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RESUMO

As demandas por energia e alimento aumentardo com as proje¢cdes do crescimento
populacional mundial. O Brasil est4 entre os paises com o desafio de atender essas
demandas. O tratamento dos residuos gerados na agropecudria tem potencial para
producdo de biogas e biofertilizante por meio de biodigestores, insumos essenciais
para alavancar a producéo de alimentos e o desenvolvimento sustentavel. Com isso,
analisou-se a viabilidade técnica e econémica da codigestdo de cama de frango com
batata doce ou mandioca visando aumentar a producao de energia e reciclagem de
nutrientes dos residuos da producdo de frangos. A utilizacdo de culturas energéticas
para codigestdo anaerdbia € uma inovacdo para geracao de energia renovavel em
propriedades rurais e tem ganhado atencdo em economias emergentes, que tem
como desafio suportar a producédo de alimentos com sustentabilidade. O ensaio foi
realizado com trés tratamentos, cama de frango, cama de frango com batata doce e
cama de frango com mandioca. A codigestdo com as culturas energéticas foram mais
eficientes que a monodigestdo. A mandioca superou a batata doce em 17,09% no
rendimento médio de biogas diario e reduziu 12 e 3,32% mais solidos totais e volateis,
respectivamente. No entanto, o potencial de biogas da batata doce 0,449 m® kg'SVad
e da mandioca 0,457 m3 kg*SVad ndo apresentaram diferenca significativa, assim
como os teores de metano com 61,92 e 61,79%, respectivamente, demonstrando o
potencial equivalente das duas culturas na geracao de bioenergia. Além da geracéao
de energia renovavel, o processo de codigestdo produziu um biofertilizante com
concentragfes médias de 1,24% de N, 3,09% de P e 3,11% de K. Para avaliar se esse
sistema é economicamente viavel realizou-se a andlise econémica pelo método do
Fluxo de Caixa Descontado e estocastica com o suporte da Simulacdo de Monte
Carlo, definindo como variaveis de incerteza do modelo os precos de energia elétrica,
adubo mineral e biodigestores, com reflexos no Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR). Foram elaborados 30 cenarios referentes aos trés
tratamentos do ensaio de digestdo anaerObia em 10 escalas animais, a fim de
contemplar pequenos, médios e grandes avicultores. Os resultados dos VPLs
anualizados incrementais demonstraram que a codigestdo anaerobia da Cama de
frango com batata doce e mandioca melhora os lucros dos médios e grandes
produtores em 56 a 275%, quando comparado ao custo oportunidade da venda da
cama aviaria. Os resultados estocasticos validam a viabilidade econdmica de médios
e grandes avicultores com 100% de probabilidade, mesmo com variacdes nos precos
de receita e custo do investimento. Aos pequenos produtores é vantajoso o0 uso das
culturas energéticas e a venda do residuo do processo de preparacdo do substrato
dos biodigestores, como adubo orgéanico, para que o investimento seja viavel em 64,3
a 100% das possibilidades. N&do obstante, a digestdo anaerdbia possibilitou a
producao de energia renovavel 80% mais barata que a média nacional.

Palavras-chave: Biogéas. Biofertilizante. Batata doce. Mandioca. Simulagéo de Monte
Carlo.






ABSTRACT

Demand for energy and food will increase with projections of world population growth.
Brazil is among the countries with the challenge of meeting these demands. The
treatment of waste generated in agriculture has the potential to produce biogas and
biofertilizer through biodigesters, essential inputs to leverage food production and
sustainable development. With this, the technical and economic feasibility of
codigestion of chicken with sweet potatoes or manioc was analyzed in order to
increase energy production and recycling nutrients from chicken production residues.
The use of energy crops for anaerobic codigestion is an innovation for the generation
of renewable energy in rural properties and has gained attention in emerging
economies, which have the challenge of supporting sustainable food production. The
trial was carried out with three treatments, chicken bed, chicken bed with sweet potato
and chicken bed with cassava. Codigestion with energy crops was more efficient than
monodigestion. Cassava exceeded sweet potatoes by 17.09% in the average daily
biogas yield and reduced 12 and 3.32% more total and volatile solids, respectively.
However, the biogas potential of sweet potato 0.449 m3 kg-1SVad and cassava 0.457
m3 kg-1SVad did not show any significant difference, as well as the methane contents
with 61.92 and 61.79%, respectively, demonstrating the equivalent potential of both
cultures in the generation of bioenergy. In addition to the generation of renewable
energy, the co-management process produced a biofertilizer with average
concentrations of 1.24% N, 3.09% P and 3.11% K. To assess whether this system is
economically viable, the economic analysis using the Discounted and Stochastic Cash
Flow method with the support of the Monte Carlo Simulation, defining the electricity
uncertainty, mineral fertilizer and digestors prices as variables of uncertainty in the
model, reflecting the Net Present Value (NPV) and Rate Internal Return Rate (IRR).
Thirty scenarios were elaborated referring to the three treatments of the digestion test
in 10 animal scales, in order to contemplate small, medium and large poultry farmers.
The results of the incremental annualized NPV showed that the anaerobic codigestion
of the chicken bed with sweet potatoes and cassava improves the profits of medium
and large producers by 56 to 275%, when compared to the opportunity cost of selling
poultry litter. The stochastic results validate the economic viability of medium and large
poultry farmers with 100% probability, even with variations in revenue prices and
investment costs. Small producers have the advantage of using energy crops and
selling the residue from the digestor substrate preparation process, as organic
fertilizer, so that the investment is viable in 64.3 to 100% of the possibilities.
Nevertheless, anaerobic digestion enabled the production of renewable energy 80%
cheaper than the national average.

Keywords: Biogas. Biofertilizer. Sweet potato. Cassava. Monte Carlo simulation.
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1 INTRODUCAO

Produzir energia limpa e acessivel a populacdo sem impactar o ambiente
natural € um desafio fundamental das economias mundiais. Tal desafio estimulou o
desenvolvimento tecnoldgico de biodigestores ao longo de décadas culminando no
uso desse sistema principalmente no setor agropecuario em diferentes paises e
regibes: Bangladesh (KHAN et al., 2016); Brasil (FERREIRA et al., 2018); india
(MITTAL et al., 2018); América Latina (GARFI et al., 2016); Europa (GRANDO et al.,
2017); Africa (MUTUNGWAZI et al., 2018).

Os estudos sobre biodigestores nesses contextos esclarecem que a tecnologia
da digestdo anaerdbia em propriedades rurais possibilita a geracdo de energia
renovavel e a substituicdo de fertilizantes minerais, mitigando as emissdes de gases
de efeito estufa e reduzindo a contaminacgéo do solo e da agua causadas pelo descarte
incorreto dos dejetos animais, se efetivando como uma tecnologia estratégica
orientada para uma economia circular no agronegocio (MAO et al., 2015).

A producéo agricola e de proteina animal brasileira desempenha um papel
fundamental na oferta de alimentos ao mercado doméstico e principalmente
internacional, na medida que o pais € o principal exportador mundial de proteina
animal, alcancando 189 paises (USDA, 2019).

A producéo de frangos de corte industrial no Brasil produziu 6,16 bilhdes de
aves em 2019 (IBGE, 2019), porém, em média cada ave gera 3 kg de CO2 (CALVET
et al., 2011). Desta forma, a avicultura industrial brasileira apresenta alta producéo
global de COz2, no entanto, cerca de 39% das emissdes incorporadas a carne das aves
brasileiras sdo oriundas da producédo de soja utilizada na engorda dos frangos que
séo produzidos para atender as exportacdes (SILVA et al., 2014; CARO et al., 2018).

Comprometidos internacionalmente com o0s objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) tracados pela Organizacdo das Nag¢6es Unidas (ONU), o Brasil tem
0 desafio de suportar o suprimento de 40% da demanda por alimentos do mundo, em
funcéo do crescimento populacional estimado em 9 bilhdes de pessoas, nos proximos
35 anos (RENZAHO, et al., 2017).

Frente a isso, reconhece-se a necessidade do desenvolvimento de tecnologias
gue auxiliem a agropecuaria brasileira produzir de forma sustentavel e competitiva,

destacando o pais ndo s6 como produtor e exportador de alimentos, mas tambéem
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como exceléncia na utilizacdo de sistemas de producdo sustentaveis (GOVINDAN,
2018).

A avicultura € uma atividade com alto consumo de energia, no entanto, produz
residuos com consideravel potencial energético, como a cama de frango, que, ao ser
processada de forma a disponibilizar essa energia por meio da recuperacdo de
nutrientes na digestao anaerdbia, contribui para o equilibrio energético nas operacdes
gue se desenvolvem dentro do ambiente de producao, retornando 46,7% da energia
utilizada (SANTOS e LUCAS JR., 2004; GALBIATTI et al., 2010).

Apesar dos efeitos positivos da digestdo anaerdbia na producédo de frangos,
com a recuperacao energética e a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) ja explorados na literatura (ROMERO-GUIZA et al., 2016; GRANDO et al.,
2017; LIN et al., 2018), a tecnologia tem potencial para ser amplamente utilizada na
avicultura brasileira, especialmente se houver estudos que comprovem também a sua
viabilidade econémica para geracao de biogas e biofertilizante utilizando a cama de
frango como biomassa.

Estudos ja realizados demonstram que a cama de frango tem altas quantidades
de acido drico, sendo que as altas concentracbes de amodnia resultantes da
degradagcdo, podem causar inibicdo do processo de digestdo anaerdbia,
desequilibrando a relacéo carbono/nitrogénio e comprometendo a producao de biogas
e biofertilizante (ABOUELENIEN et al., 2009; NIU et al., 2013; RAJAGOPAL et al.,
2013).

A inibic&do do processo anaerobio pode ser evitada com a codigestdo, processo
gue combina diferentes materiais organicos com caracteristicas complementares,
equilibrando de maneira eficiente a relagcéo carbono/nitrogénio (ABOUELENIEN et al.,
2014; ZHANG et al., 2014; GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016; DAMACENO et
al., 2019; MONTORO et al., 2019).

O uso da mandioca e da batata doce oferece um enorme potencial para a
producdo de bioenergia e, em particular, o biogas, ja que as duas raizes acumulam
cerca de 35 e 32% de carboidratos, teor de amido de 32,4% e 29,3% e acgucares
solaveis de 6,39% e 15,3% na matéria fresca, respectivamente (SCHMTIZ et al., 2016;
BATISTA et al., 2019), componentes que, melhoram a eficiéncia dos microorganismos
nos biodigestores, acelerando o processo de degradagao dos materiais e aumentando
a producédo de biogas (DAMACENO et al., 2019; MONTORO et al., 2019).
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Essas culturas energéticas sdo amplamente estudadas para producdo de
bioetanol, principalmente em paises em desenvolvimento, ja que sédo reconhecidas
como culturas de facil cultivo, adaptadas a diferentes solos e climas e séo
principalmente produzidas por agricultores familiares, o que as tona ndo s6 uma fontes
de matéria prima para producdo de energia renovavel, mas também desenvolve a
agricultura sustentavel, aumentando a geracdo de emprego e renda para pequenos
produtores rurais (OKUDOH et al., 2014; CARMONA et al., 2015; MOTSA et al., 2016;
VEIGA et al., 2016).

O destaque da avicultura brasileira no mercado de carnes, com 13,9 milhdes
de toneladas produzidas em 2019 e as estimativas de crescimento do setor em 34,5%
(USDA, 2019), exige dos avicultores brasileiros uma gestéo eficiente dos recursos e
residuos gerados na producdo, com vistas a sustentabilidade dos seus sistemas de
producao.

O consumo de energia na producao de frango de corte € um fator determinante
para o sucesso do negadcio, pois devido ao metabolismo intenso das aves e sua baixa
capacidade de termorregulacéo corporal, uma variacdo na temperatura no galpao de
5°C acima da temperatura interna da ave torna-se letal (FUNCK e FONSECA, 2008).

Além disso, os aviarios no Brasil possuem uma estreita margem de lucro no
setor, que segundo Dracoce, Leismann e Hofer (2018) € atribuido as assimetrias no
poder de barganha entre agroindustrias e produtores que acabam sendo remunerados
somente para cobrirem os custos de producdo, tornando o pequeno avicultor
dependente da receita secundaria com a venda da cama de frango; além disso, os
autores relatam que esses produtores ndo possuem um planejamento empresarial e,
tampouco, propostas para o gerenciamento dos residuos solidos gerados pela
atividade.

Neste contexto, avaliar a viabilidade técnica e econdmica de uma tecnologia
gue possibilite o melhor gerenciamento dos residuos pode permitir ao produtor
avicola: i) autossuficiéncia energética por uma fonte alternativa de energia renovavel
e descentralizada; ii) producédo de adubo organico e biofertilizante, contribuindo a
reducao dos custos de producao dos alimentos dos animais; iii) eliminagao dos riscos
decorrentes das variagdes de precos de energia elétrica, bem como das constantes
interrupcdes associadas as redes de distribuicdo no meio rural em um pais

continental; iv) comercializagdo do adubo organico, subproduto do processo de
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codigestao (SCARLAT et al., 2015; MAYERLE e FIGUEREDO, 2016; MONTORO et
al., 2019; FREITAS et al., 2019).

Ha um desafio na avaliacdo da viabilidade econémica de projetos desta
natureza que € incluir no modelo de andlise as diferentes incertezas inerentes ao
processo de producdo. A despeito disso, a literatura existente sobre analise
econdmica de investimentos em biodigestores quase sempre utiliza uma abordagem
deterministica para extrair o Valor presente liquido (VPL), Taxa interna de retorno e
Payback simples e descontado, como exemplos, tem-se: milho (GEBREZGABHER et
al., 2010; AKBULUT et al., 2013); silagem de milho e sorgo (BALUSSOU et al., 2011);
sorgo (AGOSTINI et al. 2016); Beterraba (BOLDRIN et al., 2016) e Batata doce
(MONTORO et al., 2019).

Diante disso, avaliar as possiveis alteracdes nos precos que compde a receita
dos projetos de digestdo anaerdbia, assim como o valor do investimento, podem
auxiliar na gestéo dos recursos e riscos do projeto, bem como, possibilita uma analise
mais ampla considerando um elevado conjunto de cenarios.

Neste caso, justifica-se em trabalhos que tratam do uso de biodigestores para
geracdo de energia o0 uso da Simulacao de Monte Carlo, a qual baseia-se em mdltiplos
cenarios provaveis, pouco utilizada neste campo de pesquisa. Por meio da geracao
de numeros aleatorios, adequadamente distribuidos, atribui-se valores as variaveis
gue se deseja investigar a partir de parametros objetivos, contribuindo para uma
andlise de risco mais préxima a realidade (ZHAO et al., 2015; BATAN et al., 2016;
CLERCQ et al., 2016; DENNEHY et al., 2017).

Em suma, frente os desafios atuais e previstos que exigem um setor
agropecuario sustentavel e que seja capaz de fornecer produtos que atendam as
demandas por alimentos e energia, reconhece-se a real importancia do tema
vislumbrando a necessidade de promover o desenvolvimento sustentavel dos
produtores avicolas.

Por tanto objetivou-se avaliar os potenciais da batata doce e da mandioca, para
incrementar a producao de biogas e melhorar a reciclagem de nutrientes da cama de
frango, quando codigeridas em biodigestores e analisar a viabilidade econémica para
pequenos, médios e grandes produtores avicolas de implementarem biodigestores
para geracao de energia elétrica, biofertilizante e condicionador de solo utilizando os

residuos organicos gerados na producao e culturas energéticas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia de recursos naturais para geragcao de energia

Estima-se que, em 2050, a populacdo mundial superara 9 bilhées de pessoas,
a necessidade por agua e alimento crescera mais de 50% e a demanda por energia
praticamente dobrard, sendo cruciais os esforcos para fornecer eletricidade a 1,2
bilhGes de pessoas, agua potavel a outras 783 milhdes e alimento a 842 milhdes de
desnutridos (IRENA, 2015).

Em um mundo cada vez mais limitado por recursos, o conceito que ganha
espaco nos ultimos anos, € 0 nexo agua-energia-alimento (Water-Energy-Food -
WEF) (ENDO et al., 2017). O conceito traz a ideia de “economia verde” e surge em
resposta as mudancas climéticas e sociais, incluindo crescimento populacional,
globalizacéo, crescimento econémico e urbanizag¢do, que pressionam os trés pilares
do nexo resultando em sinergias ou trade-offs em diferentes setores ou grupos de
interesse (GUTA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018).

Neste contexto, torna-se evidente a interconexdo desses fatores, ja que,
recursos hidricos sdo necessarios para geracdo de energia em hidroelétricas, a
energia é imprescindivel para a captagcdo, transporte e tratamento de aguas e
efluentes; e ambos — a 4gua e a energia - sdo necessarios para que alimentos sejam
produzidos (FINLEY e SEIBER 2014; KIBLER et al., 2018). A abordagem inovadora
do nexo reconhece a interdependéncia do uso desses recursos para O
desenvolvimento com sustentabilidade (BIGGS et al., 2015).

No Brasil a agua possui uma importancia significativa ja que a matriz energética
€ predominantemente hidraulica e gera 64% da energia elétrica doméstica
(FERREIRA et al. 2018). Apesar de renovavel a fonte hidraulica ndo é plenamente
sustentavel, pois novas usinas exigem novas plantas em biomas brasileiros sensiveis
(Amazobnia, Pantanal, Caatinga, Cerrado), gerando impactos ambientais irreversiveis
em razéo dos grandes lagos artificiais, e sociais, com a deslocacao de populacdes
ribeirinhas, na construgcdo dessas obras, como por exemplo, Belo Monte, Santo
Anténio e Jirau (LEES et al., 2017).

