VIABILIDADE ECONOMICA DA UTILIZACAO DO BIOGAS
PRODUZIDO EM GRANJA SUINICOLA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
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RESUMO: A produgio de biogds por meio de biodigestdo anaerébia representa um avango para equacionar
o problema dos dejetos produzidos pela suinocultura e disponibilidade de energia no meio rural. Este
trabalho teve como objetivo estimar a viabilidade econdmica de um sistema biointegrado para
geracdo de eletricidade a partir do aproveitamento de dejetos de suinos. Os dados para este estudo
foram coletados em uma agroindustria, onde sdo realizadas diversas atividades agricolas; entretanto,
a suinocultura foi selecionada para o processo de andlise de biodigestdo anaerdbia, pelo fato de
gerar uma grande quantidade de dejetos, com dificuldade de disposicdo no meio ambiente,
configurando um estudo de caso. O biodigestor analisado ¢ um modelo tubular continuo, com calha
de dgua em alvenaria e com uma manta plastica como gasdmetro, onde sao depositados diariamente
os dejetos de 2.300 suinos em fase de terminacdo. O investimento inicial para implantacdo foi
estimado em R$ 51.537,17, e os custos anuais do sistema foram de R$ 5.708,20 com manutencio,
R$ 4.390,40 com deprecia¢ao e R$ 1.366,77 com juros. Concluiu-se que o sistema de producgio de
biogés € vidvel do ponto de vista econdmico, se o consumo de energia elétrica for de 35 kWh por
dia, em média, onde o valor presente liquido (VLP) é de R$ 9.494,90, e a taxa interna de retorno
(TIR) € de 9,34% ao ano.
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ECONOMIC VIABILITY FOR ELECTRICAL POWER GENERATION USING BIOGAS
PRODUCED IN SWINE GRANGE

ABSTRACT: Biogas production through anaerobic biodigestion represents an important
breakthrough for the problem of swine waste and energy availability for rural areas. This work
aimed to develop a study to estimate the economic viability of a biointegrated system installation
and operation to produce electricity from swine wastes. Data for the study were collected in an
agroindustry where there are plenty of agricultural activities; however the swine production activity
was selected for the anaerobic digestion process because it generates a large amount of waste, with
a limited provision in the environment, which characterizes a case study. The analyzed biodigester
is a continuous tubular model with brick concrete duct and plastic covering with a gasometer, and
where the waste of 2,300 fattening pigs are deposited daily. The initial investment estimate for the
installation was R$ 51,537.17. The system annual costs were R$ 5.708,20, for maintenance, R$
4,390.40 for depreciation and R$ 1,366.77 for interests. It was concluded that the biointegrated
system would achieve favorable economic results if the energy consumption were to 35 kW per
hour a day, in average, where the net present value (NPV) is R$ 9,494.90 and the internal rate of
return (IRR) is 9,34% per year.
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INTRODUCAO

O crescente aumento da atividade suinicola no Pais e o incremento tecnolégico nos sistemas
de producdo resulta num aumento na geracdo de dejetos, ocasionando problemas de ordem sanitaria
com perigo a saude pela grande quantidade de organismos patogénicos presentes nesses residuos.
Quando bem conduzido, o manejo permite o aproveitamento integral dos dejetos (GASPAR, 2003).

No meio rural, os sistemas biointegrados', especificamente com aproveitamento de biomassa
para fins energéticos, podem ser um meio facilitador para atingir a sustentabilidade da produ¢do em
funcdo da disponibilidade de biomassa nas propriedades agricolas, por apresentar baixo custo de
oportunidade dos residuos da producdo, grande potencial de geracdo de energia, diminuicdo no
potencial poluidor dos residuos, redugdo na pressao sobre os recursos naturais € economia de
recursos energéticos (ANGONESE et al., 2000).

Desse modo, o tratamento desses efluentes por meio da biodigestdo anaerdbia permite a
obtencdo do biogds e do biofertilizante, cujas disponibilidades contribuem para uma réipida
amortizacdo dos custos da tecnologia instalada (PECORA, 2006).

Para a criacdo de sistemas de biodigestores, faz-se necessdrio analisar a execu¢do do projeto,
para permitir a constru¢do de instalacdes mais econdmicas e a recuperacao dos investimentos de
forma mais rapida (MIRANDA, 1991).

A possibilidade de criacdo de fontes de suprimento descentralizadas e em pequena escala €
fundamental para o desenvolvimento sustentdvel. Unidades que utilizam fontes renovaveis e ndo
demandam alta tecnologia para instalacio ou mao de obra especializada para sua execug¢do, sao
solugdes principalmente para produtores rurais que podem diminuir sua dependéncia de energia das
concessiondrias de energia elétrica (COLDEBELLA, 2006).

