos juros considerados (CASAROTTO FILHO E KOPITTKE, 2007).

Para Gongalves (2004) o método tradicional de avaliagdo de um
projeto de investimento € baseado no fluxo de caixa descontado (FCD). Para isto desconta-se
o fluxo de caixa obtido ao longo do tempo a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA). A

seguir sdo detalhados os métodos mateméticos que fundamentam este principio.

4.4.1 Valor presente liquido (VPL)

Conforme Nogueira (2001) o Valor Presente Liquido (VPL) é um
indicador que permite avaliar a viabilidade econdmica do projeto durante seu periodo de vida
util. O VPL € definido pelo valor atual dos beneficios menos o valor atual dos custos ou
desembolsos (Equacdo 1).

vpL=y B (1)
t=0 (1+I")

onde:

Bt - beneficio do projeto, em unidades monetdrias, no ano t;
Ct - custo do projeto, em unidades monetarias, no ano t;

r - taxa de desconto;

t - contador de tempo.

n - periodo de vida util do investimento, em anos.
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O VPL representa, em valores monetdarios presentes, a diferenca entre
os recebimentos e os pagamentos de todo o projeto. Se o VPL for positivo, significa que foi

recuperado o investimento inicial aplicado a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

4.4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) requer o célculo da taxa
que zera o valor presente liquido do fluxo de caixa das alternativas de investimento (Equacao

2).

5% o @

S A+r)

Onde:

B, - beneficio do projeto, em unidades monetdarias, no ano t;
C; - custo do projeto, em unidades monetdrias, no ano t;

r - taxa interna de retorno (TIR);

t - contador de tempo;

n - periodo de vida util do investimento, em anos.

Esta taxa deve ser comparada com a taxa minima de atratividade, a ser
definida pelo empresario. Os investimentos com TIR maior que a taxa de atratividade sdo

considerados rentdveis e passiveis de andlise (CASAROTTO FILHO E KOPITTKE, 2007).

4.4.3 Relacao Beneficio-Custo (RBC)

Para Nogueira (2001) esse indicador representa a relagdo entre o valor

atual do retorno esperado e o valor dos custos esperados (Equacio 3).

3)

Onde:
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B: - beneficio do projeto, em unidades monetdrias, no ano t;
C; - custo do projeto em unidades monetdrias, no ano t;

r - taxa de desconto;

t - contador de tempo;

n - periodo de vida util do investimento, em anos.

Este indicador de ganho apresenta o retorno por unidade de capital ao
longo do periodo do projeto. Assim, o mesmo é obtido como sendo a razdo entre o fluxo de
beneficios e custos descontados. Portanto, para que um projeto continue sendo analisado, esta

relacdo, em principio, deverd ser maior que 1, ou seja, RBC > 1.

4.4.4 Periodo de recuperacao do investimento (Payback)

O periodo de recuperacdo do capital, também conhecido como
Payback Time, consiste essencialmente em determinar o tempo necessario para que o fluxo de
caixa seja igual ao investimento inicial. J& o payback descontado ou payback econdmico,
considera que o somatério do fluxo de caixa descontado a uma taxa minima de atratividade
(TMA) seja, no minimo, igual ao investimento inicial (CASAROTTO FILHO E KOPITTKE,
2007).

O prazo de retorno de um projeto é a extensdo de tempo necessaria
para que seu fluxo de caixa se iguale ao investimento inicial. No entanto, apresenta algumas
desvantagens: por ndo considerar o valor do dinheiro no tempo, ndo considerar todos os
capitais do fluxo de caixa, ndo ser uma medida de rentabilidade do investimento e, exigir um
limite arbitrario de tempo para a tomada de decisdo. E possivel incluir o custo de oportunidade
no cédlculo do payback, resultando no que se convenciona chamar de payback descontado
(LAPPONI, 2000).

Dadas suas limitacdes e ndo obstante a sua simplicidade € muito
provavel que as empresas e investidores empreguem o periodo de payback de um investimento
como uma forma auxiliar na tomada de decisdes sobre investimentos utilizando-o como um

pardmetro limitador, ou seja, prazo maximo de retorno na tomada de decis@o.



4.4.5 Analise de sensibilidade

dado de entrada pode ocasionar nos resultados. Quando uma pequena variacdo num parametro
como custos fixos ou varidveis, por exemplo, alteram drasticamente a rentabilidade de um
projeto, como o célculo da Taxa interna de Retorno (TIR), diz-se que o projeto é muito
sensivel a custos, assim, é necessario concentrar esfor¢os para obter dados menos incertos. As
planilhas eletronicas sdo um dos melhores instrumentos para elaborar um estudo com andlise

de sensibilidade. Através de um gerador de nimeros aleatdrios € possivel elaborar n

Na andlise de sensibilidade € estudado o efeito que a variacdo de um

experimentos para se obter a distribuicdo da TIR (Figura 2).

Resolucio deterministica |

Estimar distribui¢do mais
adequada a cada varidvel

Repete

vezes

v

Selecdo de custos varidveis

L Calculo TIR

Selecdo de Custos fixos

Gera distribui¢io da TIR

Figura 2. Exemplo de simula¢do na andlise de sensibilidade.
Fonte: Adaptado de Casarotto Filho e Kopittke (2007).
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S METODOLOGIA

5.1 Fonte de dados

Este estudo foi realizado na Agroindustria Pellicce e Francesco,
localizada no municipio de Sdo Manuel, Estado de Sdo Paulo, situada a uma latitude de 22°
43' 50" Sul e longitude de 48° 34' 14" Oeste. O clima da regido € do tipo Cfa (Método de
Koeppen), clima temperado quente, mesotérmico, umido, € com temperatura média anual de
21°C (CUNHA E MARTINS, 2009).

A principal atividade da propriedade € a criacdo de galinhas
poedeiras. Além da granja de ovos, sdo realizadas diversas atividades agricolas, tal como a
cafeicultura, suinocultura com 2.300 suinos em fase de crescimento e terminagdo, e também
criacOes de ovinos e bovinos, estas em menor escala.

