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RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido no IFMG-Campus Bambui, localizado no Centro-
Oeste mineiro. O objetivo foi analisar a viabilidade de implantacdo de sistemas de geracdo de
fontes alternativas de energias renovaveis de forma a tornar o processo de criacdo de aves de
postura e corte sustentavel, assim como buscar a melhor relagdo custo-beneficio para essa
implantacdo. A metodologia do trabalho consistiu na realizacdo das seguintes atividades: 1)
levantamento dos volumes de residuos organicos gerados na instituicdo e seu potencial
energético; 2) andlise experimental do potencial de geracdo do biogés formado por meio da
biodigestdo da cama de frango e excreta de poedeiras e da quantidade média desses residuos
em cada processo produtivo. Para isso, foram construidos biodigestores experimentais de
batelada que seguiram os procedimentos padrdo de producao, sendo utilizadas baias e gaiolas
experimentais para coleta da matéria orgénica; 3) realizacdo de um estudo de viabilidade
financeira que utilizou as técnicas de anélise de investimento Pay Back descontado, Taxa
Interna de Retorno, Valor Presente Liquido e Indice Beneficio Custo. Ap6s a analise dos
dados, foram dimensionados o0s sistemas de geragéo de energia alternativa, iniciando-se pelo
dimensionamento de um sistema de biodigestdo. Verificou-se também a necessidade da
insercdo de um sistema complementar para eliminar 100% do uso de energia elétrica da
concessionaria no processo produtivo, sendo analisados os sistemas de energia edlica e solar.
O sistema eolico foi descartado devido a velocidade do vento no local de instalacdo da granja
ser de 1,03 m/s, velocidade esta inferior a 5m/s. A andlise financeira considerou trés cenarios,
sendo o primeiro a substituicdo das atuais lampadas fluorescentes por ldmpadas do tipo LED,
com valor de investimento de R$ 1.540,00, Payback de aproximadamente 07 meses e
economia durante o cash flows de R$ 35.015,68; O cenério 2, a implantagdo de um sistema de
biodigestdo e a troca das lampadas do tipo fluorescentes pelas do tipo LED, contemplada no
cenario 01, com o valor de investimento de R$ 23.190,10, Payback do investimento de
aproximadamente quatro anos e seis meses e economia durante o cash flows de R$ 43.038,08.
O cenério 3, que consiste na complementacdo do cendrio 2 com a instalacdo de um sistema de
energia solar com custo para implantacédo total de R$ 124.046,10, Payback do investimento de
doze anos e economia durante o cash flows de R$ 410.747,27. Todos 0s cenarios mostraram-
se promissores. Como resultado do estudo, foi possivel demonstrar a existéncia de viabilidade

técnica, financeira e ambiental para implantagdo de todos cenarios propostos.

Palavras — chave: Energia alternativa — Avicultura — Viabilidade — Metano.