A composicdo do biogds pode variar de acordo com o tipo e a quantidade de biomassa
empregada, fatores climdticos, dimensdes do biodigestor, entre outros. Quando as condigdes
ambientais para o processamento de dejetos pelos microrganismos sao atendidas, o biogds obtido
deve ser composto de uma mistura de gases, com cerca de 60 ou 65% do volume total consistindo
em metano, enquanto os 35 a 40% restantes consistem, principalmente, de géds carbOnico e
quantidades menores de outros gases (SEIXAS et al., 1980).

Os dados na Tabela 1 mostram as diferentes produgdes de biogds de acordo com a biomassa
utilizada. Nota-se que a biomassa com melhor rendimento de biogds por tonelada € oriunda de
dejetos de suinos, com cerca de 560 m3 de biogés por tonelada.

TABELA 1. Estimativa de producdo de biogas por quantidade de biomassa. Estimative of biogas
production per amount of biomass.

. - . Producdo de Biogéas
Biomassa Utilizada (dejetos) (a partir de material seco em m’ por tonelada)
Bovinos 270
Suinos 560
Equinos 260
Ovinos 250
Aves 285

Fonte: Adaptado de SGANZERLA (1983).

! A expressio “sistema biointegrado” costuma ser aplicada ao desenvolvimento sistemitico ¢ de forma integrada de uma ou mais
atividades rurais, seja na criagdo de suinos, bovinos, caprinos, ovinos, seja de muares, entre outras, em uma mesma propriedade rural,
de tal forma que uma atividade termine por complementar a outra, com aproveitamento das potencialidades de cada uma
(ANGONESE et al., 2000).
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O principal componente do biogds € o gis metano, que € incolor e altamente combustivel, e
nao produz fuligem. Em funcdo da participagcao percentual do metano na composicao do biogés, o
poder calorifico deste pode variar de 5.000 a 7.000 kcal por metro cibico. Esse poder calorifico
pode chegar a 12.000 kcal por metro cibico se eliminado todo o gds carbdnico da mistura
(DEGANUTTI et al., 2002).

A utilizagdo do biogds para geracdo de eletricidade é uma atividade onde se podem obter os
Certificados de Emissdes Reduzidas, os chamados créditos de carbono. A simples queima do gés
metano, mesmo produzindo diéxido de carbono, é vdlida, pois 0 metano possui um impacto de
efeito estufa cerca de 21 vezes maior do que o diéxido de carbono (RANZI & ANDRADE, 2004).

Este trabalho teve como objetivo identificar os custos e beneficios do processo de conversao
de biogds em energia elétrica e analisar a viabilidade econdmica do processo, utilizando a
abordagem de estudo de caso, em uma agroindustria da regido de Sao Manuel.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado numa agroindustria localizada no municipio de Sdo Manuel, Estado
de Sao Paulo, situada a uma latitude de 22°43°50” sul e longitude de 48°34°14” oeste. O clima da
regido € do tipo Cfa (Método de Koeppen), clima temperado quente, mesotérmico € imido, com
temperatura média ambiente de 22 °C (CUNHA & MARTINS, 2009).

A propriedade desenvolve diversas atividades, como criacdo de aves poedeiras, cafeicultura,
suinocultura com 2.300 suinos em fase de crescimento e terminagao, e criagdo de ovinos e bovinos,
em menor escala. A suinocultura, pelo fato de gerar grande quantidade de dejetos, com dificuldade
de disposi¢ao no meio ambiente, foi selecionada para o processo de biodigestao anaerdbia.

O biodigestor analisado neste estudo tem o formato tubular e operagdo continua, com calha de
dgua em alvenaria e com uma manta pldstica como gasdmetro, representado na Figura 1.

manta plastica

superficie

subsirato em
fermentacao

FIGURA 1. Secdo transversal do biodigestor modelo tubular. Cross section of a tubular
biodigester model.

Conforme os dados da Tabela 2, o biodigestor possui um volume util de 496 m3. Os dejetos
gerados pelos suinos sdo conduzidos para uma caixa de homogeneizacao de fluxo, caixa de entrada,
e enviados diretamente para o biodigestor, com tempo de residéncia estimado em 35 dias. A
quantidade de dejetos liquidos produzidos varia conforme o tipo de manejo, ou seja, dependendo da
quantidade de dgua utilizada para a limpeza.

TAKITANE (2001) aponta que, para suinos em termina¢do com média de peso de 91 kg, a
producio de dejetos é de 6,1 L dia” de dejetos liquidos. Dessa maneira, pode-se estimar que 2.300
suinos em terminacio produzam aproximadamente 14,03 m3 de dejetos por dia.
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TABELA 2. Dimensdes do biodigestor. Biodigester dimensions.