Além disso, a producao de energia hidraulica é centralizada em areas distantes
dos principais centros consumidores o0 que exige grandes investimentos nas linhas de

distribuicdo, assim como, € dependente de chuvas, o que ocasiona problemas no
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abastecimento de energia a populacdo, quando h& escassez no regime de
precipitacfes. A dependéncia por esta fonte demonstra a necessidade de uma maior
diversificacdo da matriz energética do pais para garantir seguranca nacional, incluindo
novas fontes renovaveis em uma estrutura de oferta descentralizada (IRENA, 2015).

O Brasil é destaque para suprir parte da necessidade por alimentos consumidos
no mundo nas proximas décadas (CAMARGO et al., 2017; FAO 2019), pois o pais
detém alta disponibilidade de terra, agua e energia renovavel para a producdo de
alimentos em larga escala, em relacao a outros paises (CAMARGO et al., 2017; CHEN
et al., 2018); todavia, essa acréscimo de atividade gerara grande quantidade residuos
organicos, considerando as tecnologias e sistemas de producéo existentes.

Além disso, 0 uso que se faz da energia € um dos fatores determinantes para
o desenvolvimento do agronegdcio e a possibilidade de escassez deste recurso,
assim como a poluicdo causada por fontes fésseis, tem sugerido aos 6rgaos
governamentais estimularem a busca de outras fontes alternativas de energias,
preferencialmente ndo poluentes (FERREIRA et al., 2018; FREITAS et al., 2019).

A producéo de energia renovavel a partir da biomassa é uma alternativa para a
diversificacdo da matriz energética brasileira, que é muito dependente de usinas
hidrelétricas, no entanto a geracdo de energia elétrica por meio do biogas ainda néo
€ muito representativa no pais, com menos de 0,08% de participacdo e desse total
1,73% é proveniente de dejetos animais (FREITAS et al., 2019).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), um municipio com 264.000
habitantes consomem cerca de 687,7GWh de energia elétrica por ano, sendo que, se
houvesse a utilizacéo do potencial de geracéo de biogas, a partir dos residuos animais
da producéo pecuéria brasileira, seriam gerados 13.452,96 GWh por ano, o suficiente
para suprir a demanda de 5.164.434,25 de habitantes (FERREIRA et al., 2018).

A biomassa da producdo agropecuéria tem sido interesse de pesquisadores
para o desenvolvimento de novas matérias primas como fonte alternativa de geracéo
de energia, que impactem menos o ambiente em que estdo inseridos (OKUDOH et
al., 2014; PACETTI et al., 2015; SCARLAT et al., 2015; PATHAK et al., 2016; AFZAL
et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; HOOLOHAN et al., 2019) e que atendam as
demandas e objetivos de desenvolvimento sustentavel globais tracados pela ONU
(RENZAHO, et al., 2017).

Os residuos organicos agropecuarios demonstram grande potencial para

aumentar a participacdo da biomassa na geracdo de energia renovavel a matriz
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energética brasileira com o uso de biodigestores (FERREIRA et al., 2018), essa
tecnologia auxilia a reducdo dos impactos ambientais causados pelos residuos,
descentraliza a distribuicdo de eletricidade e aumenta a competitividade do setor ao
gerar trabalho e renda nas areas rurais (SCARLAT et al., 2015; MAYERLE e
FIGUEREDO, 2016; FERREIRA et al., 2018).

Para viabilizar a microgeracéao distribuida como alternativa para o0 aumento da
producado de energia renovavel de fontes alternativas no Brasil, tecnologias como os
sistemas de digestdo anaerébia tém sido difundidas no pais, atreladas as disposi¢cdes
legais criadas nos ultimos anos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
gue visam incentivar essa pratica aos produtores rurais, segundo a Resolucdo
Normativa (REN) no. 482/2012 (FERREIRA et al., 2018).

Desta forma, o biogas é um combustivel com todas as condi¢fes técnicas e
econdmicas a serem exploradas no Brasil. Com a expansdo e crescimento dessa
categoria de reutilizacdo de energia, é possivel estimular o desenvolvimento
tecnoldgico e o setor industrial especializado em biodigestores, motores, conversores,
unidades de controle e outros equipamentos e como consequéncia aumentar emprego
e renda, além de difundir um sistema de geracdo de energia sustentavel (FREITAS et
al., 2019).

2.2 Avicultura no Brasil

O Brasil se destaca mundialmente como produtor e exportador de gréos e
proteina animal (CAMARGO et al., 2017), sendo o maior exportador de carne de
frango do mundo, produzindo 13,9 milhées de toneladas de frangos de corte em 2019
(FAO, 2019; USDA, 2019). As projecbes apontam que, para o ano de 2027, a
producdo de carne de frango sera de aproximadamente 17,7 milh6es de toneladas, o
que representa um acréscimo de 34,5% no volume produzido (USDA, 2019).

O agronegdcio brasileiro possui no seu setor avicola um sistema de producéo
integrado entre avicultores e industrias frigorificas (GUARESKI et al.,, 2019). A
importancia socioecondmica da cadeia avicola de corte para o desenvolvimento
brasileiro é altamente significativo, pois a carne de frango é a fonte de proteina animal
mais consumida no pais (45%) (USDA, 2019), além do setor congregar mais de 3,5

milhdes de trabalhadores nas areas rural e urbana (ABPA, 2019). O estado do Parana
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se destaca no pais como maior produtor e exportador com 1,56 bilhbes de aves
produzidas e 1,48 bilhdes exportadas (GUARESKI et al., 2019).

Para atender a crescente demanda e produzir em escala é necessario novas
tecnologias, altos investimentos, linhas de créditos e taxas de juros que sejam
compativeis com a realidade do setor e competitivas no mercado internacional
(OLIVEIRA et al., 2015). Segundo Espindola (2012) e Schmidd e Silva, (2018) as
sucessivas incorporacdes de novas tecnologias ao longo do tempo propiciaram a
reducdo dos custos de energia e insumos e a melhoria dos sistemas de producéo e
controle na cadeia do frango.

Atualmente produtores de frango e as agroinddstrias tém realizado parcerias
com intuito de construir aviarios altamente tecnolégicos, porém existe uma preferéncia
de ofertar essas parcerias para médios e grandes avicultores, os quais tendem a
possuir melhores condi¢des para obter crédito e realizar investimentos (DACROCE;
LEISMANN; HOFER, 2018).

O pequeno produtor de aves brasileiro € precursor no sistema de integracao
vertical (RECK e SCHULTZ, 2016; GUARESKI et al., 2019), mas possuem instalacdes
e equipamentos defasados e recursos financeiros limitados para fazer frente ao fluxo
de investimento necessario em novas tecnologias sem comprometer sua liquidez no
curto prazo (SCHMIDD e SILVA, 2018).

Com isso, a cadeia produtiva de frango de corte tem se transformando, na
medida que, pequenos avicultores integrados, com problemas organizacionais e
caréncias na gestao de seus recursos, estdo cada vez mais descapitalizados e, com
efeito, encerrando suas atividades, o que favorece a concentragdo em propriedades
de médio e grande porte mais profissionalizadas (DACROCE; LEISMANN; HOFER,
2018).

Além disso, a necessidade em adequar as instalagdes e sistema de producao
as regulamentacdes (ambientais, trabalhistas, sanitarias) aumentam os custos de
producao no curto prazo e, com efeito, reduzem as margens e por vezes inviabilizam
a atividade para pequenos e médios produtores (SCHMIDD e SILVA, 2018).

A fragilidade financeira dos produtores diante das exigéncias regulatérias e de
mercado requeridas pelas agroindulstrias, torna-os dependentes de recursos
financeiros de terceiros (ESPINDOLA, 2012), sendo que a maioria dos produtores n&o
possuem capacidade de alavancagem (SCHMIDD e SILVA, 2018), logo, tem sido

indispensavel o acesso ao crédito subsidiado para o inicio e a manutencdo na
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atividade (OLIVEIRA et al., 2015). Nesse sentido, a oferta de financiamentos de longo
prazo facilita a viabilizacdo dos empreendimentos de grande escala, estimulando o
crescimento econdémico do setor (DACROCE; LEISMANN; HOFER, 2018).

Segundo os dados levantados em estudos com aviérios na regiéo sul do Brasil
0 pequeno produtor possui galpdo de 1.200m? e até 60.000 aves por lote, sendo
economicamente sustentaveis, entretanto, o produtor ndo consegue superar seus
custos e alguns até ndo se manteriam no mercado em médio e longo prazo sem a
receita adicional da cama de frango, pois a margem entre o custo de producgdo por
ave é de R$ 0,377 e o valor pago pela agroindustria é de R$0,370 (FARIAS e
SCHNEIDER, 2017; DACROCE; LEISMANN; HOFER, 2018).

A capacidade produtiva é de fundamental importancia para o éxito econémico
dos produtores, pois a margem baixa exige que 0 pequeno avicultor aumente sua
escala de produc¢do, no entanto, para isso se faz necessario avaliar as condi¢des para
realizar o investimento (BELUSSO e HESPANHOL, 2011).

Frente a um agronegocio cada vez mais competitivo e um mercado consumidor
mais exigente torna-se indispensavel aliar a producdo a novas tecnologias em
equilibrio com os aspectos econdmicos, ambientais e sociais (OLIVEIRA et al., 2015).
Desse modo, as inovacgdes tecnoldgicas adotadas pelo avicultor sdo determinantes
para elevar a competitividade e essenciais para definir sua posicdo no setor
(SCHMIDD e SILVA, 2018).

2.3 Cama de frango

A atividade avicola é grande geradora de residuos, em média, para cada 2 kg
de carne produzida (DRACOSE et al., 2018) gera-se 1,75kg de cama por frango na
matéria natural (Santos et al. 2005). Estima-se que em 2019 o Brasil gerou 10,79
bilhGes de toneladas de cama de frango, com a producéo de 6,16 bilhées de frangos
(IBGE, 2019). A industria avicola nos EUA gera mais de 10 milhdes de toneladas de
residuos de cama de frango por ano (SHARMA et al., 2013). No Japéo, cerca de 13
milhdes de toneladas de cama de frango séo geradas anualmente (ABOUELENIEN et
al., 2009).

Quando gerenciados de maneira inadequada, os residuos de aves podem
causar sérios danos ao ambiente natural (YANG Y et al., 2012; SILVA et al., 2014): i)

poluicdo do ar, com a emissao de gases de efeito estufa (PACHECO NETO et al.,
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2018); ii) poluicdo do solo, com a acidificacdo, a eutrofizacdo e a formacdo de
oxidantes fotoquimicos (BILLEN et al., 2015).

O esterco de aves € amplamente tratado pelo processo de compostagem,
porém este método ndo mitiga os gases de efeito estufa, que contribuem para o
aquecimento global, além de, liberar nitrogénio através da volatilizacdo da amobnia, o
gue reduz o valor agrondmico dos compostos (ABOUELENIEN et al., 2009).

O composto organico da cama aviaria € muito utilizado na agricultura como
adubo orgéanico, pois contém grande quantidade de N amoniacal, porém devido aos
processos de nitrificagcdo e desnitrificacdo, a sua utilizacdo para adubac&o causa
maiores emissdes de NHs, N2O e NOx (BILLEN et al., 2015).

Em contrapartida, € uma fonte abundante de biomassa para a producédo de
biogés via digestao anaerobia (ABOUELENIEN et al., 2014). Segundo o levantamento
realizado por Ferreira et al., (2018) no estado do Parand, a cama de frango € o residuo
da producédo pecuéaria com maior potencial anual de geracdo de energia, 911,15 GWh
se comparado com os residuos da producéo de suinos com 574,38 GWh e de vacas
leiteiras com 400,63GWh

No entanto, a cama de frango tem uma fracdo alta de matéria organica
biodegradavel em relacdo a outros residuos animais, principalmente acido Urico e
proteinas, o que pode causar a inibicdo do processo de degradacao e a diminuicao
do rendimento de biogas, com o desequilibrio da relagdo carbono/nitrogénio no
biodigestor (ABOUELENIEN et al., 2009; NIU et al., 2013; RAJAGOPAL et al., 2013;
NESHAT et al., 2017). Deste modo, cria-se a oportunidade para o desenvolvimento
da técnica de codigestdo anaerdbia e o uso de biodigestores para gerenciar 0s

residuos da avicultura.

2.4 Digestao anaerdbia

A digestédo anaer@bia € um processo biolégico que transforma matéria organica
em biogas e biofertilizante ao degradar diferentes tipos de residuos de origem animal
e vegetal (ZHANG et al., 2016; DAMACENO et al., 2019). Esta tecnologia é
amplamente estudada para o tratamento de residuos organicos por apresentar alta
eficiéncia na reciclagem de nutrientes e reducdo da carga organica, reduzindo o
potencial poluente presente na biomassa (ROMERO-GUIZA et al., 2016; GRANDO et
al., 2017; LIN et al., 2018).
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O biogas e o biofertilizante resultantes do processo sédo produzidos por meio
de atividades metabdlicas sinérgicas de consoércios de bactérias hidroliticas,
acidinogénicas, acetogénicas e metanogénicas em materiais organicos (LI et al.,
2011).

O biogas contém cerca de 40 a 60% de metano que pode ser usado como fonte
de energia renovavel com diferentes usos (eletricidade, biocombustivel ou térmica)
(MAYERLE e FIGUEIREDO, 2016; LIN et al., 2018), reduzindo principalmente o
consumo de agua e combustiveis fosseis na producdo de energia e as emissdes de
gases de efeito estufa na atmosfera (LIN et al., 2018).

O biofertilizante € um adubo orgéanico liquido, rico em nutrientes e pode ser
usado para fertirrigacdo de culturas, reduzindo o consumo de agua na producao
agricola e os impactos ambientais na extracdo e producéo de adubo mineral (SHEETS
et al., 2015; YANG et al., 2015).

O emprego de biodigestores no meio rural pode proporcionar um melhor
gerenciamento e aproveitamento dos residuos agropecuarios, aumentando a
eficiéncia produtiva com a reducao de custos, preservando 0S recursos naturais e o
meio (FERREIRA et al., 2018; MONTORO et al., 2019).

2.5 Codigestéao e culturas energéticas

Estudos demonstram que a inibicdo do processo anaerdbio pode ser melhorada
com a codigestéo, que consiste ha combinacao de diferentes materiais organicos com
caracteristicas complementares para otimizar o processo de degradacdo e aumentar
a producéo de metano, como observado nos estudos de Abouelenien et al., (2014)
gue obtiveram um incremento de 93% de metano; Zhang et al., (2014), 73% e Yeqing
et al., (2013) um rendimento extra de 2,6MJ kg'SVad, em relagdo a monodigestéo da
cama de frango.

Outros trabalhos tém utilizado a codigestdo para estudar o potencial de
producdo de biogas de culturas energéticas como mandioca e a batata doce com
residuos animais (OKUDOH et al., 2014; GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016;
DAMACENO et al., 2019; MONTORO et al., 2019).

Segundo esses estudos 0 uso da mandioca e da batata doce oferecem um
enorme potencial para a producdo de bioenergia, com varias vantagens: serem

produzidas em diferentes tipos de solo e clima; alta tolerancia a seca; baixa incidéncia
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de pragas ou doencas limitantes; baixa necessidade de fertilizantes; alta eficiéncia
fotossintética e baixa exigéncia de manejo (OKUDOH et al., 2014; CASTRO et al.,
2014; CARMONA et al., 2015; MOTSA et al., 2016; VEIGA et al., 2016).

As duas culturas possuem elevado teor de amido (32,4% e 29,3%) e acucares
soluveis (6,39% e 15,3%) na matéria fresca, para mandioca e batata doce,
respectivamente (SCHMTIZ et al., 2016; BATISTA et al., 2019), o que auxilia no
equilibrio da relacédo C/N e melhora a eficiéncia dos biodigestores na degradacéao dos
residuos animais, aumentando os rendimentos de biogds e a qualidade do
biofertilizante (OKUDOH et al., 2014; MONTORO et al., 2019).

A utilizacdo da biomassa de culturas energéticas para producéo de bioenergia
tem sido interesse de estudos atuais, pois diminui 0os custos da energia e auxilia na
mitigacdo do aquecimento global, comparado aos combustiveis fésseis (BEVENGA et
al., 2016; ZABED et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; SILVA et al., 2019). O biogas
frente aos diferentes biocombustiveis é o que demonstra melhores oportunidades aos
paises em desenvolvimento, pois impulsiona a sustentabilidade na agricultura,
melhora a qualidade do ambiente e gera emprego e renda (OKUDOH et al., 2014).

Apesar do amplo reconhecimento da recuperacédo de energia, agua e nutrientes
gue a digestdo anaerdbia pode realizar, barreiras técnicas, econdémicas e politicas
atrasam a implementacdo desse sistema em propriedades rurais de paises em
desenvolvimento (FERREIRA et al., 2018; ARNOLD e YILDIZ, 2015).

2.6 Anélise econ6mica

As publicac¢6es atuais de estudos sobre biodigestores para produc¢éo de biogas,
a partir das culturas energéticas, centram-se somente no potencial técnico dessas
culturas (CAVINATO et al., 2010; CUETOS et al., 2011; ZHANG et al., 2013; LIJO et
al., 2014; AGOSTINI et al.,, 2015; BOLDRIN et al., 2016; AKYOL et al., 2016;
TUMUTEGYEREIZE et al., 2016; ACHEBE et al., 2018; MKRUQULWA et al., 2019;
DAMACENO et al., 2019).

A escassez de trabalhos é ainda maior sobre estudos tecno-econémicos para
producéo de biogas com a utilizagdo de batata doce e mandioca, sendo a maioria dos
estudos sobre a producdo de bioetanol com essas culturas (SCHWEINBERGER et
al.,, 2016; WEBER et al., 2016; NANDIYANTO et al., 2018; MARX, 2019) e ndo ha
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estudos tecno-econdmicos que avaliaram o potencial dos residuos da avicultura de
corte codigeridos com raizes de batata doce ou mandioca?.