ABSTRACT

This study was developed in IFMG- Campus Bambui-MG, located in the Midwest of
Minas Gerais state and focuses on the production processes of poultry meat and eggs. The
objective was to analyze the implementation feasibility of generating systems of alternative
sources of renewable energy in order to make the process of poultry posture and more
sustainable harvesting, and seek the best value for money for this deployment. The
methodology of work consisted of the following activities: 1) Survey of organic waste
volumes generated in the institution and the energy potential of waste; 2) Experimental
analysis of potencial of biogas generation resultant by the biodigestion of poultry litter and
excreta of laying and the average volume of such waste in each production process. To
perform these analysis, experimental biodigesters of batch loads were built following the
standard procedures of production and were used bays and experimental cages for collection
of organic matter. 3) Conducting a financial feasibility study that used the Pay Back
investment analysis techniques discounted IRR (Internal Rate of Return), NPV (Net
Present Value) and BCR ( Benefit-Cost Ratio ) After analyzing the data, alternative energy
generation systems were dimensioned, starting by designing a biodigestion system. Through
the analysis of biogas conversion potential generated energy, it was identified there was the
need to insert a complementary system to eliminate 100% of the use of concessionary's
electricity in the production process, as alternatives, the wind power systems and solar were
analyzed. The use of wind power system has been discarded due to the low wind speed at the
site of the grange installation, 1,03 m/s . The financial analysis considered three scenarios, the
first being the replacement of existing fluorescent lamps with LED lamps, with investment
value of US$ 461,67, payback of approximately 07 months and savings during cash flows of
US$ 10.779,03; Scenario 2, the implementation of a biodigestion system and the exchange of
fluorescent lamps with LED type, contemplated in scenario 01, with an investment value of
US$ 7.138,49, an investment payback of approximately four years and six Months and
savings during the cash flows of US$ 13.249,01. The scenario 3, which consists of
complementing scenario 2 with the installation of a solar energy system with a total cost of
US$ 38.203,30, a 12-year investment payback and savings during the cash flows of US$
126.379,89. All scenarios were promising. As a result of the study, it was possible to
demonstrate the existence of technical, financial and environmental feasibility to implement
all proposed scenarios.

Keywords: Renewable energy- Poutry farming- Biodigesters - Methane.
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1.  INTRODUCAO

Apoés o fim da Segunda Guerra Mundial, o consumo de produtos da avicultura
cresceu de forma expressiva. Os principais fatores que contribuiram para esse crescimento
foram o desenvolvimento de novas tecnologias de criacdo e nutricdo animal para o0 aumento
da producdo e abastecimento das tropas durante a guerra. Os estudos realizados para 0
desenvolvimento dessas tecnologias possibilitaram crescimento acelerado das aves e,
consequentemente, do volume de produgéo.

As aves s@o animais que consomem grande volume de alimento em um curto espaco
de tempo e, desta forma, tem-se elevado consumo de matérias-primas e alta produtividade
de carne, o que leva a expressiva geracao de residuos (MICHELS e GORDIN, 2014).

Os dejetos da avicultura, tanto os de postura quanto os de corte, sdo chamados de
cama de frango. Os frangos de corte sdo alocados sobre uma superficie coberta de material
absorvente que pode ser: casca de arroz, maravalha, casca de amendoim, palhas, dentre
outros. As galinhas de postura sdo alocadas em gaiolas elevadas para evitar o contato dos
animais com contaminantes, e a excreta pode ou ndo ser lancada sobre material absorvente.
O acondicionamento e a destinagdo correta destes residuos devem ser prioritarios no
processo de avicultura, pois estes residuos podem contaminar o solo e a 4gua (ABEPA,
2016).

Por se tratar de um processo continuo e acelerado, o controle da incidéncia de luz
sobre os animais deve ser intensivo. Por isso, 0s aviarios possuem sistemas de iluminacéao
artificial para garantir o atendimento dessa necessidade, gerando, assim, um consideravel
consumo de energia elétrica. O processo consome também energia para climatizacdo dos
galpdes, por meio de ventiladores para os dias quentes e aquecedores para os dias frios
(ABEPA, 2016).

O presente estudo visa utilizar fontes de energia renovavel para suprir a demanda de
energia para sistemas de producdo de avicultura, assim como buscar 0 uso de novas
tecnologias que reduzam o consumo de energia No Processo.

A procura por novas fontes de geracdo de energia tem sido um dos grandes desafios
da atualidade. No Brasil, apesar do uso dos combustiveis fosseis, que compdem em maior
proporcdo a matriz energética dos veiculos automotores, a geracao de energia elétrica é pelas
hidroelétricas, que tém como base um processo de geracdo de energia renovavel, mas para a
qual o processo € totalmente dependente dos ciclos pluviométricos. Esta dependéncia tem

como consequéncia problemas relacionados ao abastecimento durante os grandes periodos
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de estiagem que vém ocorrendo nos ultimos 10 anos, quando os reservatorios tém
apresentado reducéo consideravel em seus niveis (UCZAI, 2012).