Largura Comprimento Largura Comprimento Area  Area

A(l;[llll)r % W3 Inferior  Inferior Superior ~ Superior  Inferior Superior V?rlllll;)ne

(m) (m) (m) (m) (m?) (2
Volume de escavagdo 2,8 0,9 7,0 22,0 10,0 25,0 154,0 258,0 571,0
Volume util 25 08 70 22,0 10,0 25,0 1540  246,0 496,0

Fonte: Dados da pesquisa (2008).
O efluente do biodigestor é conduzido por uma caixa de saida e enviado para um reservatorio
onde o biofertilizante ¢ bombeado, com o uso de uma motobomba, para irrigacdo de pastagens.

O biogds, ao ser produzido, € utilizado diretamente pelo conjunto motor-gerador que gera a
energia elétrica utilizada no processo automatizado de sele¢ao de ovos (Figura 2).

Granja de 2.300 suinos
Crescimento e terminacio

Biofertilizante Biodigestor Biogas
Reservatério Modelo tubular Grupo gerador de
energia elétrica

Motobomba Transmissao
Fertirrigacdo de Galpao de
pastagens selecdo de ovos

FIGURA 2. Fluxograma do sistema biointegrado. Flowchart of the biointegraded system.

Utilizou-se dos dados de SANTOS (2000) descritos na Tabela 3, para determinar que cada
suino em fase de terminacao produz 0,799 m3 didrios de biogds. Portanto, estima-se que, para 2.300
suinos em fase de terminacgdo, a producao didria € de aproximadamente 1.837,7 m3 de biogas.

TABELA 3. Producdo de biogds a partir de residuos da suinocultura. Biogas production from
swine waste.

Producdo Especifica de Produgdio Didiria

Espécie Pecudria Unidade de Referéncia (miigo_%e’;svz) (m3 animal’! dia’l)
Porca. reprodutora em 0.45 0.866
ciclo fechado
Suinos! Porca reprodutora em 0,45 0,933
criacdo de leitdes
Porco em exploracao de 0.45 0,799

engorda
Fonte: SANTOS (2000). ' Chorume diluido com dguas de lavagem. >SV - sélidos volateis.

Com uma disponibilidade constante de dejetos, a producdao de biogds é didria, sendo
interrompida apenas para a manutencdo esporddica. A producdo anual de biogéds foi estimada por
meio da eq.(1):

Pp=Pyp T (1)
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em que,
Pag - produgdo anual de biogés, m’ ano'l;
Pps - produgio didria de biogds, m* dia, e
T - disponibilidade anual da planta, dias ano™.

O consumo especifico de biogds pelo grupo gerador foi estimado em 22 m? h™', relacdo entre o
volume de biogds consumido pelo grupo gerador e a energia elétrica gerada pelo mesmo, fornecida
pelo fabricante do grupo gerador. Dessa maneira, a estimativa do consumo anual de biogés utilizado
pelo conjunto motor-gerador foi feita por meio da eq.(2):

Cap=Cgp T (2)

em que,
Cag - consumo anual de biogés, m’ ano'l;
Cgs - consumo especifico de biogds pelo conjunto motor-gerador, m h' e
T - disponibilidade anual da planta, h ano'.

Com a utilizacdo do analisador de rede denominado Circuitor AR5-L® que é composto por
um conjunto com cabos flexiveis de até 6.000 A, com registros de intervalos de 10 minutos em cada
medicao, os dados foram monitorados entre os dias 21 e 27 de fevereiro de 2008. Por meio deste
conjunto de observacdes de medic¢des, foram coletados os dados da energia elétrica consumida pela
agroindustria disponibilizada pelo grupo gerador.

O gerador de eletricidade € trifasico, 220/380 VCA (Volts em Corrente Alternada),
3.600 rpm, 60 Hz, com capacidade nominal de geracdo de 50 kVA. Conforme a norma NBR 5410
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), para calculos de geragcdo de energia
elétrica em baixa tensdo, considerando-se um fator de poténcia de 0,8 (cos@), apresenta uma
geracdo maxima de poténcia de 40 kW. Também possui controle de rotacdo eletronico do tipo
isécrono; com sensor eletromagnético, e protecao contra sub e sobrevelocidade. O gerador foi
acoplado a um motor de 2000 CC, de quatro cilindros, adaptado para uso com biogas.

Os beneficios gerados com a producdo de energia elétrica gerada no grupo gerador foram
interpretados como a renda que se deixa de transferir para a concessiondria de energia elétrica,
quando se produz a energia elétrica internamente. A propriedade estd classificada com tarifa horo-
-sazonal verde, caracterizada pela aplicacao de tarifas diferenciadas em hordrios de ponta ou fora de
ponta e, também, nos periodos seco (maio a novembro) ou umido (dezembro a abril), para o
consumo de energia (Tabela 4).