Os estudos econdmicos ja realizados para avaliar o potencial de biogas a partir
da codigestdo de culturas energéticas (beterraba, trigo, cevada, milho, sorgo, cana
gigante, batata doce) com residuos animais (bovinos, suinos e aves) (MURPHY e
POWER 2009; GEBREZGABHER et al., 2010; BALUSSOU et al., 2011; AKBULUT et
al., 2013; SGROI et al., 2015; AGOSTINI et al., 2016; BOLDRIN et al., 2016;
MONTORO et al., 2019) demonstram que 0s gastos iniciais de capital para
implementacdo desses sistemas, assim como, 0s custos de operagdo, matéria prima
e riscos inerentes ao projeto podem impedir que produtores rurais invistam nos
biodigestores.

Os estudos sobre viabilidade econdmica citados utilizam as mesmas técnicas
de analise de investimento desenvolvidas para as financas corporativas, os quais
associam a analise tradicional do Fluxo de Caixa Descontado e as estimativas do
Valor Presente Liquido e da Taxa Interna de Retorno, no entanto, esta técnica néo
leva em conta todas as incertezas que envolvem as variaveis que suportam o fluxo de
caixa (MUSSHOFF, 2012), podendo afetar as decisdes de investimento.

O Fluxo de Caixa € uma ferramenta gerencial com propdsito de viabilizar a
gestao e o controle das entradas e saidas de caixa de uma empresa ou projeto (LIMA
et al., 2016). O empresario rural necessita aprimorar suas habilidades administrativas,
as quais sao determinadas pelo gerenciamento organizacional e a gestao correta do
fluxo de caixa da fazenda, para diminuir o impacto negativo do fator econémico-
financeiro vinculado a sua empresa (PEREIRA et al., 2015; FARINELLI et al., 2018).

O valor de um investimento esta atrelado a sua capacidade de geracao caixa,
a vida util do projeto e o seu risco inerente (SANTOS e JURCA, 2013). Para isso,
elabora-se os célculos do fluxo de caixa livre para o investidor durante a vida util do
investimento, de modo que, os valores de cada periodo sdo descontados a taxa de
juros que representa 0 minimo retorno esperado para o capital, comumente expresso
pelo Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC) (MONTORO et al., 2017; FARINELLI
et al., 2018).

! Essa afirmag&o decorre de pesquisa junto as bases Scopus e Web of Science em 01/11/2019
utilizando os termos biodigestores; cama de frango; residuos da avicultura; batata doce; mandioca;
viabilidade econbmica nos campos de titulo, palavras chaves e resumo.
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As incertezas de um projeto devem-se a fatores externos, como oscilagbes
estocasticas dos precos e custos que compde o fluxo de caixa. Segundo Copeland e
Antikarov, (2001) “as flexibilidades gerenciais embutidas nos projetos dao liberdade
ao gerente para tomar decisdes, tais como investir ou abandonar um determinado
projeto, estas flexibilidades sdo denominadas opc¢oes reais”.

Neste contexto, quando ha uma sub-avaliacdo do projeto e alguma
possibilidade seja ignorada na analise econdémica pode ocasionar em erros
irreversiveis na tomada de decisdes, portanto, a flexibilidade gerencial tem um valor
gue nao é considerado pelas técnicas convencionais, tais como o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) (MUSSHOFF, 2012).

Segundo o estudo de Arnold e Yildiz (2015) a técnica de Simulacédo de Monte
Carlo, ainda pouco utilizada no gerenciamento de riscos financeiros de projetos para
producdo de energia renovavel, permite focar nos fatores que podem impactar os
fluxos de caixa econbmicos, e 0s possiveis efeitos de um evento adverso nos ganhos
do projeto, permitindo um melhor gerenciamento dos riscos e flexibilidade para a
tomada de decisao.

Conhecida como uma técnica de simulacdo estocastica que avalia
iterativamente um modelo deterministico usando variaveis de risco aleatdrias como
entradas, a Simulacdo de Monte Carlo pode ser usada para avaliar uma proposta de
investimento permitindo ao investidor gerenciar melhor os riscos de um projeto, sendo
assim, a combinacdo de variaveis de entrada do modelo abrange o conjunto de
cenarios e riscos aos quais o investimento pode estar exposto (BATAN et al., 2016).

Segundo Dennehy et al., (2017) a principal vantagem da técnica estocastica
em relacdo a deterministica para usinas de biogas € a possibilidade de analisar os
efeitos da variacdo dos parametros de entrada nas métricas financeiras, em que, a
probabilidade de um projeto ser financeiramente viavel pode ser quantificada. Tais
previsdes estocasticas sdo muito valiosas, no entanto, deve-se notar que a precisao
de tais métodos € proporcional a precisdo das distribuicbes de valores de entrada
assumidos como provaveis no futuro.

Estudos atuais evidenciam a importancia de avaliar a viabilidade econdmica
dos biodigestores para producdo de energia usando abordagens de modelagem
deterministica e estocéasticas (ZHAO et al., 2015; BATAN et al., 2016; CLERCQ et al.,
2016; DENNEHY et al., 2017), permitindo satisfazer as necessidades e perspectivas

de investidores avesso ao risco.
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3 MATERIAL E METODOS

Objetivando examinar comparativamente os efeitos técnicos e econémicos que
a batata doce (BD) e a mandioca (M) gerariam quando codigeridas com cama de
frango (CF) em biodigestores, dividiu-se o estudo em duas etapas: a) Ensaio semi-

continuo e b) Analise de viabilidade econdémica.

3.1 Ensaio semi-continuo

3.1.1 Substratos e in6culo

Os substratos do ensaio foram compostos por CF, BD, M e agua. A CF foi
adquirida de um galpao convencional localizado no municipio de Monte Alto — SP, era
de 42 reutilizacdo, composta por casca de amendoim e estava armazenada ha 1 ano,
em uma caixa d’ dgua coberta com tampa, no Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) de Jaboticabal. A batata-doce
(Ipomoea batatas), de casca rosada e polpa branca e a Mandioca (Manihot esculenta,
Crantz) foram obtidas semanalmente em um mercado local durante o experimento e
armazenadas no refrigerador.

O in6culo utilizado foi composto por 300L de efluente de digestores operados
com CF e agua (5% ST), 240L de efluente de digestores operados com esterco de
gado leiteiro e agua (8% ST), todos com 30 dias de tempo de retencdo hidraulica
(TRH) em sistema semi-continuo, somados a mistura de 20kg de CF diluidos em 180L

de agua, separando a fracao solida com peneira de malha de 3mm.

3.1.2 Descric¢éo dos biodigestores

Os digestores semi-continuos utilizados foram construidos pela equipe do
Laboratorio de Biomassa e digestao Anaerdbia da Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias (FCAV), UNESP — Campus Jaboticabal (Figura 1).

A confeccdo dos digestores foi realizada com tubos de PVC, sendo uma
camara de fermentacdo (60L), com as extremidades vedadas por placas de PVC,

onde em cada extremidade instalou-se um tubo para entrada do substrato, outro para
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saida do biofertilizante e uma mangueira de silicone que conduz o biogas ao
gasbmetro.

Os gasOmetros consistem em um tubo de PVC, com apenas uma extremidade
vedada, preenchidos com agua e outro tubo de PVC, com uma extremidade vedada
e um registro instalado, para liberacdo do biogas, como este Ultimo permanece
submerso em agua, € possivel medir o deslocamento na medida que o gas é
produzido na camara de fermentacdo e conduzido ao gasdmetro. Uma régua
graduada foi fixada no lado externo dos gasdmetros para determinar o deslocamento.

Os digestores foram colocados em suportes de madeira dentro de uma sala do

laboratorio sem sofrer influéncia direta de temperatura e umidade.

Figura 1 — Desenho esquematico na secédo frontal do reator semi-continuo
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3.1.3 Descric¢éo dos tratamentos

Utilizaram-se 12 digestores semi-continuos com capacidade de 60L cada e
tempo de retencdo hidraulica determinado para a degradacdo dos materiais de 30
dias. O ensaio semi-continuo foi composto por 3 tratamentos, com 4 repeticdes cada
(Tabelal). Para iniciar o processo de forma eficiente os digestores foram abastecidos
com 60L de in6culo (3.1.1) e ap6s 30 dias iniciaram-se as cargas diarias de 2L durante
60 dias.

As coletas de dados foram realizadas diariamente, a partir da primeira carga,
para as analises de producdo de biogas e semanalmente, para as analises de
gualidade e potenciais do biogas e biofertilizante, esta ultima, iniciando-se 10 dias
apos o inicio das cargas, pois este foi o tempo necessario para a estabilizacdo do
processo, e duraram 50 dias.

Para a composicdo dos tratamentos determinaram-se as quantidades de
matéria seca (MS) da CF (87%), BD (19,83%) e M (40,32%) e a partir desses dados
pbde-se calcular as cargas diarias de 2L (CF + agua) contendo 6% de MS, diluicdo de
1:20, antes do peneiramento. A BD e a M foram adicionadas apés o peneiramento.
Por fim, as cargas abastecimento dos biodigestores continham em média 1,28, 1,46 e
1,64 % de MS.

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos: cama de frango (TCF) batata doce (TBD) e

mandioca (TM), em matéria natural.

(TCF) 0,14kg de CF + 1,86kg de agua
(TBD) 0,14kg de CF + 1,86kg de agua + 0,021kg de BD
(TM) 0,14kg de CF + 1,86kg de agua + 0,021kg de M

As cargas foram preparadas efetuando-se as seguintes etapas:

Primeiramente pesaram-se as mesmas quantidades totais de agua e CF para
os trés tratamentos em baldes separados. Para o tratamento TCF a quantia total de
CF foi misturada a quantia total de 4gua e apds a homogeneizacao, a fracao sdlida foi

separada, utilizando-se uma peneira de 3mm.
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Nos tratamentos que continham a BD e a M, pesou-se a mesma quantia de
cada tuberosa separadamente e as mesmas foram trituradas em liquidificador

industrial com parte do total de agua previamente pesada para cada tratamento.

A parte restante de agua foi misturada com o total de CF previamente pesada
e apos a homogeneizacdao, a fracdo solida foi retirada com auxilio de uma peneira de
3mm. A mistura de BD e &gua, assim como a de M e agua, trituradas, foram
adicionadas no recipiente contendo a mistura CF e 4gua pos peneiramento dos
tratamentos TBD e TM e homogeneizadas. Por fim, separava-se a mistura total de
cada tratamento em quatro baldes de 2L cada, para abastecer os digestores e 0 que

restava era utilizado para analises (Figura 2).

Figura 2 — Etapas para preparagdo das cargas.

DE AGUA R 7 \\N

+
CF (POS
PENEIRA)

Cama de frango

o~ B

MISTURA DE AGUA
+

CF (POS PENEIRA)
+

BD (TRITURADA)

Batata Doce

|mmWO—Imm0_UO—W|

Mandioca

3.1.4 Métodos analiticos e quimicos

Utilizando a metodologia descrita por APHA (2005) realizou-se as
guantificacdes de solidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), dos materiais que
compuseram as cargas e das amostras semanais dos afluentes e efluentes,
expressos em porcentagem.

As amostras do efluente de cada digestor foram coletadas semanalmente e

digeridas em estado liquido. A digestdo da matéria organica foi realizada no aparelho
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Digesdahl Hach a base de acido sulfarico a 98% (H2SO4) e perdxido de hidrogénio a
50% (H20:2) para avaliar a composicao de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potéassio (K)
presente no efluente de acordo com Bataglia et al. (1993).

Apés a digestao das amostras determinou-se as concentracdes de N utilizando-
se o destilador micro-Kjeldahl, segundo Silva (1981), P pelo método colorimétrico,
utilizando o espectrofotdmetro modelo DR-2000, de acordo com Malavolta (1991) e o
teor de K foi determinado em espectrofotdmetro do modelo de absorcao atémica GBC
932 AA.

Para determinacdo do volume de biogas produzido mensurou-se diariamente o
deslocamento vertical dos gasdémetros com auxilio de uma régua fixada, nos mesmos,
e multiplicou-se pela area transversal interna do gasémetro, ou seja 0,04909 m?. Ap6s
cada medicao os gasdbmetros eram zerados. Com o auxilio de um termémetro digital
de haste longa, media-se a temperatura do biogas dentro do gasémetro.

Segundo Xavier e Lucas Junior (2010) e Sagula, Costa e Lucas Junior (2017)
a correcdo do volume de biogas produzido foi realizada com base no trabalho de
Caetano (1985) por meio da combinacdo das leis de Boyle e Gay-Lussac sob as
condi¢fes de 1 atm de pressao atmosférica e 20°C de temperatura (equagéo 1). Nos
primeiros 2 dias de fornecimento de substrato aos digestores e coleta de dados de
producdo de biogas realizou-se o teste de queima para detectar a existéncia de

metano.

P1xV1 _ POXVO

T1 TO (1)

Onde P1 é a pressao do biogas no instante da leitura, 9.652,10 mm de agua,
V1 é volume do gas no gasémetro; T1 é a temperatura do biogas, em K, no instante
da leitura; VO é volume de biogas corrigido, m3; PO é a presséao corrigida do biogas,

10.322,72 mm de agua; TO é a temperatura corrigida do biogas, 293,15 K.

Obtém-se como resultado a seguinte expresséo, para corre¢cdo do volume do
biogas:

V0 = —x 273,26023 )
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A qualidade do biogas foi analisada uma vez por semana determinando 0s
teores de metano em um cromatéografo Tracera modelo CG-2010 Plus com detector
de ionizacdo por plasma BID-2010 Plus, acoplado a uma coluna ShinCarbon ST
Micropacote. O gas de arraste utilizado foi o0 He a uma taxa de 70 mL/min. A
temperatura do detector foi mantida a 280°C e a do injetor a 150°C. O volume de
injecdo da amostra foi de 1mL. As amostras de biogas foram coletadas com seringas
de vidro e analisadas em seguida. O teor de metano foi expresso em porcentagem.

Os potenciais de biogads e metano foram calculados usando a producéo de
biogas e metano em relacao as quantidades de ST e SV adicionados. A eficiéncia do
processo de degradacéo foi medida por meio das reducdes de ST e SV e estas foram

expressas em porcentagem.

3.1.5 Anédlise estatistica

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com trés
tratamentos e quatro repeticdes. Os resultados dos rendimentos diarios de biogas, os
rendimentos especificos de biogas e metano, as eficiéncias de remocédo de sélidos
totais e volateis e o conteudo de macronutrientes foram submetidos a analise de
variancia e os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey a um nivel de

5% de probabilidade no programa Sas® 9.3.

3.2 Andlise de viabilidade econ6mica

Para analisar a viabilidade econémica da implantacéo do sistema de digestéao
anaerobia para producado de energia renovavel e biofertilizante a partir dos residuos
da avicultura de corte, assim como avaliar o custo/beneficio de produzir a BD e M para
serem utilizadas como insumo nos biodigestores para incrementar a geragcéo de
energia foram elaborados 30 cenarios, em escala real. A Figura 3 ilustra as etapas

para realizacdo da analise de viabilidade econémica.

Figura 3 — Etapas desenvolvidas para andlise de viabilidade econémica

Construcéo Premissas Fluxos de Simulagéo -
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3.2.1 Construcéo dos cenérios

Para avaliar a implantacédo do biodigestor em escala real foram estimados 10
cenarios, para cada tratamento do ensaio semi-continuo (TCF, TBD, TM), resultando
um total de 30 cenarios.

Os cenérios avaliados para cada tratamento continham 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10 galpdes de 1.200m? com capacidade estatica de 20.000 frangos cada, lote de
criagdo com 60 dias, sendo tempo de criacao (45 dias) e vazio sanitario (15 dias),
totalizando 6 lotes por ano.

A partir disso, estimou-se para todos 0s cenarios 6 reutilizacbes de cama por
ano, ou seja, a cama seria reutilizada nos 6 lotes de criacéo e ao final de cada ano,
seria retirada dos galpdes e armazenada, para ser tratada nos biodigestores.

Essas caracteristicas de reutilizacdo a cada 6 lotes sdo padrdo do avicultor
pequeno (20.000 a 60.000 aves), médio (80.000 a 140.000 aves) e grande (160.000
a 200.000 aves), segundo os estudos de Dacroce; Leismann; Hofer (2018) e Farias e
Schneider (2018) realizados na regido sul do Brasil, que é a mais representativa em
producdo de frangos, com 31,92% do total produzido no pais, segundo os dados do
IBGE (2019).

O pressuposto dos cendrios é que a energia elétrica sera utilizada para a
producdo dos frangos (alimentacdo, ventilacdo, iluminacdo e aquecimento),
considerando a utilizacdo de 100% da energia gerada e o biofertilizante sera utilizado
na producdo das culturas energéticas e na producdo de graos, para alimentacao dos
frangos, considerando também a utilizacdo de 100% do biofertilizante gerado no

sistema.

3.2.1.1 Dimensionamento dos biodigestores

A partir dos resultados de Fukayama (2008) estimou-se que na 62 reutilizac&o
da CF seriam gerados 7,88kg de cama ave, o valor obtido foi adotado para calcular
a producdo total de CF para todos os cenarios. Considerou-se que a CF retirada a
cada 6 lotes seria armazenada e as cargas seriam realizadas diariamente durante os
365 dias do ano.