Das varias alternativas existentes para a geracao de energia, uma das mais indicadas
é 0 uso de materiais que seriam descartados apds o uso; dentre eles, os residuos sélidos
organicos (SOTTI, 2014).

Os residuos solidos organicos podem ser transformados através da biodigestdo em
meio anaerdbico, que tem como produto um adubo organico de excelente qualidade e o
biogas, que é composto de aproximadamente 70% de metano (AMORIM; PALHA,; SILVA,
2012).

O uso do biogas é uma das alternativas para maximizar a matriz energética, pois ele é
gerado a partir de materiais que seriam descartados. Deve-se destacar ainda que, caso 0S
residuos orgénicos ndo sejam tratados, ocorre 0 aumento da emissdo de gas metano para a
atmosfera — o qual é cerca de 20 vezes mais poluente que o CO,, Dessa forma, pode-se
afirmar que o uso de residuos sélidos organicos traz, no minimo, trés ganhos expressivos
para a sociedade: redugdo da queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia, a
reducdo do consumo de adubos minerais para corre¢des de solo e a redugéo do volume de
contaminantes (residuos solidos organicos e gases de decomposicdo) lancados de forma
inadequada no ambiente (UCZAI, 2012).

Outra fonte renovavel de geragdo de energia € o uso de células fotovoltaicas. Esses
equipamentos tém a capacidade de converter a luz solar em energia elétrica, e seu uso tem
sido difundido com muita intensidade em todo o mundo (ROSA, 2005).

A energia eolica, produzida a partir da forca dos ventos, também tem grande
potencial de geracdo de energia alternativa (ROSA, 2005). Devido & alta disponibilidade
deste recurso natural, a viabilidade da implantagéo de equipamentos capazes de converter a
energia eolica em energia elétrica foi analisada neste trabalho.

O estudo foi realizado no Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), Campus
Bambui, localizado no Centro-Oeste Mineiro, que possui caracteristicas tipicamente
agricolas. Os laboratérios existentes no campus, além de atender a demanda pedagdgica,
ainda geram uma pequena producdo de alimentos que abastece parcialmente o Restaurante
Universitario. Estes processos produtivos geram rejeitos com um grande potencial
energético, dentre os quais se destacam as excretas dos bovinos e suinos e a cama de frango,
materiais que, juntamente com os residuos organicos provenientes do processo de fabricacdo

dos alimentos no restaurante, podem servir de base para producdo de gas em biodigestor.
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2. OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise técnico-financeira da implantacdo de sistemas de geracdo de
fontes de energias renovaveis por meio do uso das tecnologias existentes atualmente para
fabricacdo de biodigestores, sistemas fotovoltaicos e sistemas edlicos, de forma a tornar o
processo de criacdo de aves de postura e corte sustentavel, buscando, também, a melhor

relacdo custo-beneficio para essa implantagéo.

2.1. Objetivos especificos

1. Levantar o potencial energético contido nos residuos solidos organicos produzidos
no IFMG-Campus Bambui;

2. Levantar o consumo de energia no Setor de Avicultura do IFMG-Campus Bambui;

3. Analisar as tecnologias atuais para melhoramento da eficiéncia energética dos
processos de avicultura;

4. Dimensionar uma planta de geracdo e tratamento de biogés para uso do Setor de
Avicultura do IFMG - Campus Bambui, MG;

5. Dimensionar a geracdo e Uso de energia elétrica de um sistema fotovoltaico para uso
nas instalagdes de avicultura;

6. Dimensionar a producdo de energia elétrica por meio de um sistema de geragdo de
energia edlica para uso nas instalacGes de avicultura;

7. Elaborar um estudo de viabilidade financeira e ambiental da implantacdo de sistemas

de energia renovaveis no Setor de Avicultura no Campus Bambui.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Avicultura no Brasil

3.1.1. Historia

No Brasil, a avicultura tradicional e familiar sempre esteve presente, conhecida
popularmente como criacdo de frango "caipira”. Este tipo de criagdo visa ao suprimento das
necessidades béasicas da unidade familiar e, apenas o0 excedente, 0s produtos s&o
comercializados (LOPES, 2011).