TABELA 4. Preco do kWh estabelecido pela concessiondria de energia elétrica. Price per kWh set

by the electric utility.
Periodo Seco Periodo Umido
R$ kWh ™ R$ kWh ™'
Tarifa no hordrio de ponta (das 18 as 21h) 0,694 0,671
Tarifa no hordrio fora de ponta (demais horas do dia) 0,165 0,151

Fonte: COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ (2008).

Da energia gerada pelo grupo gerador, considerou-se apenas a energia que foi consumida pela
propriedade. Dessa maneira, o beneficio obtido, por meio da equagdo 3, foi interpretado como o
consumo de energia elétrica em funcdo do tempo de operacdo da planta e da tarifa de energia
elétrica paga pelo proprietario.

Boee = (EE. T) Ty, 3)
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em que,
Bgeg - beneficio com a geragdo de energia elétrica, R$ ano"l;
EF( - energia elétrica consumida, kWh;
T - tempo de operagao, k ano™, e
Tgg - tarifa de energia elétrica, R$ KWh'.

O investimento inicial foi classificado como o gasto necessdrio para a implantacdo das
instalacdes e aquisi¢do dos materiais e equipamentos. Os custos unitdrios foram determinados por
meio de cotagdes realizadas em fevereiro de 2008 na regido e de comprovantes de pagamento
fornecidos pela propriedade. A estimativa do valor do investimento inicial foi feito por meio da

eq.(4):
I=CM+MO “4)

em que,
II - investimento inicial, R$;
CM - custos com materiais e equipamentos, RS, e
MO - custos com mao de obra, R$.

Os custos anuais do sistema podem ser determinados considerando-se os custos fixos
referentes a depreciagdo e aos juros sobre o capital imobilizado; e os custos varidveis referem-se a
manutencdo e a operacdao. O método de depreciacao utilizado foi o da depreciacdo linear, descrito
por NOGUEIRA (2001), conforme mostra a eq.(5):

C.-C,
Vv

u

D= )

em que,
D - depreciagdo anual, RS ano'l;
C' - custos de materiais deprecidveis, RS;
Cs - valor final do ativo, RS, e
V. - vida util, anos.

Os juros sobre o capital investido, também interpretado como o custo de oportunidade do
capital, foram determinados em relacdo ao capital médio durante a vida util dos bens, a uma taxa de
juros de 5,64% ao ano, que é o rendimento médio de cadernetas de poupanca, pelo fato de o
montante de recursos investidos ndo ser elevado. Segundo o método descrito por NOGUEIRA
(2001), o custo de oportunidade do capital pode ser obtido utilizando-se da eq.(6):

_\[i-i_\]fr

vV, 5

(6)
em que,
Vi - custo de oportunidade do capital, R$ ano'l;
V; - valor total do investimento, R$;
V; - valor final do ativo, RS, e
r - taxa de juros anuais, % ano™.

Os custos de manutencdo foram computados como os gastos com a manutencdo do grupo
gerador e os gastos referentes a mao de obra para operar o sistema. Para estimar a manuten¢do do
grupo gerador, foi considerado o intervalo de manutengdo dos componentes como: troca de dleo e
lubrifica¢do, conforme o manual do equipamento fornecido pelo fabricante, em funcao do tempo de
operacdo grupo gerador. Os custos foram baseados nos valores cobrados pela assisténcia técnica
desses servigos na regido, considerando-se os materiais utilizados, as taxas e os impostos. Assim, 0
gasto anual com a manuten¢do do grupo gerador pode ser obtido utilizando-se da eq.(7).
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Gy = (EJAT (7)

em que,
Gwmae - gastos com a manuteng@o do grupo gerador, R$ anol;
T - tempo de operacdo, h ano';
Iy - intervalo de manutengdo dos componentes, h unidade', e

e . 1
Ar - assisténcia técnica, R$ unidade .

A operagdo do grupo gerador € didria e exige a presenca de uma pessoa responsavel pela
igni¢do do motor, limpeza e zelo das instalacdes. O custo da mao de obra para manter o biodigestor
em operacdo ¢ muito baixo devido a simplicidade do sistema. Faz-se necessdria apenas uma
limpeza esporddica para a remocdo do lodo precipitado no biodigestor e da crosta que se forma na
superficie. Assim, a estimativa dos gastos com mao de obra necessdria para a manutencdao do
sistema foi obtida por meio da eq.(8):

G,,=TG, (8)

em que,
Gwmo - gastos com mao de obra para operagdo do sistema, R$ ano'l;
T - tempo de operacdo, h ano™, e
Gs - gastos com saldrio, R$ h.