A partir dos dados de MS da CF (87%), solidos retidos na peneira (13%) e
guantidades de BD e M adicionados nas cargas diarias (1,05%) e TRH de 30 dias, do



42

ensaio semi-continuo foram utilizados para calcular o dimensionamento dos
digestores de cada cenario (Tabela 2), segundo os calculos apresentados na

sequéncia.

a) Producio de CF lote™1(kg) = n° de aves lote™ x 7,88kg de CF ave™
b) Disponibilidade de CF dia*(kg) = Produgcio de CF lote™1(kg)/365 dias
c) MSde CF dia '(kg) = disponibilidade de CF dia™* (kg) x % MS de CF
d) quantidade de dgua dia™*(kg) = MS de CF dia™ (kg)/5%
e) Carga diaria TCF (kg) = [MS de CF dia™'(kg) + dgua dia 1(kg)] x 87%
f) Carga diaria TBD e TM (kg) = Carga diaria TCF (kg) +
[Carga diaria TCF (kg) x 1,05% (TBD/TM) (kg)]
g) Volume biodigestor (m*) = [Carga diaria (kg)x TRH de 30 dias]/1000



Tabela 2 — Dimensionamento dos cenarios para analise econémica.
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N N© Producéo CF no BDeMno  Aguano substrato volume
Cenérios aves/lote CF lote subst_ra_tlo subst_ra_tlo substraj[i) (kg dia 1) dlgestsores
® (kg dia™) (kg dia™) (kg dia™) (m°)
TCF 20.000 158 432 - 6.536 6.863 206
TBD 20.000 158 432 64 6.536 6.927 208
T™M  20.000 158 432 64 6.536 6.927 208
% TCF 40.000 315 864 - 13.073 13.726 412
= TBD 40.000 315 864 128 13.073 13.854 416
Q T™M  40.000 315 864 128 13.073 13.854 416
TCF 60.000 473 1.295 - 19.609 20.589 618
TBD 60.000 473 1.295 192 19.609 20.781 623
T™M  60.000 473 1.295 192 19.609 20.781 623
TCF 80.000 630 1.727 - 26.145 27.452 824
TBD 80.000 630 1.727 255 26.145 27.708 831
T™M  80.000 630 1.727 255 26.145 27.708 831
TCF 100.000 788 2.159 - 32.681 34.316 1.029
TBD 100.000 788 2.159 319 32.681 34.635 1.039
% TM 100.000 788 2.159 319 32.681 34.635 1.039
% TCF 120.000 946 2.591 - 39.218 41.179 1.235
TBD 120.000 946 2.591 383 39.218 41.562 1.247
T™M 120.000 946 2.591 383 39.218 41.562 1.247
TC 140.000 1.103 3.022 - 45.754 48.042 1.441
TBD 140.000 1.103 3.022 447 45.754 48.489 1.455
TM 140.000 1.103 3.022 447 45.754 48.489 1.455
TCF 160.000 1.261 3.454 - 52.290 54.905 1.647
TBD 160.000 1.261 3.454 511 52.290 55.416 1.662
TM 160.000 1.261 3.454 511 52.290 55.416 1.662
2 TCF 180.000 1.418 3.886 - 58.827 61.768 1.853
E TBD 180.000 1.418 3.886 575 58.827 62.343 1.870
© T™ 180.000 1.418 3.886 575 58.827 62.343 1.870
TCF 200.000 1.576 4.318 - 65.363 68.631 2.059
TBD 200.000 1.576 4.318 639 65.363 69.270 2.078
TM  200.000 1.576 4.318 639 65.363 69.270 2.078
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3.2.2 Premissas dos fluxos de caixa dos projetos

Entre as técnicas para analisar a viabilidade econémica de projetos, o fluxo de
caixa descontado esta fundamentado no conceito de que o valor de um investimento
esta diretamente relacionado as entradas e saidas de caixa e ao cronograma nos
guais os fluxos de caixa estardo distribuidos. Segundo Damodaran (2014) o valor de
um investimento é medido em funcao do que ele gera de fluxo de caixa, 0 momento
em que esses fluxos de caixa ocorrem e o nivel de incertezas associadas a eles.

Esta técnica é adaptada e amplamente utilizada para gestdo de projetos para
geracao de energia renovavel (DUSONCHET e TELARETTI, 2015; ALVAREZ et al.,
2016; MEHR et al., 2017; KABYANGA et al., 2018; CARUANA, 2019; MONTORO et
al., 2019). Esses estudos demonstram que a construgédo do fluxo de caixa auxilia a
tomada de decisdo sob um investimento, pois a estrutura desta técnica facilita o
planejamento e controle dos montantes de recursos financeiros de cada projeto ao
longo do tempo.

Neste estudo os fluxos de caixa foram construidos para um periodo de 10 anos,
em funcdo das caracteristicas do projeto e tempo de depreciacdo dos equipamentos.

As premissas para construcao do fluxo de caixa sao:

3.2.2.1 Receitas

A receita de cada cenario foi estimada a partir da economia com 0s custos de
energia elétrica na producdo dos frangos (alimentacdo, ventilacdo, iluminacdo e
aguecimento) e economia com o0s custos de aquisicdo de adubo mineral para
producdo de graos (alimentacdo das aves) e culturas energéticas (matéria prima dos
biodigestores). Para isso, calculou-se os rendimentos de biogas e biofertilizante.

Além das receitas de energia elétrica e biofertilizante, entendeu-se que no
processo de preparo das cargas o material retido no separador de solidos poderia ser
vendido como condicionador de solos, por ser um material rico em matéria organica.
Esta terceira receita esta apresentada no capitulo resultados e discussao e foi
estimada a partir dos precos médios de comercializacdo da CF com 4 reutilizacdes,

gue sdo materiais mais pobres em nutrientes.
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3.2.2.1.1 Rendimento do biogas

Para calcular a producédo anual de energia elétrica (PE) em kWh (Tabela 3)
utilizou-se o rendimento médio de biogas por dia (RMB) gerados em cada cenério.
Para isso, foram utilizados os dados de potencial de producdo de biogas por
guilograma de sélidos totais adicionados (m? kg*STad) dos trés tratamentos (TCF,
TBD e TM) do ensaio semi-continuo, assim como, as quantidades de ST da CF, BD e
M.

A quantidade de energia elétrica em kWh foi determinada a partir das
especificacdes e coeficientes técnicos de poténcia (kVA) e consumo de biogas
(Nm3/h) do fabricante do gerador a biogas, orcado para este estudo. Os célculos

realizados estdo demonstrados na sequéncia.

a) RMB da CF (m3) = MS de CF na carga (kg dia™*) x m3 biogas kg~ 'STad
b) RMB da BD (m3) = [MS de CF na carga (kg dia™ ) +
MS de BD na carga (kg dia™1)] x m3 biogas kg~1STad
c) RMB daM (m3) = [MS de CF na carga (kg dia™?') +
MS didria da M na carga) x m3 biogas kg=1STad
d) Producio anual de energia elétrica (kwh) =

RMB x 1,8 (coeficiente técnico do motor) x 365 dias

O beneficio com a economia de energia elétrica que o produtor deixara de
comprar das concessionarias em fungéo da utilizagdo da energia gerada a partir do
biogas produzido no biodigestor, para cada cenario, foi mensurado por meio dos
precos (R$) da tarifa de energia elétrica (kWh) paga pelo produtor rural, em setembro
de 2019, segundo o Ranking das 50 distribuidoras da regido sul do brasil, obtidas no
site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, variando de R$0,29 a R$0,59 o kWh,

com impostos.

3.2.2.1.2 Rendimento do Biofertilizante

Para o calculo da quantidade de nutrientes gerados em cada cenario (Tabela

3) foram utilizados os dados de concentracfes de N, P e K contidos na MS dos
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efluentes dos digestores do ensaio semi-continuo, para os tratamentos TCF
(1,68%MS), TBD (1,5%MS) e TM (1,5%MS).

Nos cenarios que continham a BD e a M foram abatidas as quantidades de
adubo necessario para producdo de cada cultura e o calculo da receita do
biofertilizante foi realizada com a quantidade restante.

A guantidade de biofertilizante foi obtida por meio da equivaléncia do N em
Sulfato de Aménio (SA), do P em Super Fosfato Simples (SS) e do K em Cloreto de

Potéssio (KCL), a partir das equacdes a seguir.

a) N (kg dia™!) = MS no biofertilizante(kg dia™') x % de N na MS

b) SA (kg ano™) =N (kg dia1)/0,2 x 365 dias

c) P (kgdia~') = MSno biofertilizante (kg dia™') x % P na MS

d) SS (kgano™) ={[(P (kg dia™') x 2,29)/ 0,18] x % P na MS }x 365 dias
e) K (kg dia™') = MS no biofertilizante (kg dia™') x % K na MS

f) KCL (kg ano™') = {[(K (kg dia™') x1,2)/0,6] x % K na MS}x 365 dias

O beneficio com a economia de adubo mineral que o produtor deixara de comprar
em funcao da utilizacdo do biofertilizante produzido no biodigestor foi mensurado por
meio dos precos dos adubos minerais SA variando de R$ 550,00 a R$1.150,00, SS
de R$ 750,00 a R$1.300,00 e KCL de R$ 1.300,00 a R$ 1.900,00 obtidos a partir de
orcamentos junto a empresas que comercializam esses produtos no estado do

Parana.
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Tabela 3 — Producéo de energia elétrica e concentracdo de Nitrogénio, Pentéxido de

Fosforo e oxido de Potassio gerados em cada cenario.

Cenarios Biog_a§ Energia EIéErica Nitrogérlio PzOs_ K20 )
(m3 dia™) (kWh ano™) (kg ano™) (kg ano™) (kg ano™)
TCF - 86 56.321 518 2.381 1.532
TBD 8 110 72.568 498 3.192 1.561
™ 8 122 79.939 482 2.942 1.407
TCF - 171 112.642 1.037 4.763 3.064
TBD 8 221 145.137 995 6.384 3.123
™ S 243 159.879 965 5.883 2.814
TCF - 257 168.963 1.555 7.144 4.596
TBD 8 331 217.705 1.493 9.577 4.684
™ g 365 239.818 1.447 8.825 4.221
TCF o 343 225.283 2.073 9.525 6.128
TBD 8 442 290.273 1.991 12.769 6.245
™ 8 487 319.758 1.929 11.766 5.628
TCF S 429 281.604 2.591 11.907 7.660
TBD g 552 362.841 2.489 15.961 7.807
™ S 608 399.697 2412 14.708 7.035
TCF S 514 337.925 3.110 14.288 9.192
TBD g 663 435.410 2.986 19.153 9.368
™ N 730 479.636 2.894 17.649 8.442
TCF S 600 394.246 3.628 16.669 10.724
TBD g 773 507.978 3.484 22.345 10.929
™ S 852 559.576 3.376 20.591 9.849
TCF S 686 450.567 4.146 19.051 12.256
TBD g 884 580.546 3.982 25.537 12.490
™ Q 973 639.515 3.859 23.532 11.256
TCF S 772 506.888 4.664 21.432 13.788
TBD g 994 653.115 4.479 28.730 14.052
™ st 1.095 719.454 4.341 26.474 12.663
TCF = 857 563.208 5.183 23.813 15.320
TBD 8 1.105 725.683 4.977 31.922 15.613
™ I 1.217 799.394 4.823 29.415 14.070
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3.2.2.1.3 Custos operacionais do projeto

Os investimentos iniciais necessarios para cada cenario referem-se a compra
e instalagdo dos equipamentos (digestor e gerador), esses valores foram adquiridos
por meio de orcamentos junto as empresas que comercializam esses itens no
mercado brasileiro em dezembro de 2019. Os custos de manutencdo dos digestores
séo equivalentes a 1% a.a. sob o valor do equipamento e a troca total da cupula no 5°
ano do projeto. Os custos de manutencéao dos geradores sao em relacao a poténcia,
consumo e horas de funcionamento de cada gerador, obtidos junto aos fabricantes.

A mao de obra necessaria para operacdo do sistema € de apenas um
funcionario para realizacdo das cargas diarias e manutencéo operacional do sistema,
foram considerados os custos com remuneracdo e EPIs (Equipamentos de Protecao
Individual) para um trabalhador rural no estado do Parana. Nos projetos avaliados aos
pequenos produtores nao foi incluido este custo, pois a mao de obra é familiar.

Para calcular os custos de producdo de BD e M utilizou-se os coeficientes
técnicos, custos com insumos e operacfes necessarios para a producdo das
tuberosas. Os dados foram adquiridos nos sites da Secretaria de Estado de
Agricultura, Abastecimento e desenvolvimento Rural do Distrito Federal (SEAGRI),
Secretaria da Agricultura e abastecimento do Parana (SEAB) e da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e baseados nos estudos de Albuquerque et
al., (2019) e Junior et al., (2019).

Cabe ressaltar que, os gastos com aquisicdo dos adubos minerais (4-14-8) e
(20-00-20) necessarios para adubacédo da BD e da M foram abatidos dos custos totais
de producdo das tuberosas, pois estes foram substituidos pelo biofertilizante
produzido no biodigestor.

O sistema de tributacdo utilizado foi o Lucro Real calculado com aliquota de
15% sob o lucro operacional e 9% sobre o capital social e lucro liquido. Para fins de
deducéo fiscal permitidas pela legislacdo brasileira os equipamentos e instalacées
foram depreciados considerando as taxas de depreciacéo estabelecidas pela Receita

Federal Brasileira.
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Tabela 4 — Valores dos investimentos e custos anuais do sistema para cada cenario.

Biodigestor . Manutencao , Producéo Mao
B + Gergdo[es a dos Qup_ula do de de

Cenérios Sepa}rgdor biogas equipamentos biodigestor tuberosas obrae
de sdlidos (R$) (R$) (R$) (RS$) EPIs

(R$) (R$)

TCF g 146.224  136.927 (30 kVA) 8.252 48.734 - 1.000
TBD 8 146.224  136.927 (30 kVA) 10.516 48.734 3.918 1.000
™ ©  146.224  136.927 (30 kVA) 11.543 48.734 4.789 1.000
TCF g 224.054 139.917 (50 kVA) 8.956 95.432 - 1.000
TBD g 224.054  139.917 (50 kVA) 11.310 95.432 7.836 1.000
T™ 224054 139.917 (50 kVA) 12.378 95.432 9.578 1.000
TCF g 278135 221.697 (80 kVA) 12.942 108.081 - 31.845
TBD g 278.135 221.697 (80 kVA) 16.416 108.081 11.754  31.845
TM © 278135 221.697 (80 kVA) 17.992 108.081 14.367  31.845
TCF g 291.750 254.227 (120 kVA) 18.760 116.250 - 31.845
TBD g 291.750 254.227 (120 kVA) 23.892 116.250 15.672  31.845
T™ @ 201750 254.227 (120 kVA) 26.220 116.250 19.156  31.845
TCF 8 302.071 254.227 (120 kVA) 23.258 122.443 - 31.845
TBD 8 302.071 254.227 (120 kVA) 29.674 122.443 19.590 31.845
T™ S 302071 254.227 (120 kVA) 32.584 122.443 23.946  31.845
TCF 8 305.566 464.457 (250 kVA) 20.299 124.540 - 31.845
TBD 8 305.566 464.457 (250 kVA) 25.856 124.540 23.509 31.845
™ o 305.566 464.457 (250 kVA) 28.377 124.540 28.735 31.845
TCF 8 331.799 464.457 (250 kVA) 23.642 140.280 - 31.845
TBD 8 331.799 464.457 (250 kVA) 27.980 140.280 27.427  31.845
TM S 331.799 464.457 (250 kVA) 30.703 140.280 33.524  31.845
TCF 8 334.118 464.457 (250 kVA) 26.862 141.671 - 31.845
TBD 8 334.118 464.457 (250 kVA) 34.271 141.671 31.345 31.845
TM S 334.118 464.457 (250 kVA) 37.633 141.671 38.313  31.845
TCF 8 354.363 514.457 (330 kVA) 30.174 153.818 - 31.845
TBD g 354.363 514.457 (330 kVA) 38.509 153.818 35.263  31.845
™ 2 354.363 514.457 (330 kVA) 42.290 153.818 43.102 31.845
TCF 8 357.350 514.457 (330 kVA) 31.021 155.610 - 31.845
TBD 8 357.350 514.457 (330 kVA) 39.596 155.610 39.181  31.845
TM & 357.350 514.457 (330 kVA) 43.486 155.610 47.891  31.845
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3.2.3 Indicadores Econdmicos

A tomada de decisdo para investir em um projeto € baseada na analise de
indicadores deterministicos calculados a partir dos fluxos de caixa estimados no
projeto. Pelo critério de avaliagcdo do Fluxo de Caixa Descontado o valor do projeto é
mensurado a partir dos fluxos de caixa gerados no futuro, e seu valor é obtido pelo
valor presente desses fluxos, dada uma taxa de desconto que reflita o custo de
oportunidade e o risco associado a distribuicao desses fluxos (DAMODARAN, 2014;
WRESTA et al., 2015; WEBER et al., 2017; BERNARDO et al., 2019; MONTORO et

al., 2019), segundo a equacao 3 a sequir.

FCL,

VPL= ) e —
£ (1+ CMPC)"

Io 3)

Onde, VPL é o Valor presente liquido, FCL é o Fluxo de caixa livre construido
em cada periodo (t), n € o tempo de vida util do projeto, |, € o investimento inicial e o

CMPC (custo médio ponderado do capital) € a taxa de desconto.

Na obtencéo de VPL positivo aceita-se 0 projeto, caso seja negativo, 0 projeto
deve ser rejeitado, como critério de decisao.
O calculo do CMPC considera as fontes de financiamentos para execug¢ao do

projeto incluindo os recursos de terceiros e o capital proprio, segundo a equacao 4.

cmpc = [K. (55)] + [Ka (575)] @

Onde, Ke é o custo de oportunidade do capital proprio; E (Equity) é o capital

préprio; Kd € o custo do capital de terceiros; D é o capital de terceiros ou a divida.