A agroindistria foi uma das pioneiras com a instalagio de um
biodigestor para o tratamento de dejetos de suinos no Estado de Sdo Paulo (Figura 3). Antes

da constru¢do do biodigestor, no ano de 2005, os dejetos da suinocultura eram tratados na

propriedade em um sistema de decantagao.
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Figura 3. Biodigestor modelo tubular.

O biodigestor analisado neste estudo é um modelo tubular continuo,
com calha de dgua em alvenaria e com uma manta plastica como gasdmetro. O biodigestor

possui o formato de tronco de piramide inferior (Figura 4).

manta plastica

superficie

subzirate em
fermentacio

7,0 m

Figura 4. Secdo transversal do biodigestor.

Conforme os dados da Tabela 5, o biodigestor estudado apresenta um

volume util de 496m3.

Tabela 5. Tronco de piramide inferior.
Largura Comprimento Largura Comprimento Area Area

Dimensoes Altura Inferior Inferior Superior Superior Inferior Superior Volume
do biodigestor  (m) h/3 (m) (m) (m) (m) (m2) (m?) (m3)
Volume

de escavacdo 2,8 0,9 7,0 22,0 10,0 25,0 154,0  258,0 571,0

Volume ttil 2,5 0,8 7,0 22,0 10,0 25,0 154,0  246,0 496,0
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5.1.1 Caracterizaciao da atividade biointegrada

A propriedade recebe os leitdes de uma unidade de produgdo de
leitdes, localizada no municipio de Pratania-SP, com 58 dias de vida e pesos que variam de 18
a 20kg. Estes ficam alojados durante 90 dias, em média, num sistema intensivo de crescimento
de terminac¢do, onde posteriormente sdo enviados para o frigorifico com pesos entre 95 e 100
kg. (Figura 5). A edificagdo para a produ¢do de suinos possui piso compacto com canais para
o manejo dos dejetos do lado externo. Os dejetos sdo raspados diariamente de dentro das baias
da edificacdo para os canais externos e a limpeza das baias com dgua € realizada trés vezes por

semana onde é formada uma lamina de dgua para auxiliar a limpeza.

Figura 5. Confinamento de suinos em fase de crescimento e terminacao.

Os dejetos gerados pelos suinos sdo conduzidos em tubos de PVC
com diametro de 150 mm para uma caixa de homogeneizacdo de fluxo do afluente, caixa de
entrada, e enviados diretamente para o biodigestor, com tempo de residéncia estimado em 35

dias (Figura 6).

Figura 6. Afluente da granja de suinos e biodigestor.
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O efluente do biodigestor passa pela caixa de saida, considerada uma
caixa de manutencdo, e € enviado para um reservatorio onde o biofertilizante é bombeado,

com o uso de uma moto-bomba, para irrigacdo de pastagens (Figura 7).

Figura 7. Efluente do biodigestor, reservatério e moto-bomba.

O biogas, ao ser produzido, € utilizado diretamente pelo conjunto
motor-gerador que gera a energia elétrica utilizada no processo automatizado de sele¢do de

ovos (Figura 8).

Granja de 2.300 suinos
Crescimento € terminacao

Biofertilizante Biodigestor Biogas
Reservatorio Modelo tubular Grupo gerador de

energia elétrica

Moto-Bomba G Abrlgod
Fetirrigacdo de Tupo gerador
pastagens.
Transmissao
Galpao de

selecdo de ovos

Figura 8. Fluxograma do sistema biointegrado.

O gerador de eletricidade € trifdsico, 220/380 VCA, 3.600 RPM, 60
Hz, com capacidade nominal de geracdo de 5S0kVA. Conforme a norma NBR 5410 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT (2004), para cdlculos de geracdo de

energia elétrica em baixa tensdo, considerando-se um fator de poténcia médio da carga de 0,8
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(COSQ) apresenta uma geracdo maxima de energia de 40kW. Também possui controle de
rotacdo eletronico do tipo isbcrono; com sensor eletromagnético, e protecdo contra sub e sobre
velocidade.

O gerador foi acoplado a um motor de 2000 CC, de 4 cilindros,
adaptado para uso com biogds. O conjunto motor-gerador apresenta as seguintes dimensoes:

altura 0,90m; largura 0,85m; comprimento 1,70m (Figura 9).

Figura 9. Grupo gerador a biogas (50 KVA).

5.2 Método

Para descrever a metodologia utilizada no trabalho, foi elaborado um
esquema grafico dividido em etapas para facilitar o entendimento das fases envolvidas no
trabalho, que sdo:

1* Etapa — Andlise de beneficios: Determinac¢ido dos beneficios com a
geracdo de energia elétrica e com a producdo de biofertilizante.

2* Etapa — Andlise de custos: Determinacdo do investimento inicial e
dos custos totais da planta.

3* Etapa — Andlise de viabilidade econdmica: Estabelecido o
levantamento dos custos € dos beneficios do sistema foi realizada a andlise de viabilidade
econdmica através de indicadores econdmicos.

O esquema gréifico contendo as trés etapas citadas com maiores

detalhes apresenta-se na Figura 10.
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Processamentos dos dados:

Determinagdo dos beneficios

Calculo dos coeficientes técnicos referentes a

obtidos com a geracdo de 1? Etapa producdo de biogds e biofertilizante, consumo
energia elétrica. Anilise de de biogds pelo grupo gerador e consumo de
e Determinagio dos beneficios beneficios energia elétrica.
com a producdo de
iz, >
e Determinacdo do investimento e Tabelas contendo o investimento inicial
inicial na  aquisicdio  de 2% Etapa necessdrio para a implantagdo das instalacdes,

equipamentos,  materiais e
Servicos.

Determinagdo dos custos de
operagdo e manutencdo do
sistema, custos de depreciacdo
dos equipamentos e instalacdes

e juros sobre o capital investido.