Estabelecidos os custos e beneficios do sistema, foram determinados o fluxo de caixa do
projeto e a andlise de viabilidade econdmica por meio dos seguintes indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relacdo Beneficio-Custo (RBC) e Periodo de
Recuperacao do Capital (Payback Time). Também foi realizada a andlise de sensibilidade do projeto
com a simulacdo do consumo médio de energia elétrica. Dessa maneira, foi analisado o efeito da
variagdo do consumo de energia elétrica no resultado econdmico.

Conforme NOGUEIRA (2001), o valor presente liquido (VPL) é um indicador que permite
avaliar a viabilidade econdmica do projeto durante seu periodo de vida util. O VPL é definido pelo
valor atual dos beneficios menos o valor atual dos custos ou desembolsos, que foi calculado
utilizando-se da eq.(9):

VPL=)" 5, _C; ©9)
io (1+1)

em que,
Bi - beneficio do projeto, em unidades monetérias, no ano i;
Ci - custo do projeto, em unidades monetarias, no ano i;
r - taxa de desconto, %;
i - contador de tempo, em anos, e
n - periodo de vida util do investimento, em anos.

O VPL representa, em valores monetarios presentes, a diferenca entre os recebimentos e os
pagamentos de todo o projeto. Se o VPL for positivo, significa que foi recuperado o investimento
inicial aplicado a taxa minima de atratividade (TMA), sendo neste trabalho adotada uma taxa
minima de atratividade de 5,64% a.a.

O método da taxa interna de retorno (TIR) requer o célculo da taxa que zera o valor presente
liquido (VPL). A taxa interna de retorno (TIR) foi determinada pela eq.(10):

N Bi_Ci _
;‘—(1+r)i =0 (10)
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em que,
Bi - beneficio do projeto, em unidades monetdarias, no ano i;
C; - custo do projeto, em unidades monetdrias, no ano i;
I - taxa interna de retorno, %;
i - contador de tempo, em anos, e
n - periodo de vida util do investimento, em anos.

Os projetos de investimentos que apresentam TIR maior que a taxa de minima de atratividade
sao considerados vidveis (CASAROTTO FILHO & KOPITTKE, 2007).

A relacdo beneficio-custo (RBC) € um indicador que representa o retorno por unidade de
capital ao longo do periodo do projeto, sendo obtido pela razdo entre o fluxo de beneficios e os
custos descontados. NOGUEIRA (2001) aponta que, para um projeto ser vidvel economicamente,
esta relagdo, em principio, deverd ser maior que 1, ou seja, RBC > 1. Esse indicador representa a
relacdo entre o valor atual dos beneficios esperados e o valor atual dos custos esperados. A relacao
beneficio-custo pode ser obtida por meio da eq.(11):

1+r
RBC = z e (11)

em que,
B; - beneficio do projeto, em unidades monetarias, no ano i;
C; - custo do projeto, em unidades monetdrias, no ano i;
r - taxa de desconto, %;
i - contador de tempo, em anos, e
n - periodo de vida util do investimento, em anos.

O periodo de recuperacao do capital, também conhecido como Payback Time ou Payback
Simples (PBS), consiste essencialmente em determinar o tempo necessdrio para que o somatorio do
fluxo de caixa seja igual ao investimento inicial. J4 o Payback descontado ou Payback econdomico
(PBE), considera que o somatdrio do fluxo de caixa descontado a uma taxa minima de atratividade
(TMA) seja, no minimo, igual ao investimento inicial (CASAROTTO FILHO & KOPITTKE,
2007).

NOGUEIRA & ZURN (2005), em estudo sobre o desenvolvimento de um novo modelo para
dimensionamento de sistemas integrados de recursos energéticos renovdveis, aplicados em
ambientes rurais, com a utilizacdo de ferramentas de simulacido e otimizacdo, concluiram que o
dimensionamento dos sistemas energéticos e os custos sao fundamentais para a tomada de decisdes
em projetos de energizacao rural, considerando critérios técnicos e econdomicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de biogds depende diretamente das condicdes de manutencdo e operacdo do
biodigestor e do residuo. A producdo de biogas foi de 670.760,5 m3 ano”. O biogas produzido foi
utilizado diretamente no sistema de conversdo de energia elétrica, que ¢é utilizado por
10,5 horas dia"l, em média, com exce¢do de domingos e feriados. Assim, foi estimado um periodo
de 26 dias por més e 312 dias de operacdo por ano, que resultou em 3.276 horas de operagdo por

ano. O consumo de biogés foi de 72.072 m3 ano™.

Este consumo representou aproximadamente 10,74% do volume de biogds produzido pela
planta. O conjunto motor-gerador opera, em média, das 7 as 17h30. Dessa maneira, foi considerada
a tarifa cobrada no horério fora de ponta.
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Conforme os dados obtidos por meio das medicdes realizadas pelo analisador de rede (Figura
3), o consumo médio didrio foi de 17,1 kWh. As medicdes foram realizadas para se obterem
resultados que condizem com a rotina normal da propriedade durante o periodo de coleta de dados.