A patrtir da teoria do portifolio e do modelo de precificacdo de ativos calcula-se
o Ke, segundo a equacao 3, permitindo analisar o risco e o retorno do capital préprio,
pois quanto maior o ke, maior sera o risco de se obter o retorno desejado para a
realizacdo do investimento. (BROTHERSON, 2013; FARINELLI et al., 2018).



51

Ke = Rf + f(Rm — Rf) (3)

Onde, Rf é a taxa livre de risco; 8 é o risco sistematico (ndo diversificavel) e

Rm é o retorno do mercado.

Baseado nos estudos de Farinelli et al.,, (2018) e Montoro et al., (2019),
calculou-se o custo do capital proprio, com um beta no valor de 0,63, que determina o
risco ndo diversificavel referente aos retornos de capital no mercado de energia
elétrica brasileiro em covariagdo com os retornos de mercado do principal indice
brasileiro (IBOVESPA) em novembro de 2019, a taxa livre de risco do mercado
brasileiro (Selic) no valor de 3,75% em marco de 2020, e o prémio de mercado de
capitais brasileiro de 8,2% (FERNANDEZ, 2018).

Para o célculo do CMPC considerou-se a possibilidade de financiamento de
90% do investimento total pela linha de financiamento agricultura de baixo carbono do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), a um custo de 7%
e 0s 10% restantes com capital proprio.

Além do VPL outros indicadores refletem a expectativa dos investidores quanto
ao desempenho econdmico esperado do projeto. Séo eles a TIR, que € a taxa que
iguala o VPL a zero, o tempo de retorno do investimento (Payback descontado), o
indice de lucratividade (IL) e o Retorno sobre o investimento (ROI) (WRESTA et al.,
2015; WEBER et al., 2017; BERNARDO et al., 2019; MONTORO et al., 2019).

3.2.4 Simulagao de Monte Carlo

Observando que a técnica do fluxo de caixa descontado considera apenas a
taxa minima de atratividade para controle das incertezas do projeto, desconsiderando
a variabilidade dos precos que compde as receitas do mesmo, reconhece-se a
importancia de garantir ao produtor um gerenciamento de risco mais eficaz para
avaliar se o projeto € capaz de gerar retorno adequado sobre o investimento.

O modelo de simulacdo de Monte Carlo € utilizado na analise de investimentos,
guando hé incertezas de acontecimentos futuros, mas o intervalo de confianca é
conhecido (ARNOLD e YILDIZ, 2015, ZAHAO et al.,, 2015, BATAN et al., 2016,
REZVANI et al., 2017 e GOUGH et al., 2017).
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O método consiste na simulacdo de distribuicdes probabilisticas, por meio da
geracdo de numeros aleatérios a partir de variaveis independentes, simulando
cenarios randdmicos provaveis, também para as variaveis dependentes,
possibilitando uma andlise estatistica dos resultados, segundo os autores Arnold e
Yildiz, (2015), Zahao et al., (2015), Batan et al., (2016), Rezvani et al., (2017) e Gough
et al., (2017). Os estudos desses autores demonstram que o calculo da probabilidade
possui diversas aplicacbes na analise tecno-econdbmica de investimentos para
geracao de bioenergia quando se tem um elemento de incerteza.

As variaveis de risco do modelo foram os pregcos do kWh de energia elétrica,
dos adubos minerais (SA; SS e KCL) e dos biodigestores. A escolha dessas variaveis
se deu, porque os precos de energia elétrica e adubo mineral que compde a receita
do projeto sdo varidveis muito sensiveis as variacées de preco do mercado e regido,
0 que aumenta 0s riscos e incertezas na avaliacdo dos investimentos, e o0s
biodigestores possuem seus precos dimensionados especificamente para cada
projeto e propriedade, podendo sofrer variacdes de valor.

As variaveis dependentes foram todos os gastos do projeto: a) investimentos
(gerador), b) custos operacionais, c) depreciacéo e d) imposto de renda, as quais nao
foram sensiveis a variacbes de preco, uma vez que foram obtidas por meio de
orcamentos especificos para cada item. A variavel de saida esperada do modelo sao
as probabilidades de VPLs, TIRs.

Os modelos de distribuicdes escolhidos para geracao dos valores aleatérios
foram: i) Normal, para os precos de energia elétrica; ii) Uniforme, para os precos de
adubos minerais e biodigestores. A escolha de cada modelo de distribuicdo se deu
em funcéo dos dados de cada variavel.

Para energia elétrica obteve-se uma amostra com variabilidade de 50 precos
de tarifas de energia (kWh) praticados na regiao sul do Brasil. A amostra desses
precos foi testada estatisticamente por meio do teste de normalidade Kolmogorov
Smirnov com p-valor de 0,4508, rejeitando-se a hipétese de assimetria dos dados e a
partir da estatistica descritiva da amostra obteve-se os valores de média (0,46) e
desvio-padrao (0,067) para gerar a randomizagcdo das tarifas e obter as possiveis
variacdes de receita de energia elétrica de cada cenario.

Para gerar a randomizacdo das receitas de biofertilizante de cada cenario
utilizou-se os precos minimo e maximo dos adubos minerais Sulfato de Aménio de R$
550,00 a R$ 1.150,00, Super Fosfato Simples de R$ 750,00 a R$1.300,00 e Cloreto
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de Potassio de R$ 1.300,00 a R$1.900,00, respectivamente, comercializados na
regido sul do Brasil.

A randomizacéo do valor dos investimentos em biodigestores para cada cenario
foi realizada a partir da variacdo de 10% para mais e 10% para menos, 0S precos
médios das plantas, que foram obtidos em uma das principais empresas que
comercializa este equipamento no Brasil.

Os dados de entrada do modelo foram preparados para que os de saida
(VPL/TIR) apresentassem um comportamento de distribuigdo normal com 10.000
simulacdes, o que permite obter maior seguranca dos resultados. Segundo Ross
(2006) a partir do Teorema do Limite Central, descrito por Stevenson em 1981, em
uma amostra com distribuicdo normal, a média € utilizada como ponto de referéncia e
o desvio padrdo como unidade de medida de variabilidade da amostra com nivel de
significancia de 95%.

As simulacdes foram realizadas no software Microsoft Excel® 2018, sendo esta,
uma das principais facilidades da utilizacdo desta analise. O niamero amostral de
simulacdes € definido pela capacidade e requisitos do software que realiza a
simulacao, segundo Donatelli e Konrath et al. (2005), amostras iguais ou maiores que

10% diminuem o ruido amostral resultando em estimativas mais confiaveis
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de digestdo anaerobia

As quantidades de ST dos materiais que compuseram as cargas, assim
como, as médias de ST das cargas de cada tratamento estédo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Balango de massa dos materiais e substratos dos 3 tratamentos.

CF BD M SR (13%) TCF TBD ™
ST (%) 87 20 40 32 1,28 1,46 1,64
MN (kg) 0,14 0,021 0,021 0,312 2 2 2
ST (kg) 0,122 0,004 0,008 0,100 0,026 0,030 0,033

Legenda: SR: 13% de sdlidos retidos na peneira no processo de preparacao das cargas; TCF:
Tratamento Cama de Frango; TBD: Tratamento Batata Doce e TM: Tratamento Mandioca.

4.1.1 Eficiéncia naremocdao de sélidos

A CF, BD e a M que compuseram o0s substratos para abastecimento dos
biodigestores continham 66,99, 73,02 e 75,45% de SV, contido nos ST. As cargas
apresentaram em média 0,85, 1,05 e 1,23% de SV, respectivamente. A Tabela 6
apresenta as reducdes de solidos totais (RST) e volateis (RSV) dos trés tratamentos

apos o processo de mono e codigestdo anaerébia durante 50 dias.

Tabela 6 — Reducéao de solidos totais e volateis (RST e RSV) dos trés tratamentos
avaliados (TCF; TBD e TM).

% RST % RSV
TCF 33,64°+ 4,11 64,82+ 12,21
TBD 46,88 + 5,93 73,02° + 10,87
™ 52,51°+ 7,24 75,452 + 9,83
cv 13,31 15,42
F 538 57,81
P valor 0,001 0,001

Legenda: %RST: Porcentagem de reducédo de sélidos totais; %RSV: Porcentagem de reducdo de
sélidos volateis. P valor com nivel de significancia de 5%.

A codigestdao foi mais eficaz na reducdo de ST e SV em relacdo a

monodigestdo. Os resultados demonstram que a codigestdo da CF com a M reduziu
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significativamente mais ST em relagdo a codigestdo com a BD, 35,93% e 28,26%,
respectivamente. O mesmo observa-se com a RSV, em gque, a codigestdo com a M
reduziu 14% de SV e a BD 11,22%, em relacdo a monodigestdo. Os resultados
demonstram que a composigdo nutricional da BD e da M favorecem a reducdo da
carga poluente da CF, reciclando uma maior quantidade de nutrientes e recuperando
mais energia.

A melhor eficiéncia do TM na remocao de sélidos aconteceu, pois, além da M
acrescentar uma maior quantidade de sélidos nas cargas diarias, houve uma melhor
sinergia do material biodegradavel adicionado no TM. Possivelmente o teor e as
caracteristica dos carboidratos contidos na M de estruturas moleculares mais
complexas, podem ter ocasionado uma degradacdo mais lenta, propiciando maiores
consumos de matéria seca (MS), matéria organica (MO), em relacdo aos carboidratos
contidos na BD.

O amido é um polissacarideo composto por cadeias de amilose e amilopectina.
As propor¢cdes em que estas estruturas aparecem, diferem entre as diversas fontes e
estas variagcdes podem resultar em granulos de amido com propriedades fisico-
guimicas e funcionais diferenciadas, o que pode afetar sua utilizacdo ou aplicacdes.
Portanto, a relacdo amilose/amilopectina, podem influenciar a taxa de hidrolise e
absorcdo (HUANG et al., 2015; YONG et al., 2018).

Além disso, a CF possui alto conteudo protéico degradavel. Quando a taxa de
fermentacdo de carboidratos excede a taxa de degradacao da proteina pode ocorrer
reducdo na producdo de proteina microbiana. Maximizar a sintese de proteina
microbiana requer equilibrio entre a energia oriunda de carboidratos e o nitrogénio
disponivel para os microorganismos (Fregadolli et al., 2001).

Com isso, entende-se que as caracteristicas do carboidrato da M permitiram
melhor equilibrio do pH e da eficiéncia das fases acidogénica e metanogénica,
fazendo com que os compostos gerados fossem consumidos de forma balanceada
(Cremonez et al., 2016).

As populacdes microbianas envolvidas na digestdo anaerdbia removem
nutrientes da matéria organica para crescer e se multiplicar, sendo que os principais
nutrientes sédo carbono (C) e nitrogénio (N) (OZTURK et al., 2013). A CF € um material
com altas concentragbes de acido Urico e baixa relagdo C/N, que, se em altas

guantidades inibem o processo (ACHEBE et al., 2018), e a M e a BD sédo materiais
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com alto teor de carboidratos solaveis, e alta relacdo C/N, que, em altas quantidades
acidificam o meio (GLANPRACHA e ANNACHHATRE, 2016).

Os efeitos benéficos de reducéo da carga organica ndo s6 da M, mas também
da BD com a CF foram positivos, pois segundo Espdésito et al. 2012, a sinergia de
materiais ricos em sélidos solluveis de facil degradacdo associados a materiais ricos
em proteina, equilibram o0 meio para os microrganismos da fermentacdo se
desenvolverem, aumentam a capacidade de tamponamento, promovendo um pH
estavel (OZTURK et al. , 2013; DAMACENO et al. 2019), o que favorece a
multiplicagéo das arqueas metanogénicas, melhora a biodegradacao e o aumento da
producao de metano e biogas (LE e STUCHEY, 2017).

4.1.2 Rendimentos e potenciais especificos de biogas e metano

A producao de biogas a partir do ensaio semi-continuo de digestdo anaerdbia,
coletada no periodo de 60 dias esta representada na Figura 4. Os resultados obtidos
demonstram que para os trés tratamentos analisados, 0 processo se tornou estavel
entre os dias 7 e 9, utilizando-se para a realizacdo das analises de biogas um periodo
de 50 dias, ocorridos entre os dias 7 e 56. Os resultados médios de producéo diaria
de biogas da codigestdo com BD (0,0097m3) e M (0,0117m?3) foram superiores a
monodigestdo da CF (0,0068m?), em 29,89 e 41,88%, respectivamente, sendo que a

M proporcionou um melhor rendimento em relagdo a BD de 17,09%.

Figura 4. Producdo diaria de biogas dos trés tratamentos avaliados
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Os resultados obtidos comprovam uma melhor interagdo dos nutrientes
favorecidos pela codigestdo com adicdo de 21g de BD e M no substrato contendo
140g de CF. No estudo de Nkodi et al. (2016), 42,7 g de cascas de M contendo 95,98%
de sdlidos volateis foram codigeridas com uma concentracdo de 0,01% de uréia e o
equilibrio dos nutrientes proporcionou um aumento na producéo de biogas de 24,33%
comparado com a monodigestao das cascas.

Os substratos codigeridos neste experimento continham uma propor¢cao de
13% de BD e M e 87% de CF, no entanto, a M contém 20% mais ST que a BD, o pode
explicar a maior producgéo de biogas do TM. Outra explicacdo desses resultados é a
relacdo C/N de cada material e a sinergia entre eles no substrato.

A CF que contém uma relacdo C/N de 10 (ACHEBE et al., 2018), a M contém
uma relacdo C/N de 210 (PANICHNUMSIN et al., 2010) e a BD uma relagao C/N de
107 (DAMACENO et al., 2019), o que pode ter resultado uma relagdo C/N melhor no
TM em relacédo ao TBD. Segundo OZTURK (2013) a faixa ideal para a metanogénese
€ cerca de 20 a 35 para producdo de metano.

Em estudos com codigestéao de diferentes proporc¢des de culturas energéticas
e residuos animais, a melhor proporcao de CF e cascas de M no substrato foi 75:25,
respectivamente, relacdo C/N de 23,4 aumentando a producdo total de biogas,
gerando 24 L g1SV, 45% a mais, que a monodigestdo dos residuos de aves (ACHEBE
et al., 2018) e a melhor proporcéo de lodo do abate de aves e BD foi 80:20, relacéo
CIN de 12, o que rendeu 5% a mais de metano, 0,5032 m?3 kg 'SV, comparado com
a monodigestdo (DAMACENO et al., 2019).

A monodigestao da CF, rica em compostos proteicos favorece a formacéao de
bicarbonato de amdnia, que normalmente é benéfico ao biodigestor por ser uma fonte
de nitrogénio e tampao para as mudancas de pH. Entretanto, tanto o ion aménia
(NH4*) quanto a amonia livre (NHzs), produzidos na fase acidogénese podem ser
inibidoras, se em altas concentragoes (LE e STUKCEY, 2017). Ao adicionar a BD e a
M neutraliza-se esses possiveis efeitos inibitérios, melhorando a conversdo dos
carboidratos em acidos graxos de cadeia curta consumidos na acetogénese e
metanogénese, proporcionando um aumento na producdo do biogas e metano
(Tabela 7).
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Tabela 7 — Producgéo de biogéas, porcentagem de metano e rendimentos especificos

de biogas e metano para cada tratamento

TCF TBD ™ F P valor
RTB (L) 342,0c + 0,34 489,00 + 0,48 586,02 + 0,58 764  <0,001
RMB (L dia 1) 6,8¢ + 0,0005 9,7b + 0,0005 11,72 + 0,0008 2603 <0,001
PBST (L) 262,0c + 0,006 325,00 + 0,002 345,02 + 0,001 392 <0,001
PBSV (L) 389,00+ 0,10 449,02 £ 0,003 457,02 + 0,001 134  <0,001
PBCF (L) 59,0¢ + 0,0002 84.,4b + 0001 101,22 + 0,00005 1737 <0,001
QM (% CHay) 61,62 + 2,53 61,92+ 2,13 61,82+ 1,77 0,07 0,928
RMM (L dia %) 4,2¢ +0,0001 6,0p + 0,0002 7,22 £ 0,0001 952 <0,001
PMST (L) 160,00 £+ 0,003 200,02 + 0,004 210,02 + 0,007 98 <0,001
PMSV (L) 240,00 + 0,004 270,02 + 0,006 280,02 + 0,009 39 <0,001
PMCF (L) 36,4¢ + 0,0001 52,3 + 0,0001 62,52 + 0,0003 306  <0,001

Legenda: Rendimento Total de biogas (RTB); Rendimento médio de biogas (RMB); Potencial de
producdo de biogas kg'STad (PBST); Potencial de producio de biogas kg*SVad (PBSV); Potencial de
biogas kg'CF (PBCF); Qualidade metano (QM); Rendimento médio de metano (RMM); Potencial de
metano kg'STad (PMST); Potencial de producéo de metano kg*SVad (PMSV); Potencial de producdo
de metano kg*CF (PMCF)

Os rendimentos de biogds e metano por kg de SV adicionados foram
significativamente superiores nos tratamentos TBD e TM em relacdo ao TCF,
demonstrando o potencial da BD e da M para producéo de bioenergia por meio da
digestédo anaerdbia.

O TBD quando comparado com o TM apresentou menor no potencial de
producao de biogas por kg de ST adicionados, pois a M adicionou 20% mais ST que
a BD no substrato. No entanto, ndo houve diferenca significativa no potencial por kg
de SV adicionados, o que demonstra o potencial equivalente da BD e M em produzir
15,42 e 17,48% mais biogas, em relacdo a monodigestao.

A BD apresentou uma eficiéncia melhor para produgéo de biogas e metano do
gue a M, por kg de SV adicionados, pois com 20% menos MS proporcionou
rendimentos equivalentes, sem diferenca significativa.