Anélise de custos

|

aquisicao dos materiais e equipamentos.

Tabelas contendo o0s custos anuais de
depreciacdo, juros sobre o capital investido e
manuten¢do do sistema.

Estabelecido o levantamento
dos custos e dos beneficios do
sistema calculou-se o fluxo
diferencial liquido e através de
indicadores econOmicos foi
realizada a analise de
viabilidade econOmica.

Foi estudado o efeito que a
variacdio dos dados pode
ocasionar nos resultados.

3? Etapa
Analise Econdmica

—>

Tabela contendo o resultado dos cdlculos dos
indicadores de viabilidade econdmica.

Tabela contendo a andlise de sensibilidade que
demonstra a variacdo dos pardmetros analisados.

Figura 10. Estrutura metodoldgica do trabalho.

5.2.1 1" Etapa — Analise de beneficios

a) Producdo de biogés

Santos (2000) aponta que cada suino em fase de termina¢do produz

0,799 m3 didrios de biogds. Assim, para 2.300 suinos em fase de terminac¢do pode-se estimar a

producdo didria de 1.837,7m3 de biogds. Com uma disponibilidade constante de dejetos, a

producdo de biogds € didria e sofre interrup¢do apenas para a manutencdo eventual. Para a

determinacdo da produc¢do anual de biogés utilizou-se, de forma direta, a Equacdo 4:

Onde:

PAB = PDBxT

4
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PAB - Producdo anual de biogds (m?.ano™).
PDB - Producio didria de biogds (m?.dia™).

T - Disponibilidade anual da planta (dias.ano™).

b) Consumo de biogds pelo conjunto motor-gerador

O consumo especifico de biogds pelo grupo gerador foi estimado em
22 m3h'. E uma relagdo, fornecida pelo fabricante do motor-gerador, entre o volume de
biogéds consumido pelo grupo gerador e a energia elétrica gerada pelo mesmo. Dessa maneira a
estimativa do consumo anual de biogds utilizado pelo conjunto motor-gerador foi realizada

pela Equacgdo 5:

CAB = CEBxT (5)
Onde:
CAB — Consumo anual de biogés (m3.ano™)
CEB — Consumo especifico de biogds pelo conjunto motor-gerador(m?.hora™)

T - Disponibilidade anual da planta (horas.ano™).

¢) Geracgdo de energia elétrica

Com a utilizagdo do analisador de rede denominado Circuitor AR5-L®
(Figura 11) que € composto por um conjunto com cabos flexiveis de até 6.000 Ampéres, com
registros de intervalos de 10 minutos em cada medi¢do, foram coletados os dados referentes
poténcia ativa (kW) produzida pelo grupo gerador de energia instalado. Os dados foram

monitorados entre o s dias 21 e 27 de Fevereiro de 2008.

Figura 11. Instalagio do aparelho ARS5-L°.
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Os beneficios com a producdo de energia elétrica gerada no conjunto
motor-gerador foram interpretados como a renda que se deixa de transferir para a
concessiondria de energia elétrica. Assim, através de medi¢des foram coletados os dados da
energia elétrica consumida pela agroindustria que fora disponibilizada pelo grupo gerador.
Dessa maneira, o beneficio foi interpretado conforme o consumo de energia elétrica em fungdo
da disponibilidade anual da planta e da tarifa de energia elétrica paga pelo proprietario, como
segue na Equagdo 6:

BGEE = (PACxT)TEE (6)

Onde:
BGEE - Beneficio com a geracio de energia elétrica (R$.ano™).
PAC - Poténcia ativa consumida (kW).

T — Disponibilidade anual da planta (horas.ano™).

TEE — Tarifa de energia elétrica (R$.kW.hora™).

Os beneficios foram calculados por meio da tarifa de energia paga
pelo proprietario, que estd classificado como consumidor do Grupo A, atendido em média
tensdo (2,3 a 25kV), pertencente ao Subgrupo A4 e classificado com tarifa horo-sazonal verde.
Esta se caracteriza por ter uma demanda contratada pelo consumidor e pela aplicacdo de
tarifas diferenciadas em horarios de ponta ou fora de ponta e, também, nos periodos seco ou
umido do ano, para o consumo de energia (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ,
2008).

d) Producio de biofertilizante

Conforme Oliveira (1993) para suinos em fase de terminagdo com
peso entre 25 e 100 kg sdo produzidos cerca de 7 L. dia™ de dejetos liquidos, em média. Dessa
maneira, pode-se estimar que 2.300 suinos em termina¢do produzam aproximadamente 16,10

m?3 de dejetos por dia. A produgdo anual de biofertilizante foi determinada pela Equacao 7:

PB = PDBxT (7

Onde:
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PB - Produc@o de biofertilizante (m3.ano™).
PDB - Producdo didria de biofertilizante (m3.dia'1).

T — Disponibilidade anual da planta (dias.ano™).

Os beneficios com a producdo de biofertilizante foram computados de
acordo com a quantidade dos macronutrientes aplicados na pastagem em fungdo dos pregos
médios dos nutrientes praticados no mercado. A andlise dos macronutrientes foi realizada
através da metodologia do Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal — LANARV.
(LANARYV, 1988). Para o célculo do beneficio anual com a produgdo de biofertilizante foi
adotada a Equacdo 8:

BPB = QNxPNM )

Onde:
BPB — Beneficio com a producio de biofertilizante (R$.ano™).
QN - Quantidade dos nutrientes presentes no biofertilizante aplicado em pastagem (kg.ano™).

PNM - Preco dos nutrientes praticados no mercado (R$.kg™).