A historia nos mostra que, somente no inicio do século XX, comegou, em S&o Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais, 0 desenvolvimento tecnoldgico dessa atividade por meio do
aperfeicoamento de ragas. O objetivo, na época, era criar animais de belas plumagens que
seriam destinados a participacdo em concursos promovidos em todo o Pais. Somente a partir
de 1960, no estado de Santa Catarina, granjeiros iniciaram a atividade comercial de
avicultura, produzindo animais em larga escala com o objetivo de comercializacdo. Desse
periodo em diante, a demanda por aves para comercializacdo interna e a exportacédo
cresceram de forma significativa (LOPES, 2011).

Em 1980, devido a reducdo da exportacdo, decorrente da politica de subsidios as
exportacdes nos Estados Unidos e nos paises da Europa, ocorreu uma retracdo do mercado.
Somente a partir de 1985, a indUstria adaptou-se ao novo estilo de vida da sociedade e deu
inicio a um processo de modernizacdo, melhoria da qualidade dos produtos e reducdo dos
precos finais para os consumidores (LOPES, 2011).

A partir do século XXI, a avicultura vem apresentando um crescimento substancial,
principalmente em relagdo ao volume de exportagdo. O crescimento das vendas somente foi
possivel devido ao melhoramento da qualidade da producdo. Um dos principais fatores de
destaque é o abate sob inspecdo, que tem demonstrado um notavel crescimento no Brasil.
Em 2006, o numero de aves abatidas sob inspe¢do estadual e federal representou 98% da
producéo nacional (ABEPA, 2016).

Em 2014 a producéo brasileira de carne de frango alcangou o patamar de 12.690.000
toneladas. O Brasil tem um consumo per capita de carne de frango de 42,78 (Kg/hab.),
sendo que Minas Gerais é responsavel por 7,12 % do consumo total. De toda carne de frango
produzida no Brasil, 68% é para consumo interno, e 0s 32% restantes sdo destinados a

exportacdo. Com esses resultados, o Brasil é atualmente o terceiro maior produtor mundial
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de carne de frango, ficando atrds somente dos Estados Unidos (1° lugar) e China (2° lugar).
Entretanto, quando se fala em volume de exportacdo, o Brasil assume a primeira colocacéo,
sendo a maior parte enviada para o Oriente Médio (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA ,2015)

Em relacdo a producdo de ovos, segundo dados do MAPA (2015), a producdo em
2014 foi de 37.245.133.103 unidades, sendo apenas 1% destinado a exportacdo. Os outros
99% restantes sdo para consumo interno, o que resulta em um consumo per capita de 182
unid/hab. Os dados também mostram que o estado de Minas Gerais é o segundo maior
produtor de ovos, com 11,81% da producéo nacional.

3.1.2. Sistemas de producdo na avicultura

O presente trabalho foi realizado em um sistema intensivo de producéo.

Segundo Lopes (2011), no Brasil sdo adotados trés modelos de producdo na

avicultura de frangos de corte e galinhas de postura: extensivo, semi-intensivo e intensivo:

a) Sistema extensivo: quando os frangos sdo criados em liberdade, podendo o
animal procurar alimento além do fornecido pelo tratador. Este modelo de
producdo é adotado para criagdo em pequena escala e, normalmente, para fins de
consumo na propria unidade produtora.

b) Sistema semi-intensivo: também é conhecido como producdo de péatio/quintal,
onde os animais sdo acondicionados em um confinamento semiaberto, tendo cada
area de producdo bandos que variam entre 50 e 200 aves. Este modelo é utilizado
para criacdo em pequena escala. Os locais onde as galinhas sdo confinadas sao
cercados por telas de arame e, dentro do espaco, € instalado um galinheiro que
permite que as galinhas se protejam durante a noite. O criador das galinhas
fornece praticamente toda a comida, &gua e demais necessidades.