As concentracdes de carboidratos das duas raizes sao equivalentes entre 32 e
35%, porém os teores de acucares redutores (glicose, sacarose e frutose) da BD sao
20,89% do total de carboidratos (MOHANRAJ e SIVASANKAR, 2014), que
representam 4,18% da MS total e a M contém apenas 2% de acgucares redutores, o

restante sao polissacarideos (SCHMTIZ et al., 2016).
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A hidrdlise desses compostos acontece no inicio do processo, sendo a principal
fonte de energia para os microrganismos, acelerando a biodegradabilidade e a
producdo de metano (MONTORO et al., 2019; DAMACENO et al., 2019). Os SV séao
responsaveis diretos pela producdo de biogds, sendo que quanto maior a
concentracdo de SV no substrato da carga do biodigestor, maior sera a capacidade
de producéo de biogas (Montoro et al., 2019). A BD e a M estudadas continham, em
média, teores de SV de 73 e 75 % dos ST, respectivamente, garantindo elevada
producéo de biogas.

Em estudo anterior Montoro et al. (2019) demonstraram uma eficiéncia linear
da BD para producédo de metano por SV adicionados (45,4; 90,9; 136,4 e 190,9%), em
proporcdes crescentes de 20, 30, 40 e 50% de BD codigeridas com esterco de vaca,
comparadas a monodigestdo. PORNPAN et al. (2010) ao comparar a monodigestao
do dejeto suino, demonstraram que o rendimento especifico de metano aumentou
41% quando codigerido com M em concentracdes de até 60% de SV adicionados.

Esses resultados sdo possivelmente alcancados com o aumento da
disponibilidade de carboidratos facilmente degradaveis em propor¢cdes que néao
afetam a capacidade de tamponamento, com uma deficiéncia de nitrogénio amoniacal.

As porcentagens de metano n&do apresentaram diferenga significativa nos
tratamentos TCF, TBD e TM. DAMACENO et al. (2019) obtiveram teores de biogas
variando de 38,9 a 72,8% entre os tratamentos com diferentes proporcdes de BD e
codigeridas com lodo do abate de aves, demonstrando que 0 aumento ocorreu com
maiores proporc¢oes do lodo de aves.

Desse modo, constata-se que o0s residuos da producdo animal, contém
nutrientes que possibilitam a obtencdo de metano com boa qualidade, em faixas ideais
acima de 60% para producédo de energia, contudo, a codigestdo com matérias primas
ricas em carboidratos solUveis, em quantidades equilibradas, aumentam o potencial e

o rendimento, sem perder a qualidade do biogas.

4.1.3 Recuperacao de nutrientes na digestao anaerdbia

Os resultados na Tabela 8 apresentam a recuperagédo dos nutrientes obtidos
na digestdo anaerdbia. As concentracdes médias de N e P obtidas no biofertilizante
nao apresentaram diferencas estatisticas significativas nos tratamentos. Ja as

concentracdes de K ndo apresentaram diferenca significativa nos tratamentos TBD e
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TM, mas esses tratamentos tiveram correlagdo positiva com a adicdo da BD e M,
respectivamente, em relacéo ao TCF.

As concentracdes de N néo se alteraram com a adi¢cdo da BD e da M, pois a
CF é o material do substrato que compde as maiores concentracdes de componentes
proteicos rico em nitrogénio, como o acido Urico, presente na excreta das aves
(BILLEN et al., 2015). J4 a BD e a M concentram maiores teores de P e K nas raizes
e N nas ramas (OLIVEIRA et al., 2015; ALVES et al. 2012), o que explica as

concentracdes desses nutrientes nos tratamentos analisados.

Tabela 8 — Concentracfes de nutrientes no biofertilizante dos tratamentos.

N P K
%
TCF 1,2326% £ 0,18 2,4681° + 1,34 3,0381% £ 0,56
TBD 1,2771% £ 0,27 3,55777 £ 1,51 3,3282% £ 0,54
™ 1,23272+£ 0,25 3,2756% £ 1,63 2,99542 + 0,85
P valor 0,48 0,002 0,32
F 0,72 6,80 1,16

Legenda: N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; P valor com nivel de significancia de 5%.

A obtencdao do biofertilizante por meio da reciclagem de nutrientes e agua dos
residuos do processo de producgédo, estabiliza a matéria organica e proporciona uma
economia circular da empresa rural, ao ser utilizado para fertirrigacao na producao de
alimentos. Segundo Weiland et al. (2010) e Peng e Pivato (2019) o biofetilizante
oriundo de residuos animais possui grande potencial fertilizante devido aos teores de
macros e micronutrientes presentes (WEILAND et al., 2010; PENG e PIVATO, 2019).

A qualidade do biofertilizante depende das concentracdes dos nutrientes, as
guais devem estar em conformidade com padrdes de qualidade conforme
regulamenta¢gfes nacionais e internacionais, bem como padrdes especificos e
metodologicos de aplicabilidade a cada cultura agricola (NKOA, 2014).

Na Europa existem diferentes padrdes em relagéo as concentracdes de N, P,
K para fertilizantes organicos: i) Na Franca, o total de N, K20 e P2Os deve ser superior
a 3%, na matéria natural; ii) Na Alemanha, o total deve ser maior que 0,5% (N), 0,3%
(P) e 0,5% (K20), na matéria seca; iii) Na Espanha os biofertilizantes considerados
equilibrados e contemplados como os fertilizantes minerais; iiii) Na Inglaterra ha

especificado limite de nutrientes para os biofertilizantes, embora parametros como
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matéria seca, matéria organica, pH, teor de sal, micro e macronutrientes, devem ser
declarados (NKOA, 2014).

No Brasil a legislagdo ndo contempla atributos de qualidade do produto,
aspectos técnicos e garantias minimas de nutrientes, deixando a cargo de
engenheiros agrobnomos e técnicos os parametros avaliados para o uso agricola,
assegurados pela lei N° 6.894 de 1980 e decreto N° 4.954 de 2004, que em sintese
define que o produto contenha principio ativo ou agente capaz de atuar, direta ou
indiretamente, sobre o todo ou partes das plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade.

O conteudo de nutrientes do biofertilizante depende principalmente da natureza
da matéria-prima e do processo de digestdo (ALBURQUERQUE et al.,, 2012). O
biofertilizante derivado da CF é adequado para producdo de gramineas, que séo
culturas com alta demanda de N (NKOA et al.,, 2001). Independentemente dos
padrbes, Weiland et al. (2010) e Voc¢a et al. (2005), apd6s analises quimicas e
biolégicas, concluiram que biofertilizantes derivados de esterco de galinha séo

fertilizantes valiosos e adequados para a producéo agricola.

4.2 Andlise de viabilidade econ6mica

4.2.1 Anélise econdmica deterministica

Primeiramente foi realizada a andlise do fluxo de caixa descontado. O célculo
da receita foi realizado a partir do preco médio do kWh, R$0,46 e adubo mineral, SA,
SS e KCL com valores de R$ 850,00, R$1.025,00, R$1.600,00, respectivamente,
praticados no mercado da regido Sul do Brasil.

Com auxilio técnico e comercial de especialistas da principal empresa que
comercializa biodigestores no Brasil, estimou-se o dimensionamento e 0S precos
médios das plantas de digestdo anaerObia e manutencédo, para os 30 cenarios
analisados. Os precos dos biodigestores foram compostos por obra civil,
equipamentos e separador de sélidos.

Os precos dos geradores adaptados a rede seguindo as normas de geracéo
distribuida de energia elétrica foram adquiridos junto a empresa que comercializa este
equipamento no estado do Parana, assim como as poténcias especificas e consumo
de biogas por hora (30kVA-13Nm3, 50kVA-25Nm?3, 80kVA-41Nm?3, 120kVA-56Nm?,
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250kVA-100Nm?3 e 330kVA-108Nm3) e os custos de manutencéo por hora, R$3,26 (30
e 50 kVA); R$ 5,25 (80kVA); R$ 7,96 (120kVA); R$ 10,28 (250 e 330 kVA). O tempo
de funcionamento dos geradores foi em média de 10 horas por dia.

Os resultados de cada variavel dos fluxos de caixa dos 30 cenarios estao
apresentados nas Tabelas 9 e 10. Os valores apresentados séo referentes ao valor

presente (VP) descontados a taxa de 6,85%, no periodo de 10 anos.



Tabela 9 — Fluxos de caixa médio dos cenarios TCF, TBD e TM, para escalas de 20.000 a 100.000 frangos (Valores em R$ 1.000).

Variaveis 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Cenario VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP(TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM) VP (TCF) VP (TBD) VP (TM)
Receita Bruta 322,75 401,81 44227 64584 807,13 82494 968,16  1.20532  1.236,75  1.290,89  1.607,09 1.649,00 1.613,61  2.008,86 _ 2.061,25
Energia Elétrica 182,72 235,43 259,35 365,59 471,06 518,91 548,50 706,73 778,51 731,33 942,30  1.038,02 914,16  1.177,88  1.297,52
Biofertilizante 140,03 166,37 182,92 280,25 336,07 306,04 419,67 498,59 458,24 559,56 664,79 610,99 699,45 830,98 763,73
Deduc&o 3,23 4,02 4,42 6,46 8,07 8,25 9,68 12,05 12,37 12,91 16,07 16,49 16,14 20,09 20,61
Receita liquida 319,52 397,79 437,85 639,38 799,06 816,70 95848  1.193,26  1.224,38  1.277,98 159102 1.632,51 1.597,47  1.988,77  2.040,64
Custos variaveis 0,00 25,64 31,34 0,00 51,27 62,67 0,00 76,91 94,01 0,00 102,54 125,34 0,00 128,18 156,68
MC 319,52 372,15 406,51 639,38 747,78 754,02 95848  1.116,35 1.130,38  1.277,98  1.48847 1.507,17 1.597,47 1.860,59  1.883,96
Custos fixos 126,20 123,76 147,39 174,24 166,92 194,41 44135 43422 470,78 493,74 496,13 538,38 531,15 543,67 586,83
EBITIDA 193,32 248,39 259,12 465,13 580,87 559,61 517,13 682,14 659,60 784,24 992,34 968,79  1.066,32 1.316,92  1.297,14
Depreciagio 153,93 153,91 153,93 210,96 210,97 211,04 28354 283,41 283,37 316,10 316,16 316,21 323,38 323,48 323,37
LAIR 39,39 94,48 105,19 254,18 369,90 34857 23359 398,73 376,23 468,14 676,19 652,58 742,94 993,45 973,77
Imposto derenda 17,18 27,77 29,83 68,70 94,34 89,29 66,26 102,44 97,02 117,71 164,59 159,00 179,65 238,75 234,09
Resultado liquido 22,21 66,71 75,36 185,48 275,56 259,28 167,33 296,28 279,21 350,43 511,60 493,58 563,29 754,69 739,68
Depreciagio 153,93 153,91 153,93 210,96 210,97 211,04 28354 283,41 283,37 316,10 316,16 316,21 323,38 323,48 323,37
FC operacional 176,14 220,62 22929 396,44 486,53 470,32 450,87 579,69 562,58 666,53 827,76 809,79 886,67  1.078,17  1.063,05
Investimento 283,15 283,12 283,15 363,97 363,99 364,09 499,83 499,65 499,60 545,98 546,06 546,14 556,30 556,43 556,27
FC Descontado -107,01 -62,50 -53,86 32,47 122,54 106,24 -48,96 80,04 62,99 120,55 281,70 263,65 330,38 521,74 506,78

Legenda: MC: Margemde contribui¢cdo; EBITDA: Lucro antes dos juros, imposto de renda, depreciacéo e amortiza¢g@es; LAIR: Lucro antes do imposto de renda;

FC operacional: Fluxo de caixa operacional; FC descontado: Fluxo de caixa descontado; VP: Valor presente.

€9
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Tabela 10 — Fluxos de caixa médio dos cenérios TCF, TBD e TM, para escalas de 120.000 a 200.000 frangos (Valores em R$ 1.000).

Variaveis 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
cenérios VP (TCF) VP (TBD) VP(TM) VP(TCF) VP(TBD) VP(TM) VP(TCF) VP(TBD) VP (TM) VP(TCF) VP(TBD) VP (TM) VP (TCF) VP(TBD) VP (TM)
Receita Bruta 1.936,33  2.410,63 2.473,50 2.250,05 2.812,40 2.88575 2.581,77 3.214,17 3.298,00 2.904,49 3.61595 3.710,26 3.227,21 4.017,72 4.122,51

Energia Elétrica 1.096,99 141345 1.557,02 1.279,82 1.649,03 1.816,53 1.462,66 1.884,60 2.076,03 1.64549 2.120,18 2.335,53 1.828,32  2.355,75  2.595,04

Biofertilizante 839,34 997,18 916,48 979,23 1.163,38  1.069,23 1.119,11 1.329,57 1.221,97 1.259,00 1.495,77 1.374,72 1.398,89 1.661,96  1.527.47
Deducéo 19,36 24,11 24,74 22,59 28,12 28,86 25,82 32,14 32,98 29,04 36,16 37,10 32,27 40,18 41,23
Receita liquida 1.916,96  2.386,52  2.448,77 2.236,46  2.784,28 2.856,90 2.555,95 3.182,03 3.265,02 2.87545 3.579,79 3.673,15 3.19494 3.977,54 4.081,28
Custos variaveis 0,00 153,82 188,01 0,00 179,45 219,35 0,00 205,09 250,68 0,00 230,73 282,02 0,00 256,36 313,35
MC 1.916,96 2.232,71  2.260,76  2.236,46  2.604,83 2.637,55 255595 2.976,94 3.014,34 287545 3.349,06 3.391,13 3.19494 3.721,18 3.767,93
Custos fixos 537,25 525,64 582,01 575,23 554,72 611,12 599,24 602,00 659,00 639,68 644,38 706,88 647,30 655,43 715,11
EBITIDA 1.379,71 1.707,07 1.678,74 1.661,23 2.050,10 2.026,43 1.956,72 2.374,95 2.355,35 2.235,77 2.704,68 2.684,25 2.547,65 3.065,75 3.052,81
Depreciacéo 474,19 474,16 474,07 492,70 492,88 492,96 494,34 494,23 494,26 543,90 543,75 543,79 546,01 545,87 546,11
LAIR 905,52 123291 1.204,68 1.168,53 1.557,22 153347 1.462,38 1.880,71 1.861,08 1.691,87 2.160,93 2.140,46 2.001,63 2.519,87 2.506,70

Imposto de renda 217,70 295,96 289,20 280,56 373,75 368,05 350,98 451,37 446,66 406,05 518,62 513,71 480,39 604,77 601,61

Resultado liguido 687,83 936,95 915,47 887,96 1.183,47 1.165,42 111140 1.429,34 141442 1.28582 1.642,31 1.626,75 1.521,24 1.915,10 1.905,09

Depreciacéo 474,19 474,16 474,07 492,70 492,88 492,96 494,34 494,23 494,26 543,90 543,75 543,79 546,01 545,87 546,11
FC operacional 1.162,02 1.411,11 138954 1.380,67 1.676,35 1.658,38 1.605,74 1.923,57 1.908,68 1.829,72 2.186,06 2.170,54 2.067,25 2.460,98  2.451,20
Investimento 770,02 769,98 769,85 796,26 796,51 796,63 798,58 798,43 798,47 868,82 868,61 868,66 871,81 871,61 871,95
FC descontado 391,99 641,13 619,69 584,41 879,84 861,75 807,16 1.125,15 1.110,21 960,90 131745 130188 119545 1.589,36 1.579,26

Legenda: MC: Margemde contribui¢cdo; EBITDA: Lucro antes dos juros, imposto de renda, depreciacéo e amortizagdes; LAIR: Lucro antes do imposto de renda;
FC operacional: Fluxo de caixa operacional; FC descontado: Fluxo de caixa descontado; VP: Valor presente.
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A partir dos resultados dos fluxos de caixa descontados é possivel observar
gue os cenarios com apenas 1 galpdo e 20.000 aves, ndo apresentam viabilidade
econdmica. Nota-se que a inviabilidade econémica ocorreu mesmo nos cenarios que
se utilizou a BD e a M para aumentar o potencial de receita. O fator determinante para
o insucesso foi o valor do investimento, pois os indices margens de contribuicdo (MC)
(98,9%, 92,1% e 91,4%) e operacional (EBITIDA) (66,2%, 61,8% e 62,2%),
demonstram que os custos variaveis e fixos ndo oneram o resultado operacional, no
entanto os ROIs foram negativos em -30,4%, -22,1% e -13,4%.

O cenario TCF com 60.000 aves também foi negativo, sendo impactado pela
adicdo da mao de obra contratada, reduzindo o indice margem EBITIDA para 57,2%,
assim como, pelo valor do investimento, pois 0 aumento dos residuos produzidos em
funcdo da escala de producédo, frente aos cenarios de 20.000 e 40.000 aves
acrescentou a producdo anual de biogas 66% e 33%, respectivamente, sendo
necessario investir em um motor mais potente, fazendo com que o ROI fosse negativo
em -2,27%.

Os demais cenarios foram viaveis a partir da analise deterministica dos fluxos
de caixa descontados com precos médios. Esses resultados corroboram com de
demais estudos encontrados (Tabela 11), os quais demonstram que 0s investimentos
necessarios para implementacéo das plantas de digestdo, sédo fatores determinantes
para a viabilidade da geracdo de bioenergia. Outro fator determinante em todos os
estudos mencionados € o0 alto custo com aquisicdo ou producdo de culturas
energeéticas para aumentar a producdo de biogas e metano com a codigestao de

residuos animais ou agroindustriais.
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Quadro 1 — Estudos de analise de viabilidade tecno-econdmica do potencial de biogas

em biodigestores com residuos animais e culturas energéticas.