35

. b \ N
5 A Wi ALn AW 4

IU v v I v V

kWh

10

5

21/02/08  22/02/08 23/02/08  24/02/08 25/02/08 26/02/08  27/02/08

Dia
FIGURA 3. Medi¢des do consumo de energia elétrica. Measurements of energy consumption.

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

O gerador apresenta o pardmetro de tensdo trifdsica de 220 V. A corrente médxima a ser
solicitada pela carga instalada pode ser de 131,82 A. No entanto, apesar de o grupo gerador
disponibilizar 40 kW de poténcia maxima, as medi¢des indicam que o consumo médio estd em
17,1 kWh, ou seja, 56,35 A. Portanto, utiliza apenas 43% da poténcia disponivel pelo gerador.

O investimento inicial (Tabela 5) e os custos anuais de operacdo foram determinados por
meio de levantamento de dados junto a propriedade.

TABELA 5. Investimento inicial. Initial investment.

Aquisicdo do grupo gerador 28.594,00
Construcao do biodigestor 15.276,77
Construcdo do abrigo do grupo gerador 785,95
Instalacoes elétricas 4.110,45
Maio de obra para implantagdo 2.770,00
Total 51.537,17

Fonte: Dados da pesquisa (2008).

Para a determinagdo dos custos anuais do sistema, foram considerados: custos de depreciagao,
juros sobre o capital fixo e custos de manutencao e operagdo, apresentados nas Tabelas 6; 7 e 8.

A operagdo do grupo gerador € didria e exige a presenca de um funciondrio que é responsavel
pela ignicdo e desligamento do motor, limpeza e zelo das instalagdes. Assim, o tempo de operagcao
exigido foi estimado em 200 h ano'l, e os gastos com saldrios, de R$ 2,98 h. Assim, o custo da
mao de obra necessdria para a manutengao, tempo de operagdo exigido em funcdo do saldrio, foi de
R$ 596,00 ano™'. Os gastos totais com manutencio e operacio do biodigestor e grupo gerador foram
de R$ 5.708,20 ano™'. Esse custo representou aproximadamente 11,08% do investimento inicial para
a implantacdo do sistema. Os custos anuais de depreciagcdo, juros sobre o capital investido e
manutencdo e operagao do sistema totalizaram R$11.465,37, conforme dados da Tabela 9.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.30, n.5, p.831-844, set./out. 2010



Ricardo G. Cervi, Maura S. T. Esperancini, Osmar de C. Bueno 840

TABELA 6. Custos de depreciacdo dos bens. Depreciation costs.

Valor Inicial ~ Valor Final* Vida Util Depreciacio

Custos de Depreciacao

(R$) (R$) (anos) (R$ ano™)
Biodigestor Alvenaria e outros materiais 8.340,35 - 20 417,02
Abrigo do conjunto motor-gerador 785,95 - 20 39,30
Manta plastica do biodigestor 6.636,42 - 10 663,64
Instalagdes elétricas 4.110,45 - 10 411,05
Grupo gerador 28.594,00 - 10 2.859,40
Total 4.390,40

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

TABELA 7. Juros sobre o capital investido. Interest on the invested capital.

Capital Tnvestido Valor Inicial Valor Final* Taxa de J_111r0s J uros_1
(R$) (R$) (% ano™) (R$ ano™)
Biodigestor Alvenaria e outros materiais 8.340,35 - 5,64 235,20
Abrigo do conjunto motor-gerador 785,95 - 5,64 22,16
Manta pléstica do biodigestor 6.636,42 - 5,64 187,15
Instalagdes elétricas 4.110,45 - 5,64 115,91
Grupo gerador 28.594,00 - 5,64 806,35
Total 1.366,77

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

TABELA 8. Manutencao preventiva do grupo gerador. Preventive maintenance of the generator.

Custo de Operagdo e Custo Anual de Operagado

Componente Intervalo (horas) Manutencio (R$) ¢ Manutencio (R$)
Oleo lubrificante Troca de 6leo a cada 100 horas 80,00 2.620,80
Filtro de dleo Troca de filtro de 6leo a cada 400 horas 52,00 425,88
) Limpeza dos filtros a cada 200 horas 15,00 245,70
Sistema de Limpeza da vélvula de gés a cada 2.000
combustivel horas ’ 15,00 24,57
Filtro de ar Limpeza a cada 1.000 horas 15,00 49,14
Troca do filtro de ar a cada 2.000 horas 86,00 140,87
Sisterna de Troca do lfquidq refrigerante, dg correia
refrigeraciio dentada e do esticador da correia a cada 220,00 720,72
1.000 horas.
Troca da correia e do jogo de velas a
Alternador cada 1.000 horas 200,00 655,20
Troca dos rolamentos a cada 2.000 horas 100,00 163,80
Rolamento do Lubrificar a cada 1.000 horas 20,00 65,52
gerador
Total 5.112,20

TABELA 9. Custos totais para operagao do sistema. Total costs for the system operation.