5.2.2 2% Etapa — Andlise de custos

a) Investimento inicial

O investimento inicial foi classificado como o gasto necessario para a
implantacdo das instalagdes e aquisi¢do dos materiais e equipamentos. Foram considerados os
investimentos iniciais do biodigestor, conjunto motor-gerador e abrigo, e da rede de
transmissdo de energia elétrica. A moto-bomba ndo foi considerada como item de
investimento uma vez que esta foi adaptada pelo proprietario e ndo apresenta dados vidveis
para este estudo. Assim, para a determinacdo do investimento inicial foram considerados os

itens de investimento descritos na Equagdo 9.
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II=CM +MO )

Onde:
II - Investimento inicial (RS).
CM - Custos com materiais e equipamentos(R$).

MO - Custos com mao-de-obra (R$).

b) Custo anual do sistema

A implantacdo do sistema de biodigestdo anaerobia € um investimento
de longa duragcdo onde o retorno sobre o capital investido ocorre somente a partir de um
determinado ponto da vida util do empreendimento. Assim, para o cédlculo dos custos anuais
do sistema foram considerados: custos depreciac@o, juros sobre o capital fixo e custos de

manutengao e operacao.

b.1) Depreciacao
O método de depreciacio utilizado foi o da depreciacdo linear descrito

por Nogueira (2001) na Equacao10:

_Ci-cf
D=="5 (10)

Onde:

D — Depreciacao anual (R$.ano™).

Ci — Custos de materiais depreciaveis (R$).
Cf — Valor final do ativo (R$).

Vu - Vida util (anos).

Para o calculo da depreciacdo dos materiais de alvenaria usados na
constru¢do do biodigestor foi considerado um periodo de 20 anos de vida util, conforme

indicado por NOGUEIRA & ZURN (2005).
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Para a determinagdo da depreciacdo da manta pldstica do biodigestor e
do grupo gerador foi considerado um periodo de 10 anos de vida util, segundo as informacdes
dos fabricantes.

Foi considerado um periodo de 10 anos de vida para as instalacdes
elétricas conforme a resolu¢do normativa n°. 240, de 5 de dezembro de 2006 da ANNEL, que
estabelece as taxas anuais de depreciagdo para os ativos, no ambito da distribuicdo e da

transmissdo de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006).

b.2) Juros

O juro sobre o capital investido foi determinado em relagdo ao capital
médio durante a vida util dos bens a uma taxa de juros anual de 5,64% ao ano®, conforme o
rendimento anual da caderneta de poupanga. Segundo o método descrito por Nogueira (2001)

o custo de oportunidade do capital pode realizado conforme a Equacao 11.

Vi+Vf
2

Vk = r (1)

Onde:

Vk — Custo de oportunidade do capital (R$.ano™).
Vi — Valor total do investimento (R$).

Vf — Valor final do ativo (R$).

. . -1
r — Taxa de juros anuais (%.ano ).

b.3) Manutenc¢do e operagao

Os custos de manuten¢do foram computados como os gastos com a
manutengio do grupo gerador e os gastos referentes a mao-de-obra para operar o sistema.

Para estimar a manutencdo do grupo gerador foi considerado o
intervalo de manuten¢cdo dos componentes como troca de 6leo, lubrificacio etc, conforme o
Manual do Equipamento fornecido pelo fabricante, em fun¢do do tempo de operacdo grupo

gerador. Os custos relacionados aos itens foram baseados nos valores cobrados pela

* Valores remunerados a uma taxa de juros compostos de 0,5% ao més, aplicada sobre os valores atualizados pela
Taxa Referencial (TR).



37

assisténcia técnica desses servicos na regido, onde estdo considerados os materiais utilizados e
os impostos. Assim, o gasto anual com a manutencdo do grupo gerador foi definido pela

Equacido 12.
T
GMGG = (—jAT (12)
IM

Onde:

GMGG - Gastos com a manutencio do grupo gerador (R$.ano™).
T — Disponibilidade anual da planta (horas.ano™).

IM — Intervalo de manutengio dos componentes (horas.unidade™).

AT — Assisténcia técnica (R$.unidade™).

A operacdo do grupo gerador é didria e exige a presenca de uma
pessoa responsavel pela ignicdo do motor, limpeza e zelo das instalagdes. O custo da mio-de-
obra para manter o biodigestor em operacdo € muito baixo devido a simplicidade do sistema.
Faz-se necessdaria apenas uma limpeza para a remog¢ao do lodo precipitado no biodigestor e da
crosta que se forma na superficie. Assim, para o cdlculo da mao-de-obra necessdria para a
manutencio foi considerado o tempo de operacdo exigido em fungdo do saldrio pago pela

agroindustria em estudo, conforme a Equacao 13.

GMO =TOxGS (13)
Onde:
GMO - Gastos com mio-de-obra para operagio do sistema (R$.ano™).
TO — Tempo de operacio exigido (horas.ano™).
GS - Gastos com saldrio (R$.hora™).

Os gastos totais por ano com manutencao e operacdo foram definidos

pela Equacgio 14:

GTMO = GMGG +GMO (14)
Onde:
GTMO — Gastos totais com manutencdo e operagdo (R$.ano™).
GMGG - Gastos com a manutencio do grupo gerador (R$.ano™).

GMO - Gastos com mao-de-obra para operacao do sistema (R$.ano™).
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5.2.3 3" Etapa — Analise econémica

Estabelecido o levantamento dos custos e dos beneficios do sistema
foi determinado o fluxo de caixa do projeto e, por meio dos indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo Beneficio-Custo (RBC) e Periodo de
recuperagdo do capital, Payback Simples e Payback Econdmico, foi realizada a andlise de
viabilidade econdmica. Também foi realizada a andlise de sensibilidade do projeto com a
simulacdo da geracdo média de energia elétrica. Dessa maneira foi analisado o efeito da

variacdo de um dado de entrada, geragc@o de energia elétrica, no resultado econdmico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tecnologia utilizada no processo de tratamento de efluentes liquidos
deve ser analisada sob os principios de sustentabilidade social e ambiental e principalmente do
aspecto da viabilidade econdmica. No Brasil, na maioria das vezes, os recursos financeiros
disponiveis sdo muito limitados. Dessa maneira, quanto mais baixo o custo, maior serd a
oportunidade de implantacdo. Vale salientar que o custo varia em fungdo da tecnologia
escolhida, da vazdo tratada e da eficiéncia desejada para o tratamento do efluente. A
simplicidade operacional é essencial para a manuten¢do e controle, mas também depende da

tecnologia empregada no tratamento e dos equipamentos incorporados no sistema.