Pais Cenarios resultados econdmicos Autores
. ~ | Com investimento de € 200 milhdes
monodigestao <dio d ria prima. d
ara producao e custo medio da matéria prima de
bara | € 66/t, o trigo foi 0 mais viavel, com Murphy e
Irlanda de biometano: d ducs
beterraba: trigo menor custo de producao Power (2009)
’ 0,83€/mN?, frente a beterraba e
e cevada
cevada.
codigestao para Com investimento de € 6,75
producéo de milhdes e custos com matéria
Holanda eletricidade e prima de € 4,58t, os residuos Gebrezgabher
biofertilizante: | animais com milho foram viaveis, et al (2010)
residuos VPL de € 6,2 milhdes e TIR de
animais e milho 25%.
cod|gestalo Para |~ com investimentos € 2 milhdes e
producao de e
3 | custos de matéria prima de 120 €/t,
eletricidade: e " Balussou et al
Alemanha ) as culturas energéticas, permitiram
silagem de ~ ) (2011)
, : uma recuperacao de capital em 6,7
milho e silagem
anos.
de sorgo
codigestao para
producao de Com investimento de € 6.521, o
Turauia eletricidade e | esterco de vaca e milho permitiram | Akbulut et al
9 biofertilizante: uma recuperacéo do capital em (2013)
esterco de vaca 3,92 anos.
e milho
Codigestao A usina é viavel porém o
para producdo | investimento representou 92% dos
Italia de eletricidade | gastos e os custos de producéo da Sgroi et al
e biofertilizante: cana gigante 20%, fatores (2015)
Esterco de vaca | determinantes para a viabilidade do
e cana gigante projeto.
COdlgeSt@ Para | =om investimento de € 4 milhdes e
producao de RN
C custos de matéria prima de 1.650 -
. biogas e Agostini et al.
Italia . )" ) €/ha, o esterco de vaca e sorgo,
biofertilizante: " TIR de 8.4% (2016)
esterco de vaca permitiram uma e 8,4% a uma
taxa de desconto de 5%.
e sorgo
Codigestao Com investimento de € 3,3 a
para producao | 5,2milhdes os custos de aquisicdo
. de biogéas e da beterraba inviabilizaram Boldrin et al.
Dinamarca . . ) : .
biofertilizante: | economicamente o projeto, apesar (2016)
dejetos suinos do aumento no rendimento de
e beterraba biogas
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Neste estudo, a partir da margem de contribuicdo dos cenarios TBD e TM
(Tabela 9 e 10), observou-se que o0s custos variaveis para producao de BD e M ndo
impactaram negativamente os resultados do projeto, demonstrando a eficiéncia
econdmica dessas culturas para produzir bioenergia no Brasil, frente aos paises da
Europa (Quadro 1).

Além dos baixos custos de producdo dessas duas culturas frente a outras
culturas energéticas (OKUDOH et al., 2014 MOTSA et al., 2016; SCHWEINBERGER
et al., 2016) e sua alta aptiddo de producédo nas diversas regides brasileira
(CAMARGO et al., 2017), cabe ressaltar frente aos achados técnicos e econémicos
deste estudo, que analisar as caracteristicas dos residuos e das matérias primas que
serdo codigeridas, permite mensurar a propor¢cao correta de cada material para
compor as cargas dos biodigestores. Esta atitude favorecera ndo sé uma melhor
eficiéncia do sistema, mas também uma reducdo dos custos varidveis do projeto ao
dimensionar a quantidade exata de cada cultura energética que devera ser produzida.

A Figura 5 demonstra os resultados médios de VPLs e TIRs dos 30 cenarios
analisados. Pode-se observar que a escala producédo influencia no aumento dos
retornos financeiros e a adicdo das culturas energéticas melhora os indicadores
econdmicos dos projetos em relacdo ao cenario da monodigestdo. As culturas
energéticas apresentaram resultados semelhantes, no entanto a BD proporcionou
ligeiramente maiores VPLs e TIRs na maioria dos cenarios, pois seu custo de
producédo é 18% menor que o da M.

Quanto aos paybacks descontados os cenarios TCF, TBD e TM com 20.000
animais ndo apresentaram retorno, assim como o TCF com 60.000, ja os demais
demonstraram tempos de retornos meédios de 8, 9, 7, 5, 5, 4, 4, 4 e 3 anos,
respectivamente da escala menor para a maior, sendo que 0s cenarios com culturas
energéticas TBD e TM sempre retornam o capital mais rapidamente, que 0s cenarios
TCF.

Os Paybacks descontados diminuiram em funcdo da escala producéo,
consequentemente pela maior quantidade de residuos produzidos, demonstrando
gue, ndo s6 com a diminuicdo do tempo de retorno do capital investido, mais também
com os indicadores econdmicos positivos, que o aumento dos residuos da producao,
quando bem gerenciados e tratados da maneira correta, podem deixar de ser passivos

onerosos para se tornarem ativos, proporcionando maiores ganhos ao produtor com
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economia dos custos de producdo e obtencdo de receitas secundérias (energia

elétrica e biofertilizante).

Figura 5 —Indicadores econémicos VPL, TIR dos 30 cenarios analisados.
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O alto desempenho econbmico dos projetos pesquisados se deve ao fato de
gue, mesmo com altos investimentos, que representaram em meédia cerca de 43,48,
72 e 79% dos gastos totais dos projetos em 10 anos nos cenarios TCF, TBD e TM, as
receitas de todos 0s cenarios, com excecdo para 0 pequeno avicultor com 20.000
frangos TCF, TBD e TM e o de 60.000 TCF, foram suficientes para cobrir os custos
de capital e operacao, e gerar valor, com indices de lucratividade de 16,60, 33,66 e
34,40% para produtores com 40.000 frangos, 16,02 e 17, 43%, com 60.000 frangos;
29,75, 51,58 e 52,57% com 80.000 frangos, 67,09, 93,76 e 94,78% com 100.000
frangos, 59,06, 83,26 e 85,16% com 120.000 frangos, 81,59, 101,46 e 112,44% com
140.000 frangos, 109,28, 140,92 e 142,75% com 160.000 frangos, 118,89, 151,67 e
153,52% com 180.000 frangos e 145,42, 182,34 e 184,28% com 200.000 frangos,
para os cenarios TCF, TBD e TM, respectivamente.

Cabe ressaltar que, o produtor de frangos brasileiro comercializa a CF como
adubo orgéanico, a cada 6 lotes de criacdo (GUARESKI et al., 2019; CALDAS et al.,
2019), gerando uma receita secundaria média de R$ 75,00 por tonelada, segundo a

SEAB. Neste estudo, esta receita foi considerada o custo oportunidade (Tabela 11).
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Tabela 11 — Custos oportunidade da cama de frango e médias das receitas de energia

elétrica e biofertilizante dos projetos (TCF, TBD e TM).

L Cama de frango CUSFO En’er_gla Biofertilizante
Cenarios (kg ano™) oportunldgde eletrlca_ll (R$ ano™)
(R$ ano?) (R$ ano?)
20.000 157.600 11.820,00 32.010,00 23.116,77
40.000 315.200 23.640,00 64.034,27 43.573,08
60.000 472.800 35.460,00 96.059,19 65.027,78
80.000 630.400 47.280,00 128.078,92 86.703,71
100.000 788.000 59.100,00 160.098,65 108.379,64
120.000 945.600 70.920,00 192.118,38 130.055,57
140.000 1.103.200 82.740,00 224.138,11 151.731,49
160.000 1.260.800 94.560,00 256.157,84 173.407,42
180.000 1.418.400 106.380,00 288.177,58 195.083,35
200.000 1.576.000 118.200,00 320.197,31 216.759,28

A digestdo anaerdbia se mostrou mais rentavel ao gerar o biofertilizante, que
supera a receita da venda da CF em 183%. Além disso, a tecnologia recupera o
metano produzido na fermentacédo, mitigando as emissdes de gases de efeito estufa,
agregando valor ao produto em 271%, com a receita de energia elétrica (Tabela 11).

Reconhecendo que a CF é um residuo valorizado pelo avicultor, pois aumenta
0s ganhos na atividade avaliou-se se é mais vantajoso ao avicultor vender a CF ou
utiliza-la como insumo nos biodigestores, analisando comparativamente os lucros
anuais dos 30 cenarios com os lucros anuais recebidos pelo avicultor com a venda da
CF, para auxiliar no gerenciamento adequado dos residuos.

Para isso, calculou-se os VPLs anualizados dos 30 cenarios, técnica que
consiste em “determinar uma série anual uniforme equivalente as quantias a serem
desembolsadas durante a realizacdo de um projeto” (Souza e Clemente, 2004), ou
seja, os retornos reais do investimento sdo calculados anualmente. A partir dos
resultados de VPLs anualizados na Tabela 12 foi possivel calcular os VPLs
anualizados incrementais e observar se os retornos estimados da op¢ao de investir

no biodigestor e renunciar a opgéo de venda da CF é mais lucrativa ou néo.
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Tabela 12 — VPLs anualizados dos 30 cenarios, VPLs anualizados incremental e %
de incremento de renda anual do sistema de digestdo anaerdbia que

supera o custo oportunidade da venda da cama de frango.

Incremento de renda
o VPL anualizado (R$) VPL anualizado (incremental) (R$) sob o custo
Cenarios oportunidade
(TCF) (TBD) (TM) (TCF) (TBD) (TM) (TCF) (TBD) (T™M)
20.000 | -15.131 -8.837 -7.616 -24.114 -17.820 -16.599 - - -
40.000 4.590 17.326 15.021 -13.376 -640 -2.945 - - -
60.000 | -6.923 11.318 8.906 -33.872 -15.632 -18.044 - - -
80.000 | 17.045 39.830 37.278 -18.888 3.897 1.345 - 10% 4%
100.000 | 46.712 73.770 71.654 1.796 28.854 26.738 4% 39% 37%
120.000 | 55.425 90.651 87.620 1.525 36.751 33.720 3% 41% 38%
140.000 | 82.631 124.402 121.845 19.748 61.520 58.962 24% 49% 48%
160.000 | 114.126 159.087 156.975 42.260 87.221 85.109 37% 55% 54%
180.000 | 135.863 186.277 184.075 55.014 105.428 103.226| 40% 57% 56%
200.000 | 169.026 224.723 223.294 79.194 134.891 133.462| 47% 60% 60%

Observa-se que o0s retornos reais anuais do investimento em biodigestores
superam o custo oportunidade da CF nos cenarios com mais de 100.000 aves,
incrementando a renda que seria obtida com a venda da CF em até 60%.

Nos cenarios com 80.000 aves fica evidente que o0 investimento em
biodigestores e a utilizagdo das culturas energéticas como insumo incremental
aumentam os retornos do projeto e proporcionam ganhos de 4% a 10% superior que
o gerado com a comercializacdo da CF. No entanto, nos cenarios contendo de 20.000
a 60.000 aves, os retornos reais anuais do investimento em biodigestores, mesmo
com a utilizacdo das culturas energéticas como insumos para aumentar a geracao de
energia elétrica, ndo superam as receitas anuais da venda da CF.

Neste contexto, 0 que justifica esses resultados econdmicos negativos e a
linearidade nos resultados em relacdo ao aumento de escala de producdo é que o
biodigestor e o gerador sdo equipamentos ofertados no mercado com caracteristicas
técnicas especificas, que nem sempre se adequam as necessidades e demandas do
pequeno e médio produtor, resultando em um sistema com equipamentos 0Ci0S0s.

Frente a isso, 0s resultados técnicos e econdmicos encontrados langam luz a
guestdo e novos estudos podem ser realizados para testar o aumento de propor¢cdes
de culturas energéticas no substrato com CF buscando aumentar a producdo de

biogas para sistemas com capacidade de geracao de energia ociosa, assim como, as
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fabricantes desses equipamentos, no desenvolvimento de tecnologias mais
adaptadas a realidade do pequeno produtor.

N&o obstante, os dados de pesquisa colhidos no ensaio semi-continuo
mostraram que no processamento da CF para compor o substrato da digestao
anaerobia, 13% do substrato fica retido no separador de sélidos. O material retido
possui 32% de MS e baixa concentracao de nutrientes. No entanto, esse material pode
ser comercializado pelo produtor de frangos como condicionador de solo, porém tera
um valor menor no mercado, em relacdo a CF, que € mais rica em nutrientes e
qualidade.

Com isso, o material que sobra no processo de digestdo anaerdbia podera
agregar mais 13% de valor sobre a receita do projeto, se comercializado. Para o
célculo, considerou-se o preco de 50,00 a tonelada do condicionador de solo, sendo
este o valor minimo de comercializagdo da CF, com baixa qualidade nutricional,
quando reutilizada em poucos lotes de criagao.

Os resultados da Tabela 13 demonstram os beneficios econbémicos que a
gestdo adequada dos residuos pode proporcionar ao produtor de frangos de corte,
guando pautada em uma economia circular e aproveitamento maximo dos residuos

gerados na producao.

Tabela 13 — Quantidade de substrato retido na separacéo de soélidos e potencial de

receita com a venda do material, como condicionador de solo.

Receita de
Cama de frango Diluicédo Carga Fracdo sélida retida  condicionador

Cenarios de solo

(kg dia®) (kg MSdial) (Ldia?!) (Ldia®) (kgdial) (kgMSdial) (R$ano?)

20.000 432 376 7.513 7.889 1.026 328 5.989
40.000 864 751 15.026 15.777 2.051 656 11.978
60.000 1.295 1.127 22.539 23.666 3.077 985 17.967
80.000 1.727 1.503 30.052 31.555 4.102 1.313 23.956
100.000 2.159 1.878 37.565 39.443 5.128 1.641 29.945
120.000 2.591 2.254 45.078 47.332 6.153 1.969 35.934
140.000 3.022 2.630 52.591 55.220 7.179 2.297 41.923
160.000 3.454 3.005 60.104 63.109 8.204 2.625 47.912
180.000 3.886 3.381 67.617 70.998 9.230 2.954 53.901
200.000 4.318 3.756 75.130 78.886 | 10.255 3.282 59.891
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4.2.2 Andlise econdmica estocastica

Para aumentar a confiabilidade da analise econdmica dos investimentos em

sistemas de digestdo anaerdbia para producdo de bioenergia e auxiliar a tomada de

decisdo dos produtores de frango, frente aos possiveis riscos que a variacdo de

precos, podem ocasionar na obtencéo das receitas e nos gastos com investimentos,

fatores determinantes para a viabilidade dos projetos, realizou-se a Simulacédo de

Monte Carlo em todos os cenarios variando os precos de energia elétrica, fertilizante

minerais e biodigestores, referente ao mercado brasileiro.

Com base nas interagdes de Monte Carlo as maiores probabilidades de valores

de VPLs e TIRs possiveis de acontecerem em 10.000 randomizacOes estédo

demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores de VPLs e TIRs com maiores probabilidades de acontecer.

VPL

Probabilidade

VPL

Probabilidade

Probabilidade

Cenarios  (rcpy (TCF) (TBD) D) VPL(TM) (TM)
20.000 -43.380  56,87% 14.178 67,07% 24.753 52,78%
40.000 169.064  53,53%  288.407  62,19% = 268.809  57,73%
60.000 115761  62,87%  277.907  60,75%  256.860  56,08%
80.000 365310  67,20%  547.077  49,10% = 554229  66,48%
100.000 635442  56,06%  894.754  64,87% = 877.337  62,69%
120.000 811.488  69,18%  1.121.464  63,37%  1.112.133  67,11%
140.000 1.059.850 57,94%  1.442.975 59,81%  1.439.439  64,36%
160.000 1.345.996 52,10%  1.772.434  60,17%  1.771.804  63,78%
180.000 1.606.748  66,29%  2.060.466  62,51%  2.037.149  58,84%
200.000 1.905.612 59,73%  2.421.085 60,87%  2.420.950  62,02%
Cenéarios TIR (TCF) Pro??‘é':':‘;'ade TIR (TBD) Pm??g'g‘;ade TIR (TM) PrOb(‘?‘rb,\'/'l')dade
20.000  -1,77% 53,50% 2,12% 64,67% 3,23% 63,92%
40.000  9,09% 61,05%  14,36%  63,95%  13,44%  67,18%
60.000  5,28% 6567%  10,33%  50,67%  10,05%  63,49%
80.000  11,41%  5158%  17,76%  62,93%  16,89%  61,96%
100.000 18,78%  6456%  2461% = 47,86%  24,83%  67,63%
120.000 16,72%  51,85%  23,11%  56,31%  22,82%  68,50%
140.000 20,79%  56,19%  27,57% = 5155%  27,52%  67,00%
160.000 25,88%  66,77%  3335%  67,06%  32,60%  65,13%
180.000 27,33%  64,83%  3530%  69,36%  34,47%  67,48%
200.000 32,36%  78,29%  40,06%  66,43%  38,79%  56,44%
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A partir dos resultados dos histogramas de cada cenario (Apéndice A) pode-se
constatar que a probabilidade dos projetos TCF, TBD e TM para todas as escalas
avaliadas, com excecédo dos TCF, TBD e TM com 20.000 animais e do TCF com
60.000, perderem dinheiro € 0%. Isso significa que em 10.000 intera¢des 100% dos
cenarios apresentaram VPLs positivos e TIRs acima da taxa de desconto de 6,85%.

O cenario TCF com 20.000 animais apresentou 99,98% de chance de ser
negativo e 100% de néo retornar o capital acima da taxa minima desejada. No entanto,
para o pequeno produtor conseguir viabilizar o projeto, ao adicionar a BD e a M suas
chances aumentam para 74,68% e 88,81% de obter VPLs positivos, respectivamente,
porém o retorno sobre o investimento sera menor que 6,85% com 99% de chance.