Itens de Custo R$ ano™
Depreciacao 4.390,40
Juros 1.366,77
Manutencao preventiva do grupo gerador 5.112,20
Maio de obra para operagdo do sistema 596,00
Total 11.465,37

Os beneficios totais foram estimados em R$ 8.916,45 ano'l, e o0s custos totais foram de
R$ 11.465,37 ano™. Isso indica que os beneficios com a utilizagdo do biogds para a geracdo de
energia elétrica sdo insuficientes para a cobertura dos custos anuais. O fluxo de caixa do projeto foi
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estimado considerando-se um periodo de 10 anos de vida util porque corresponde com a vida util do
grupo gerador de energia elétrica, bem de maior valor econdmico, e descontado a uma taxa de
desconto de 5,64% ao ano.

Considerando-se um investimento inicial de R$ 51.537,17, beneficios anuais de R$ 8.916,45 e
custos anuais de R$ 10.098,602, obteve-se um fluxo de caixa de -R$ 1.182,15 do primeiro ao
décimo ano. Assim, os indicadores de viabilidade econOmica apresentam resultados
economicamente invidveis, mostrando que nao houve um dimensionamento técnico apropriado da
demanda de energia frente a oferta de energia do grupo gerador.

Foram simulados cendrios de consumo de energia elétrica, média didria, de 20; 25; 30; 35 e
40 kWh, para relacionar os niveis de consumo de energia com os indicadores de viabilidade
econdmica, que sdo apresentados na Tabela 10. Os dados apontam que o investimento € vidvel
economicamente, mantendo-se inalterado o periodo de utilizagdo da planta de 10,5 h dia'l, se o
consumo de energia for de 35 kWh, onde o VLP é de R$ 9.494,90, a TIR € 9,34%, o RBC € 1,18, o
PBS é 7,32 anos e o PBE € 9,04 anos.

TABELA 10. Simulagdo do consumo médio de energia elétrica para utilizagdo de 10,5 h dia™.
Simulation of the average consumption of electricity using 10.5 h dia™.

Consumo Tempo de
Médio o N Beneficio Custo* VPL TIR /RBC PBS PBE
de Energia pera gflo (R$ ano™’)  (R$ ano™) RS (%) (Indice) (Anos) (Anos)
(hdia™)
(kWh)
20 10,5 10.428,60 10.098,60 (49.066,37) - 0,05 - -
25 10,5 13.035,75 10.098,60 (29.545,95) -9,10% 0,43 - -
30 10,5 15.642,90 10.098,60 (10.025,52) 1,35% 0,81 10,30 -
35 10,5 18.250,05  10.098,60 9.494,90 9,34% 1,18 7,32 9,04
40 10,5 20.857,20 10.098,60  29.015,32  16,24% 1,56 5,79 6,75

*Neste custo, ndo estd incluido os juros sobre o capital.

Também foi simulada a utilizacdo do grupo gerador de energia no hordrio de ponta, das 18 as
21 h, onde ha elevacao da tarifa de energia elétrica cobrada pela concessiondria de energia elétrica,
no valor de R$ 0,694 kWh'l, por 7 meses no periodo seco, ¢ de R$ 0,671 kWh'l, por 5 meses no
periodo umido, conforme os dados da Tabela 11.

TABELA 11. Beneficios econdmicos simulados, com a geracdo de energia elétrica no hordrio de
ponta. Economic benefits simulated, with the generation of electricity at peak

hours.
Consumo Médio de Energia Tempo de Operacdo do Gerador Beneficio com Geragdo de Energia
(kWh) no Horéario de Ponta (h dia'l) (RS ano'l)
17,1 3 10.954,50
20 3 12.812,28
25 3 16.015,35
30 3 19.218,42
35 3 22.421,49
40 3 25.624,56

Também foram simulados os custos varidveis com a manuten¢do preventiva do grupo gerador
para diferentes tempos de operacdo didria (Tabela 12).

% Neste fluxo de caixa, ndo foram incluidos os juros sobre o capital, no item custos, pois os fluxos de caixa ja sdo descontados por
uma taxa de desconto, considerada como o custo de oportunidade do capital (5,64% a.a.). Embora a depreciacdo ndo seja uma saida
de caixa, optou-se por inclui-la, pois muitos autores defendem que esta afeta os fluxos de caixa pelo impacto sobre os impostos
pagos.
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TABELA 12. Simulagio dos custos varidveis com a manuteng¢do do grupo gerador. Simulation of
variable costs for maintaining the generator.