Na geracdo de energia elétrica a partir de biogds deve-se considerar
que € utilizado um gds combustivel de baixo custo por ser resultante do processo de digestao
anaerobia. O biogds normalmente é desprezado tanto na emissdo direta para a atmosfera
quanto na combustdo direta em queimadores, para minimizar os efeitos prejudiciais do metano
como gds de efeito estufa.

A producdo de biogds depende diretamente das condicdes de
manuten¢ido e operacdo do biodigestor e do residuo. Conforme os dados obtidos, junto a
literatura, a producdo didria de biogds foi de 1.837,7 m3. Dessa maneira, a producdo de biogas
foi estimada em 670.760,5 m3.ano™.

O biogds produzido foi utilizado diretamente no sistema de conversao

de energia elétrica, o qual opera durante 10,5 horas.dia”, em média, com excecdo de domingos
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e feriados, pois ndo houve atividade na Agroindudstria. Assim, foi estimado um periodo de 26
dias por més e 312 dias de operagdo por ano, que resultou em 3.276 horas de operacdo por
ano.

O consumo especifico de biogds pelo conjunto motor-gerador foi de
22 m3hora’. O consumo de biogds foi de 72.072 m3 ano”. Este consumo representou
aproximadamente 10,74% do volume de biogds produzido pela planta. O biogds excedente foi

queimado.
6.1 Geracao de energia elétrica

O beneficio com a geracdo de energia elétrica foi estimado em funcao
da tarifa de energia elétrica paga pelo produtor. Nos periodos, seco (Maio a Novembro) e
umido (Dezembro a Abril) do ano ha uma diferenciacdo no preco das tarifas em fungdo do
regime pluviométrico que as hidroelétricas consideram para a formagao dos precos das tarifas
de energia elétrica.

Também ha uma diferenciac@o nos precos da tarifa de energia elétrica
nos hordrios de ponta, das 18:00 as 21:00h, e fora de ponta, demais horas do dia,
respectivamente. O conjunto motor-gerador opera, em média, das 7:00 as 17:30h. Dessa

maneira foi considerada a tarifa cobrada no horério fora de ponta (Tabela 6).

Tabela 6. Preco do kWh cobrado pela concessiondria de energia elétrica.

Periodo Seco Periodo Umido
R$.KW .hora ' R$.KW.hora '
Tarifa no horério de ponta
0,694 0,671
(das 18:00 as 21:00h)
Tarifa no horario fora de ponta 0.165 0.151

(demais horas do dia)

Fonte: COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ (2008)

Portanto, o beneficio com a geracdo de energia elétrica foi estimado
considerando o consumo médio de energia elétrica em func@o do nimero de horas de operacao

do grupo gerador. Conforme os dados obtidos (Figura 12), o consumo médio didrio foide 17,1
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kW.h", durante 10,5 horas.dia”, num periodo de 26 dias.més™, com um total de 3.276

-1
horas.ano™.
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Figura 12. Medi¢des do consumo de energia elétrica.

Foram consideradas as tarifas de energia tanto no periodo ‘“‘seco”
quanto no periodo “dmido” do ano no horario fora de ponta. Assim, o beneficio com a geragdo
de energia elétrica foi ponderado considerando a tarifa de R$ 0,165.kWh, por um periodo de
7 meses, e R$ 0,151.kWh™, por um periodo de 5 meses que resultou num beneficio de R$
8.916,45.an0”.

O gerador apresentou o parametro de tensdo trifdsica de 220V. A
corrente mixima a ser solicitada pela carga instalada pode ser de 131,82 A. No entanto, apesar
do grupo gerador disponibilizar 40 kW de consumo méaximo, as medicdes indicam que o
consumo médio estd em 17,1 KW, ou seja, 56,35A. Portanto, utiliza apenas 43% da energia

gerada disponivel pelo gerador.

6.2 Producao de biofertilizante

Considerando que sdo produzidos 16,10 m? de biofertilizante por dia.

A geracdo anual foi de 5.876,50 m3. Conforme os dados obtidos, a moto-bomba opera durante
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3 dias por semana, num periodo médio de 8 horas por dia. Também apresentou uma vazao de
2.250 L.hora™. Assim, verificou-se um volume de 18m? por aplicacio didria, que resultou num
volume de 2.808m3.ano™". Isso indicou que se utiliza apenas 47,78% do total de biofertilizante
produzido anualmente para irrigagdo de pastagens.

Foram analisadas amostras do biofertilizante no Laboratdrio de
Fertilizantes e Corretivos da Faculdade de Ciéncia Agrondmicas — Unesp, Campus de
Botucatu-SP, as quais apresentaram as seguintes concentragdes de macronutrientes:
Nitrogénio (0,91 g.L), Fésforo (0,33 g.L'l) e Potassio (0,30 g.L'l). Assim, o beneficio com a
producdo de biofertilizante foi estimado de acordo com a quantidade de macronutrientes
presentes no efluente do biodigestor em funcio dos pregos médios dos nutrientes praticados no
Estado de Sao Paulo no triénio 2006-2008 (Tabela 7). Os precos dos macronutrientes foram

deflacionados pelo IGP-M.

Tabela 7.Beneficio gerado com a aplicagdo de biofertilizante.

Aplicagdo de Aplicagdo de Preco do Total
fertilizante nutriente fertilizante (R$.ano™)
(kg.ano™) (kg.ano™) (R$ kg H*
Uréia (45% N) 5.678.,4 2.555,28 1,55 8.801,52
Superfosfato Simpes (20% 4.633,2 926,64 0,87 4.030,88
P,05)
Cloreto de Potdssio (60% 1.404 842,40 1,46 2.049,84
K,0)
Total 14.882,24

* Fonte: INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2009.