O produtor TCF com 60.000 aves, tem apenas 0,06% de chances de obter VPL
negativo e apenas 7,59% de chance de obter um retorno interno do projeto acima da
taxa de 6,85%. Primeiramente, esse resultado reafirma o potencial das culturas
energéticas na viabilizagcdo dos projetos, ja que as probabilidades de obter VPLs
positivos e as TIRs acima do esperado foram de 100% no TBD e TM com 60.000
animais.

Segundo, pode-se constatar que a simulagcdo de Monte Carlo permitiu uma
andlise mais detalhada dos cenérios frente a andlise deterministica, como
demonstrando neste exemplo, € possivel obter lucros positivos em um cenario que
analisado tradicionalmente era inviavel e que com taxas de juros mais flexiveis e
menores € possivel obter retornos acima do esperado.

Um dos problemas enfrentados pelos pequenos agricultores brasileiros séo as
dificuldades de obter acesso e recursos de programas governamentais que incentivem
o investimento em tecnologias de desenvolvimento sustentavel e seguranca alimentar
(BERCHIN et al., 2019), além das altas taxas de juros do mercado brasileiro de 3,75%
em 2020, frente a paises como os EUA (0,25%), Austrélia (0,5%), Europa (0%) e
Japao com taxas de juros negativas, segundo o Banco mundial.

Essas barreiras diminuem o poder de barganha e a competitividade dos
pequenos agricultores para permanecerem na area rural, frente a presenca de altos
investimentos privados favorecendo a economia de escala e as cadeias de suprimento
internacionais (NEHRING et al., 2016).

Os resultados estocasticos demonstram que, em geral, o desempenho

econdmico dos projetos de geracdo de energia limpa e biofertilizante pesquisados
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para os produtores de frangos de corte no Brasil € bom. Os possiveis ganhos com
VPLs e TIRs aumentam consideravelmente a riqueza dos produtores.

Portanto, a analise permite observar que a variagdo nos precos dos
biodigestores ndo impactou os retornos financeiros dos meédios e grandes avicultores
e que a quantidade de residuos gerados em funcdo da escala de producado, assim
como 0 uso de culturas energéticas sdo fatores importantes a serem avaliados,
principalmente aos pequenos produtores para recuperar os altos investimentos e
aumentar os lucros do projeto.

As variagdes nos precos da receita ndo foram representativas para inviabilizar
em grande parte os cenarios estudados. No entanto, fica evidente que os precos de
energia elétrica brasileira sao altos e oscilantes, em funcédo do modelo hidroelétrico.
Sendo a energia elétrica um recurso fundamental para a competitividade do produtor
de frangos, sua producéo a partir de biodigestores possibilita reduzir o custo médio do
kWh em até 80%, além de ndo depender das variacbes do mercado, problemas na

distribuicdo e acesso a rede (Figura 6).

Figura 6 — Geracéo total de kwh, em 10 anos, em biodigestores e custo do kwh dos 30 cenérios

analisados.

2.000.000 g3 0,35
9 1.800.000
Q 0,30
C ]
O ’
= 1.400.000 025 2
£ 0,26
@ 1.200.000 .
s ,
< 1.000.000 g
X
©  800.000 015 =
o ?
S 600.000 0,10 g
&  400.000 S
o 0,05
@ 200.000 I

- 0,00

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000

Total KWh (TCF) Total kWh (TBD) s Total kWh (TM)
= R$ kWh (TCF) R$ KWh (TBD) =====R$ kWh (TM)

Em func¢éo dos resultados negativos do pequeno produtor com 20.000 animais
(TCF, TBD e TM) e 60.000 (TCF) analisou-se os efeitos que o acréscimo da receita
com a comercializacao do condicionador de solo produzido a partir do material retido

no separador de sdélidos causaria nos retornos financeiros do projeto.
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Com os resultados estocasticos da Figura 7 pode-se constatar que o
incremento da receita dos projetos com a venda do condicionador de solo possibilitou
viabilizar os cenarios TCF, TBD e TM (20.000 animais) com probabilidades de 64,3;
99,98 e 99,97% de obter VPLs positivos, respectivamente, e aumentou as
probabilidades de obter TIRs acima do esperado. No cenario com 60.000 animais 0
aumento da receita permitiu obter 100% dos VPLs positivos com apenas 1,26% de

chance da TIR ser menor que 6,85%.

Figura 7 — Histogramas dos cenarios de pequenos produtores incrementados com areceita do
condicionador de solo.
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No entanto, a partir da analise estocastica dos VPLs anualizados incrementais

o cenario com 20.000 aves sem a inclusdo das culturas energéticas ndo superam o
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custo oportunidade da venda da CF em 100% das possibilidades, ja os cenarios com
a adicdo de BD e M superam em 6,57 e 17,98% das probabilidades. No cenario TCF
com 60.000 aves o custo oportunidade € superado em 36,63% das possibilidades.
Esses resultados corroboram com outros estudos para produtores de frango
(DRACOCE et al., 2018; GUARESKI et al., 2019; CALDAS et al., 2019), os quais
apontam que o pequeno produtor € dependente da renda secundaria da CF para obter
lucros na atividade, assim como, esta renda € essencial para aumentar os lucros
liguidos em todas as escalas animais. Com isso, ressalta-se a importancia do manejo
correto e mais eficiente dos residuos gerados na atividade, sendo este fundamental
para o desenvolvimento de aviarios sustentaveis, principalmente ao pequeno

produtor.

4.2.3 Implicagao tecno-econdmica

O Brasil esta entre os maiores produtores de alimentos do mundo e apresenta
grande potencial de produzir biogas a partir dos residuos organicos gerados na
producédo pecuaria, o que favorece a solugdo de muitos problemas do nexo WEF, com
a reciclagem de nutrientes, diminuigdo do impacto ambiental, diversificacdo da matriz
energética e producédo de alimento economicamente sustentavel.

O biogas produzido em biodigestores € uma fonte intermitente e pode ser
utilizada como biocombustivel e bioenergia, substituindo os combustiveis fésseis. A
barreira econdmica e técnica dos insumos e equipamentos dos sistemas de digestao
anaer6bia a torna desfavoravel para operagbes de pequena escala. O
desenvolvimento de culturas energéticas de baixo custo de produ¢cdo com potencial
para geracao de energia e equipamentos mais adequados a realidade do avicultor
podem aumentar 0s ganhos econdmicos dos pequenos produtores e sua
competitividade no setor.

A fragilidade do pequeno produtor diante das exigéncias das agroindustrias o
torna dependente da CF para obtencéo de lucros. O fator financeiro € um limitante de
adequacao e expansdo da atividade, sendo que, 0 mesmo pode ser amenizado
utilizando a tecnologia da digestdo anaerdbia para gerenciar adequadamente o0s
residuos e proporcionar um melhor aproveitamento dos recursos, possibilitando uma
maior participacdo do pequeno produtor na producdo de alimentos com seguranca

ambiental, econbmica e social.
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A aplicagdo do modelo de Monte Carlo a uma amostra de 30 casos reais
conferiu ao modelo uma evidéncia favoravel de que o mesmo possa ser considerado
adequado e consistente. Clercq et al., (2017) analisaram economicamente a producéo
de biogds em Hainan na China e demonstraram escolasticamente que os pre¢os do
gas natural precisariam ser subsidiados em 2,19 RMB/Nm? para que o projeto
viabilizasse.

Arnold e Yildiz, (2015) estudando infraestruturas descentralizadas de energia
renovavel observaram que este modelo gera informacdes substanciais de valor
agregado com relagdo ao risco do projeto e vantagens metodolédgicas consideraveis
para avaliar a relagéo risco/retorno e a volatilidade dos precos dos projetos quando
comparado com a estimativa comum do VPL ou analise de sensibilidade, sendo
relevante para investidores e credores.

A simulacao de monte Carlo neste estudo permitiu variar parametros de entrada
incertos simultaneamente na andlise financeira dos projetos, reduzindo os riscos das
previsdes, sugerindo que as probabilidades de um valor ser maior ou menor do que o
valor-alvo podem ser determinadas dentro de um intervalo de confianga, facilitando o
gerenciamento dos recursos e a viabilizacdo de projetos, especialmente para
pequenos produtores.

Desta forma, os resultados tecno-econémicos apresentados sdo relevantes
para o surgimento de novas pesquisas de biomassas com potencial energético e
gerenciamento adequado de residuos e recursos dos produtores rurais.

N&o obstante, é importante a 6érgdos publicos, agéncias de créditos e empresas
ligadas ao setor, que juntamente com dados de outros estudos e areas correlatas
poderdo auxiliar no desenvolvimento de programas de gerenciamento de residuos
mais adequados, aos diferentes tipos e classes de produtores. Tais fatores
promoverao mais incentivos para o desenvolvimento tecnologico sustentavel, pautado
na economia circular e ampliardo o acesso a recursos e subsidios, principalmente aos
pequenos produtores.

As limitacdes do estudo inerentes a determinacdo do risco econdémico sdo
enfatizadas, uma vez que riscos relacionados a condi¢des do avicultor conseguir
utilizar toda energia elétrica e biofertilizante produzidos, assim como a op¢ao de venda
desses produtos, que nado foram considerados.

Nesse sentido, novos estudos podem avaliar a viabilidade de diferentes

propor¢cdes do uso da energia elétrica e biofertilizante na producdo para a obtencéo
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de receita, a op¢do de comercializagdo desses produtos e o uso de proporcdes
maiores de BD e M para aumentar a producéo de energia.

Também deve ser considerado analisar os efeitos econémicos com diferentes
estratégias tributarias; nesta pesquisa, foi utilizado o célculo pelo lucro real; no
entanto, outros trabalhos podem avaliar o impacto com lucro presumido e/ou simples

e associa-lo a diferentes estratégias para pequenos e médios produtores.
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5 CONCLUSAO

A codigestdo anaerObia aumentou os rendimentos de biogas em relacdo a
monodigestdo. O TM obteve um desempenho melhor na redugéo da carga organica
de 75,45% e na producéo média de biogas 0,0117 m?3 dia™* do que o TBD com 73,02%
e 0,0097 m® dial. A BD e a M apresentaram potencial equivalente para aumentar os
rendimentos de biogds em biodigestores de 0,449 e 0,457 m® kg'SVad,
respectivamente, em relacdo a monodigestdo com 0,389 m? kg*SVad.

A recuperacéo dos nutrientes N (1,23, 1,27 e 1,23%); P (2,46, 3,55 e 3,27%) e
K (3,03, 3,32 e 2,99%) foram similares aos trés tratamentos.

Na analise econbmica deterministica concluiu-se que os cenarios com 60.000
até 200.000 aves sdao viaveis economicamente com VPLs positivos e TIRs acima da
taxa minima de atratividade, sendo que a BD proporcionou ligeiramente maiores
lucros, por apresentar um custo de producao 18% menor que a M. No entanto, as
escalas com 20.000 (TCF, TBD e TM) e com 60.000 (TCF) ndo foram viaveis com
VPLs negativos, tendo como fator limitante o valor do investimento.

A partir dos VPLs anualizados incrementais p0de-se concluir que o0s
biodigestores superam em cerca de 56 a 275% o custo oportunidade da CF em
escalas acima de 100.000 frangos. Em propriedades com 80.000 frangos é necessario
utilizar as culturas energéticas como insumo para incrementar a producao de biogas
e as receitas geradas, para viabilizar o investimento frente ao custo oportunidade. Ja
em propriedades com 20.000, 40.000 e 60.000 frangos o uso do biodigestor gerou
retornos reais anuais inferiores ao da venda da CF.

A andlise estocastica permitiu concluir que as variacdes dos precos de energia
elétrica e adubos minerais ndo causam impacto negativo na viabilidade dos projetos
e que a variacdo de 10% nos precos dos biodigestores ndo é o fator limitante para
inviabilizar os cenarios estudados, ja que acima de 60.000 aves as chances de obter
VPLs positivos e TIRs acima de 6,85% séao de 100%.

No entanto, os VPLs estocéasticos dos cenarios TBD e TM com 20.000 animais
possuem apenas 25,32 e 11,19% de chance de serem negativos, porém as TIRs
demonstram que o retorno do investimento ocorrera abaixo do minimo esperado. Do
mesmo modo o cenario TCF com 60.000 animais apresentou apenas 0,06% de

chance de obter VPL negativo, porém 92,41% do retorno ser abaixo da taxa minima.
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Contudo, a inclusdo da receita adicional do condicionador de solo permitiu
aumentar os lucros nos cenarios TCF, TBD e TM (20.000) e TCF (60.000) em 64,3,
99,98, 99,97 e 100% das possibilidades, respectivamente, permitindo superar o custo
oportunidade de 10 a 20%.

A adicdo de culturas energéticas como a BD e a M podem potencializar os
rendimentos de biogas, proporcionando uma energia elétrica cerca de 34 a 80% mais
barata ao produtor, promovendo um aumento da renda e economia dos custos de
producéo.

O desenvolvimento de energia renovavel envolve muitos aspectos, dos quais o
mais importante € provavelmente o incentivo técnico e econémico aos produtores. A
partir dos resultados conclui-se que a digestao anaerdbia é uma tecnologia altamente
eficiente para gerenciar os residuos da producdo de frangos, promovendo a
reciclagem de nutrientes e a producédo de biogéas, agregando valor a CF e a empresa

rural.
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Figura 8 — Histogramas com VPLs e TIRs dos cenarios TCF, TBD e TM com 20.000 e 40.000
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Figura 9 — Histogramas com VPLs e TIRs dos cenéarios TCF, TBD e TM com 60.000 e 80.000
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Figura 10 — Histogramas com VPLs e TIRs dos cenérios TCF, TBD e TM com 100.000 e 120.000

aves
TCF (100.000) TCF (100.000)
B Freqliéncia  —=—% cumulativo mmm FreqUéneia  —=—% cumulativo

2500 150% 2000 120%
-8 2000 £ 1500 100%
2 1500 100% s 80%
3 1000 3 1000 60%
g S0 50% £ s 40%
[ o 20%

0 0% 0 0%
'\,’bgyo)bélb/\thﬁq}'\:‘?;‘lq Lé‘f/\ "6’ u‘va’ «”qu"% 0’\;@"’@\,&\«,@@‘9 08 3 P 0 5 oP g g g b P e g g
LAl GNP E @A A A S RO ~‘?‘ o '»‘°‘ 4 '\‘P‘ B DTS A 4 A A
VPL TIR
TBD (100.000) TBD (100.000)

2000 120% 2500 120%
= 100% £ 2000 100%
g 1o00 80% £ 1500 80%
S 1000 60% 2 1000 60%
o
9 20% @ 40%
£ so0 20% & 500 S0%

0 0% o 0%
> © Ao N WO g M O o Ak N © go g gl slo g go ok S v\o
S %&qu«,@ ey c""'\Q‘b o o P o & (S '\\' o?’og KRR b?\"mcg\b\ °’v<bw°)8\s\ S
@«o,\%,\'\q’e@@@‘*@q@&»\,N.c,@\, 3 AT AT AV AT AR AT ADT AN ADT DT A Y ]
TIR
VPL
TM (100.000) TM (100.000)

2000 120% 2500 120%
2000 100%
8 1500 100% g 80%

2 80% £ 1500
& 1000 60% = 60%

= & 1000

I 500 a0% g 0%

b 20% 500 20%
0 0% 0 0%
5 %D?, AP b&: & ,\6‘ Q'»’\g; &xﬂu q“(oéi\%q ,‘;u"”bb@ O cg;’\° £ PSP S8 g8
& @AY ,\@q}qy £ @Qw‘g\@gaé\\’@ AV T T Y pF pF "\‘I"\?"\?'ﬂ" o o
VPL TIR
TCF (120.000) TCF (120.000)
2500 120% 2500 120%
100%
@ 2000 100% o 2000 yo
2 1500 80% £ 1500 80%
] 60% 3 60%
I;E'_- 1000 40% 2 1000 40%
500 20% 500 20%
0 0% 0 0%
OP““ EURNROIE S i R A et o 0 0 7 0 00 0 g 0 i b O g
B P P A RN SO i S S e R R CICLIC TR ICICHIC IS
VPL TIR
TBD (120.000) TBD (120.000)

2500 120% 2500 120%
@ 2000 100% © 2000 100%
g =
5 1500 ol L oo
T 1000 3 60%
2 40% g 1000 40%
& 500 r o

20% w500 20%
° ] éo S D A A DD P LS o o o 0%
o m“@””é‘c"’&’@é’«qi”é‘i"é’ S S S B S S S S o 5 P o e o
q:‘g@%o?’“ "”@0’6"“ WN"% bf\?’o’q? 4,0 'a(c's‘b SOOI NN D-:\‘oﬁ’bl?’\l\’\o’%'} ;
NPT AT DT AR T T D DY A 2 b '19
VPL TIR
TM (120.000) TM (120.000)

2000 120% 2500 120%
] 100% 2000 100%
g 1500 80% 3
] £ 1500 80%
2 1000 60% &

g 40% Z 1000 60%
b
& S0 20% 2 40%
0 0% 500 20%
0 0%
SHECIIC AU g GRS G S I LG ST S
PR, o3 4,‘5 22 A O R IR N o P 0 0 P g g 4P o ge b do g o g
q&"qﬁ‘%"'%%"’@é\»é"{”@'\?@*'@’ ARSI N Y S
ST NT RT AT N R N RS ,;\\ '{bv '\‘,b\ ,@ ,\9 '\:\" ,{),‘ ,0,- ,{I),q ,"bw ,‘&?- 1’@‘ '\?" ﬁ:\‘ ,{ov
VPL TIR




96

Figura 11 — Histogramas com VPLs e TIRs dos cenérios TCF, TBD e TM com 140.000 e 160.000
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Figural2 — Histogramas com VPLs e TIRs dos cenérios TCF, TBD e TM com 180.000 e 200.000
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