Tempo de Operacao do Gerador Custo com Manutencao Preventiva do Grupo Gerador
(h dia™) (R$ ano™)
10,50 5.112,20
11,50 5.599,08
12,50 6.085,95
13,50 6.572,83

Os dados da Tabela 13 mostram que, com o consumo de 17,1 kWh, considerando um tempo
de utilizacdo de 10,5 h dia™ no horirio fora de pontae 3 h dia™ adicionais no horério de ponta, o
investimento torna-se vidvel. Os dados também indicam que, quanto mais o consumo de energia
elétrica se aproxima da capacidade maxima de geracdo de energia do grupo gerador de 40 kWh,
menor serd o tempo de retorno sobre o investimento realizado.

TABELA 13. Simulacdo do consumo médio de energia elétrica para utilizagdo de 13,5 h dia™.
Simulation of the average consumption of electricity using 13.5 h dia™.

Consumo Tempo de

de Energia Operaciio Beneficio Custo VPL TIR RBC PBS PBE
-1 -1 P
(kWh) (h dia ) (R$ano’) (R$ano) (R9$) (%)  (indice) (anos) (anos)
17,1 13,5 19.870,95 11.559,23 10.694,90 9,79% 1,21 7,20 8,85
20 13,5 23.240,88 11.559,23 35.926,44 18,52% 1,70 5,41 6,22
25 13,5 29.051,10 11.559,23 79.429,10 31,79% 2,54 3,95 4,32
30 13,5 34.861,32 11.559,23 122.931,76 44,04% 3,39 3,21 3,44
35 13,5 40.671,54 11.559,23 166.434,42 55.82% 4,23 2,77 2,92
40 13,5 46.481,76  11.559,23 209.937,08 67,37% 5,07 2,48 2,59

SOUZA et al. (2004), em estudo numa propriedade rural tipica contendo avidrio, pocilga,
fabrica de racdo e residéncia, estimaram o consumo em 39 kWh, constatando que seriam
necessarias 258 matrizes de suinos com capacidade de gerar, cada uma, 0,775 m3 de biogés por dia,
para instalacdo de um grupo gerador com poténcia de 40 kW. Os autores concluiram que, para uma
tarifa de energia elétrica de R$ 0,19 kWh™, 0 tempo de recuperagdo do investimento € de 5,4 anos.
Também apontaram que o retorno do investimento depende da tarifa de energia paga pelo produtor
e do periodo de utilizacdo da planta.

COLDEBELLA (2006) destaca que o custo de m3 de biogds produzido na propriedade esta
diretamente relacionado com a capacidade de producdo de biogds em fun¢do do investimento
necessdrio. Assim, a utilizacdo do sistema durante 10 h dia™ apresentou um custo de R$ 0,063 m”
de biogds, concluindo que, com uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,30 kWh'l, o retorno do
investimento € de 2,7 anos quando hd utilizacdo simultdnea do motor-gerador de energia elétrica
durante 10hdia’ e da motobomba durante 12 h dia™ para a aplicacdo do biofertilizante em
pastagens.

ESPERANCINI et al. (2007) analisaram a viabilidade de implantacdo de dois biodigestores
em assentamentos rurais com uso de dejetos animais, um para o fornecimento de energia para os
domicilios, e outro para as atividades produtivas. O periodo de recuperacdo do investimento foi de
2,5 anos e 11 meses, para a utilizacdo de biogds nos domicilios e nas atividades de producdo,
respectivamente. Os autores também indicaram que esses estudos podem servir como base para o
desenvolvimento de politicas publicas direcionadas ao aproveitamento de biomassa para a producao
de energia a baixos custos.
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JUNGES et al. (2009) realizaram um estudo sobre a andlise econOmico-financeira da
implantacdo de diferentes modelos de biodigestores em duas propriedades (A e B), no municipio de
Toledo no Estado do Parand. Os autores apontaram que a grande quantidade de dejetos viabiliza a
implantacdo de biodigestores porque gera maior producdo de biogds, maior economia de energia
elétrica e créditos de carbono. Constataram também que os ganhos ambientais, por si sé, ndo
motivam pequenos suinocultores a implantar sistemas de biodigestores em suas propriedades; dessa
maneira, atualmente, os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo - MDLs, sdo limitados a poucos
produtores.

CONCLUSOES

Concluiu-se que sdao gerados excedentes de biogds e de energia elétrica, que ndo sdo
aproveitados no sistema biointegrado. Assim, é necessdrio analisar as alternativas para a utilizagdo
deste excedente bem como sua viabilidade técnica e econdmica. Este estudo demonstrou que o
sistema de producdo de biogds é potencialmente vidvel do ponto de vista econdmico, mas depende
diretamente do dimensionamento técnico da demanda de energia elétrica para as diversas atividades
da propriedade frente a oferta de energia do grupo gerador.
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