O somatério de beneficio do sistema foi de R$ 23.798,69.an0™, onde
foi estimada uma receita de R$ 8.916,45.an0”" com a geracio de energia elétrica e R$

14.882,24 ano™' com a produgio de biofertilizante.

6.3 Investimento inicial

O investimento inicial foi determinado através de um levantamento de
custos. Foram considerados: os custos com a constru¢do do biodigestor e abrigo do grupo

gerador, os custos com a aquisicdo dos equipamentos e o valor pago pela mao-de-obra de
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instalagdo. Os valores relativos a mao-de-obra foram calculados com base nos valores pagos

em fungdo das horas de trabalho dos empregados. Os custos unitdrios foram determinados

através de cotacOes realizadas em Fevereiro de 2008, na regido de Botucatu-SP, e de

comprovantes de pagamento fornecidos pela agroindustria em estudo. O investimento inicial

foi estimado em R$ 51.537,17 (Tabelas 8 a 12).

Tabela 8. Custos com a construgdo do biodigestor.

Caixa de entrada (3x4x1,2) 14,4 m? Unidade Quantidade Custo unitario(R$) Sub-Total
Concreto (Trago 1:2:3) - - - -
Cimento sacos 30 22,00 660,00
Areia grossa m3 29,00 58,00
Brita 2 m?3 3 54,00 162,00
Argamassa assentamento/revestimento (Traco 1:4) - - - -
Cimento sacos 10 22,00 220,00
Areia média m3 2 30,00 60,00
Parede de 1 tijolo (19,2m? ) Milheiro 3 175,00 525,00
Ferragem Unidade Quantidade Custo unitario(R$)" Sub-Total
Malha (10x10 cm) ferro 1/4" m? 16 30,00 480,00
Barras de ferro 3/8" unidades 8 22,50 180,00
Estribos de 1,4mx1/4" unidades 18 9,70 174,60
Barras de ferro 1/4" unidades 17 9,70 164,90
Arame recozido para fixagio dos estribos Kg 2 6,00 12,00
Tubulacio Unidade Quantidade Custo unitario(R$)" Sub-Total
Canos de 200 mm unidades 24 28,00 672,00
Curva de PVC de 200 mm unidades 3 32,00 96,00

T de 200 mm unidades 2 24,00 48,00
Flange (saida para 2 polegadas) unidades 3 15,00 45,00
Caixa de saida (1,2x1,2x1,0) 1,44 m? Unidade Quantidade Custo unitario(R$)" Sub-Total
Concreto (Trago 1:2:3) - - - -
Cimento saco 1 22,00 22,00
Areia grossa m3 1 29,00 29,00
Brita 2 m3 1 54,00 54,00
Argamassa assentamento/revestimento (Trago 1:4) - - - -
Cimento sacos 1,5 22,00 33,00
Areia média m3 2 30,00 60,00
Parede de 1/2 tijolo (1,44m?) Milheiro 0,10 175,00 17,50
Canaletas para a fixacio das mantas plasticas Unidade Quantidade Custo unitario(R$)" Sub-Total
Concreto (Traco 1:2:3) - - - -
Cimento sacos 70 22,00 1.540,00
Areia grossa m3 5 29,00 145,00
Brita 2 m3 8 54,00 432,00
Concreto para 35 brocas (Traco 1:2:3) - - - -
Cimento sacos 25 22,00 550,00
Areia grossa m3 2 29,00 58,00
Brita 2 m3 2 54,00 108,00
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Parabolt aco galvanizado unidades 231 3,00 693,00
Porcas unidades 231 0,25 57,75
Arruelas unidades 231 0,10 23,10
Chapas de ferro de 1" por 1/8 unidades 231 0,50 115,50
Manta plastica de PVC 1 mm de espessura Unidade Quantidade Custo unitirio(R$)" Sub-Total
Manta pléstica inferior drea(m?) m? 289,8 10,20 2.955,96
Manta plastica superior drea(m?) m?2 289,8 12,70 3.680,46
Outros materiais Unidade Quantidade Custo unitério(R$)* Sub-Total
Téabua de Itatiba de 2 cm m? 9 25,00 225,00
Mangueira para biogds 2 polegadas metros 400 1,50 600,00
Cola para cano PVC unidade 2 10,00 20,00
Total material 14.976,77
Escavacio Unidade Quantidade Custo unitario(R$)" Sub-Total
Maiquina Hora/méquina 5 60,00 300,00
Total 15.276,77

Tabela 9. Custos com a construgdo do abrigo do grupo gerador.

Abrigo do grupo gerador Unidade Quantidade Custo unitirio(R$) Sub-Total
Concreto trago (1:2:3) - - - -
Cimento sacos 2 22,00 44,00
Areia grossa m3 1 29,00 29,00
Brita 2 m?3 1 54,00 54,00
Argamassa

assentamento/revestimento - - - -
(Traco 1:4)

Cimento sacos 1 22,00 22,00
Areia média m3 1 30,00 30,00
Tijolos de 8 furos Milheiro 0,350 377,00 131,95
Tﬁl}i)"“dulada (1,83 m x unidades 10 22,50 225,00
Madeira m 25 10,00 250,00
Total 785,95

Tabela 10. Custos com as instalagdes elétricas.

Instalacoes elétricas Unidade Quantidade Custo unitario(R$) Sub-Total
Quadro de comando de

(600x500x200)mm unidades 1 218,00 218,00
Chave sec. NHOO de

160A unidades 1 138,00 138,00
Fusiveis NHOO de 100

A unidades 3 17,15 51,45
Duto corrugado de

50mm metros 100 2,33 233,00
Cabo # 25mm? 0,6/1kv

cor preto metros 300 9,80 2.940,00
Cabo # 16mm? 0,75kv-

cor verde (terra) metros 100 5,30 530,00

Total 4.110,45




Tabela 11. Custos com a aquisicdo do conjunto motor-gerador.
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Conjunto Motor-

gerador Unidade Quantidade Custo unitario(R$) Sub-Total

Grupo

motor/gerador de

energia 50 KVA unidade 1 26.000,00 26.000,00

Compressor Radial

1CV unidade 1 2.594,00 2.594,00

Total 28.594,00

Tabela 12. Custos com mao-de-obra para a implantagao.

Mao-de-obra Unidade Quantidade Custo unitario(R$) Sub-Total

Maio-de-obra

eletricista diarias 10 90,00 900,00

Maio-de-obra

pedreiro diarias 25 45,00 1.245,00

Ma3o-de-obra

assistente diarias 25 25,00 625,00

Total 2.770,00
6.4 Custo anual do sistema

Os custos anuais do sistema foram considerados como: custos de

depreciacdo, juros sobre o capital investido e custos de manuten¢d@o e operacdo (Tabelas 13 a

15).

Tabela 13. Custos de depreciacido dos bens deprecidveis.

Custos de depreciagio Valor inicial Valor final* Vida util Depreciagio
(R$) (R$) (anos) (R$.ano™)
Biodiggstor Alvenaria e outros $.340.35 ) 20 417.02
materiais
Abrigo do conjunto motor- 785.95 ) 20 39,30
gerador
Manta pléstica do biodigestor 6.636,42 - 10 663,64
Instalagdes elétricas 4.110,45 - 10 411,05
Conjunto motor-gerador 28.594,00 - 10 2.859,40
Total 4.390,40
*Nao foi considerado o valor final dos materiais e equipamentos deprecidveis.
Tabela 14. Juros sobre o capital investido (r = 5,64%a.a.).
Capital investido Valor inicial Valor final* Juros

r=5,64%a.a. (R$) (R$) (R$.ano™)
Biodige'stor Alvenaria e outros 8.340,35 ) 235.20
materiais
Abrigo do conjunto motor-gerador 785,95 - 22,16
Manta pléstica do biodigestor 6.636,42 - 187,15
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Instalagdes elétricas 4.110,45 - 115,91
Conjunto motor-gerador 28.594,00 - 806,35
Total 1.366,77

*Nao foi considerado o valor final dos materiais e equipamentos.

O custo anual de manutencdo do grupo gerador foi calculado
considerando os intervalos de manuten¢do de cada componente. Foi estimado em 3.276 horas
anuais o perfodo de utilizagdo do grupo gerador (10,5 horas.dia”’ x 312 dias.ano™). O gasto

anual com a manuten¢do do grupo gerador foi definido pela Equacao 12.

Tabela 15. Manuten¢do preventiva do grupo gerador.

Custo de operacio e Custo anual de operacao e
Componente Intervalo (horas) manutencio (R$) manutenciio (R$)
Oleo lubrificante 102 de 6leo a cada 100 80,00 2.620,80
horas
. ., Troca de filtro de dleo a
Filtro de 6leo cada 400 horas 52,00 425,88
Limpeza dos filtros a cada
Sistema de 200 horas 15,00 245,70
combustivel Limpeza da valvula de gds
a cada 2.000 horas 15,00 24,57
Limpeza a cada 1.000 15.00 49.14
Filtro de ar horas
Troca do filtro de ar a cada 86.00 140.87
2.000 horas ’ ’
Troca do liquido
Sistema de refrigerante, da correia
refrigeracao dentada e do esticador da 220,00 720,72
correia a cada 1.000 horas.
Troca da correia e do jogo
de velas a cada 1.000 200,00 655,20
Alternador horas
Troca dos rolamentos a
cada 2.000 horas 100,00 163,80
Rolamento do Lubrificar a cada 1.000 20,00 65.52
gerador horas
Total 5.112,20

A operacdo do grupo gerador é didria e exige a presenca de um
funciondrio que é responsdvel pela ignicdo e desligamento do motor, limpeza e zelo das
instalagdes. Esta operagcdo tem uma duracio aproximada de 40 minutos.

O custo da mao-de-obra para manter o biodigestor em operagdo €
muito baixo, uma vez que a tecnologia permite uma maior autonomia do sistema. Faz-se

necessdria apenas uma limpeza anual para a remogao do lodo precipitado no biodigestor e da
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crosta que se forma na superficie. Por ser uma operagao extraordindria a qual € realizada com
a mobilizacdo de outros funciondrios da agroinduistria em estudo, ndo foi considerada como
um item de custo. O saldrio minimo rural médio do funciondrio mensalista foi de R$ 525,68,
conforme o Escritério de Desenvolvimento Rural de Botucatu-SP, (INSTITUTO DE
ECONOMIA AGRICOLA, 2009).

Assim, para o cdlculo da mio-de-obra necessdria para a manutengao
foi considerado o tempo de operacdo exigido, estimado em 200 horas.ano™, em fungdo do
gasto com saldrio por hora pago pela agroindudstria em estudo, estimado em R$ 2,98.hora™,
que resultou num total de R$ 596,00.an0™".

Os gastos totais com manutencdo e operacdo do biodigestor e grupo
gerador foram de R$ 5.708,20.ano™". Esse custo representou aproximadamente 11,08% do
investimento inicial para a implantacio do sistema.

Os custos anuais de depreciacdo, juros sobre o capital investido e

manutencio e operacdo do sistema foram estimados em R$11.465,37.

6.5 Analise economica

O fluxo de caixa do projeto foi estimado considerando-se um periodo
de 10 anos de vida util porque corresponde com a vida util do grupo gerador de energia
elétrica, bem de maior valor econdémico, e descontado a uma taxa de desconto de 6% ao ano.
Assim, o projeto foi analisado segundo os indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR), Relacdo Beneficio-Custo (RBC) e Periodo de recuperacio do
capital( Payback ).Os beneficios totais foram estimados em R$ 23.798,69.an0" e 0s custos
totais foram de R$ 11.465,37.ano™". Isso indica que os beneficios sdo maiores que os custos.

Todos os indicadores de viabilidade econdmica apresentaram
resultados favoraveis, (Tabela 16), com um investimento inicial de R$ 51.537,17, ano “zero”,
interpretado como ano base, e fluxo de caixa de R$ 12.333,32 do 1° ao 10° ano, o VPL foi de
R$ 39.237,14, TIR: 20,10%, RBC: 1,76, Paypack de 4,18 anos e Payback econdmico de 4,95
anos, considerando-se um horizonte de projeto de 10 anos. No entanto, sdo gerados excedentes
de energia elétrica e biofertilizante que ndo sdo aproveitados no sistema biointegrado, e nem

sdo vendidos. Isto demonstra que o investimento no sistema foi superdimensionado.
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Tabela 16. Indicadores de viabilidade econdmica.

Indicador Unidade Consumo médio de energia elétrica (17,1 kW.hora™)
VPL R$ 39.237,14
TIR % 20,10
RBC indice 1,76
PBS Anos 4,18
PBE Anos 4,95

Para a andlise de sensibilidade foram simulados cendrios de consumo
de energia elétrica, média didria, de 20, 25, 30, 35 e 40 kW (Tabela 17). Os dados indicam que
quanto mais o consumo de energia elétrica se aproxima da capacidade maxima de geracdo de
energia do grupo gerador (40kW), menor serd o tempo de retorno sobre o investimento

realizado e consequentemente maiores serdo os beneficios financeiros.

Tabela 17. Simula¢do do consumo médio de energia elétrica.
Indicador Unidade 20 kW.hora" 25 kW.hora' 30 kW.hora' 35kW.hora" 40 kW.hora™

VPL R$ 50.366,69 69.555,55 88.744,40 107.933,25 127.122,10
TIR % 23,65% 29,52% 35,17% 40,65% 46,03%
RBC indice 1,98 2,35 2,72 3,09 3,47
PBS Anos 3,72 3,13 2,70 2,38 2,12
PBE Anos 4,34 3,58 3,04 2,65 2,35

Souza et al (2004) em estudo numa propriedade rural tipica contendo
avidrio, pocilga, fabrica de racdo e residéncia estimaram uma carga utilizada estimada em 39
kW. Dessa maneira, constataram que seriam necessdrias 258 matrizes de suinos com
capacidade de gerar, cada uma, 0,775m3 de biogds por dia, para instalacido de um grupo
gerador de energia de 40kW. Para a andlise econdmica consideraram uma taxa de desconto de
8% ao ano, e custos de operacdo manutencdo de 4% do investimento inicial para a
implantagdo do sistema. Os autores concluiram que para uma tarifa de energia elétrica de
R$0,19.kWh™ o tempo de recuperacio do investimento é de 5,4 anos. Também apontaram que
o retorno do investimento depende da tarifa de energia paga pelo produtor e da
disponibilidade da planta.

Zago (2003) avaliou o potencial de producdo de energia elétrica
através do biogds, na regido do meio oeste catarinense, € constatou que para a criacdo de
sufnos com uma producio média de 50 m3 de biogds.dia’ tem a capacidade de gerar

aproximadamente 2.160 kWh.més." de energia elétrica. Também observou que com a
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utilizacio de um sistema que seja capaz de gerar 25 KVA.h'de poténcia elétrica, as
propriedades podem se tornar auto-suficientes em energia elétrica. O consumo de biogds
observado pelo autor varia entre 16 a 25 m3hora’ no grupo gerador estaciondrio para a
geracdo de energia elétrica e que isso depende da poténcia elétrica gerada. O estudo destacou
que o empreendimento passa ser vidvel economicamente quando a propriedade possui
capacidade de produgdo de 200 md.dia’ de biogds que pode gerar aproximadamente 300
kVAh.dia™.

Coldebella (2006) contatou que sdo necessarios R$ 120.000 para a
implantacdo de um biodigestor e grupo gerador de energia elétrica com capacidade de geragcao
de energia elétrica de 36 kWh numa propriedade com 1.000 porcas reprodutoras em criagdo de
leitdes. Também relatou que sdo produzidos 933m?3 de biogds diariamente. O autor destaca que
o custo de do m?* de biogds produzido na propriedade estd diretamente relacionado com a
capacidade de producdo de biogds em fungdo do investimento necessdrio. Assim, para a
utiliza¢do do sistema durante 10 horas. dia™ apresentou um custo de R$ 0,063.m™ de biogis.
O estudo concluiu através de uma andlise econdmica que com uma tarifa de energia elétrica de
R$0,30.kWh' o retorno do investimento é de 2,7 anos quando ha utilizacdo simultanea do
motor-gerador de energia elétrica durante 10 horas.dia’ e da moto-bomba durante 12
horas.dia™ para aplicacio do biofertilizante em pastagens. O autor também avaliou que com
uma producio de 85m3 de biofertilizante por dia hd uma disponibilidade de 78 toneladas de
nitrogénio por ano que resulta numa economia de R$ 70.200,00.an0™, se for considerado o

biofertilizante como fonte de nitrogénio.
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7 CONCLUSAO

O sistema biointegrado € uma boa alternativa para o tratamento dos
dejetos da suinocultura e apresenta resultados econdmicos favoraveis quando sio corretamente
dimensionados tecnicamente. Em conformidade com as informagdes apresentadas neste
trabalho e com os resultados obtidos, destacam-se as seguintes conclusdes: sdo gerados
excedentes de energia elétrica, biofertilizante e biogds que nao sido aproveitados no sistema
biointegrado, e nem sdo vendidos; o sistema biointegrado foi superdimensionado em sua
estruturacdo de custos frente aos beneficios proporcionados; e a utilizacdo do grupo gerador de
energia elétrica préxima da sua capacidade mdxima traz maiores beneficios financeiros num

menor periodo de tempo.
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