c) Sistema intensivo: este é 0 modelo de producédo que exige maior investimento de
capital. As aves sdo acondicionadas em galpdo com alta densidade de animais por
metro quadrado. Cada galpdo acomoda milhares de frangos, e as necessidades
nutricionais, controle das doencas, iluminacdo e climatizacdo sdo fornecidos e

controlados pelo criador.
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3.1.3. Processo de producao de aves de corte e postura

Segundo dados do Protocolo de Boas Praticas de Producao de Frangos UBA (2008),
a producao de frangos de corte com qualidade depende de uma série de fatores bem
especificos. Somente com a criacdo de padrées que contemplem todos estes fatores, serad
possivel obter uma competitividade global dos produtos.

No processo produtivo de aves de corte, existem alguns termos técnicos que definem

conceitos importantes para o processo, sendo eles descritos como:

v’ Biosseguridade: € um conjunto de praticas de manejo que objetivam prevenir o
contato das aves com microrganismos ou agentes patogénicos e, consequentemente,
evitar doencas na granja.

v" BPPF — Boas Praticas de Producdo de Frangos.

v' Cama — material absorvente utilizado sobre o piso do aviario para a criacdo de
frangos de corte. Seu uso visa reduzir a umidade e também o contato dos animais
com as excretas.

v" Unidade de producdo — é um local onde o frango de corte ou 0s insumos para a sua
criacdo sdo produzidos.

Em relacdo a criacdo das galinhas de postura, 0 processo € dividido em fases, e cada
uma delas é realizada em instalacdes especificas. Na fase inicial, normalmente a criagdo é
realizada em sistema de piso, mas podem ser usadas, também, apesar de mais onerosas,
gaiolas ou baterias. A etapa de recria é realizada em gaiolas. Para 0 maior conforto dos
animais, a largura do galpao deve variar entre 8 e 12 metros, e 0 pé direito deve ter altura
minima de 2,8 metros. As galinhas sdo acondicionadas nas gaiolas de postura, onde recebem
alimento e &gua, de acordo com as suas necessidades nutricionais, para obtencdo de ovos
com a qualidade necessaria (LANA, 2000).

A criacdo de frangos de corte no sistema intensivo deve ser realizada em galpGes,
onde os animais ficam sobre a “cama de frango”. O tamanho destes galpoes varia de acordo
com a granja; entretanto, a largura de 12 metros e o comprimento de 100 metros séo as
medidas mais econd6micas, pois correspondem ao equilibrio zootécnico e econémico.
Também se recomenda a construcdo de um beiral de 1,5 metros a 2,5 metros para proteger
0s animais das intempéries da natureza, como sol intenso e chuvas. Os galpdes atuais sdo do
tipo tdnel que, com o fechamento das cortinas laterais e com o uso dos ventiladores,
permitem que a massa de ar percorra mais uniforme por todo o interior do galpdo. O

controle térmico dentro dos galpdes deve ser realizado pelo criador. Para isso, é essencial 0
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uso de ventiladores e nebulizadores nos dias quentes e aquecedores nos dias frios (LOPES,

2011).

Segundo Lopes (2011), para permitir a criacdo de galinhas de postura e frangos de corte,

sd80 necessarios, além de &rea e estrutura bem dimensionada, alguns equipamentos

considerados basicos para 0 processo:

Bebedouros: equipamento responsavel pelo fornecimento de &gua limpa e em
temperatura agradavel para as aves. Os mais utilizados sdo do tipo pendular, tipo
pressdo e nipple.

Comedouros: equipamentos responsaveis pelo fornecimento de racdo as aves. Os
mais utilizados sdo manual tipo tubular, automatico de corrente e automaético tipo
helicoidal.

Ventiladores: equipamentos responsaveis pela renovacao do ar dentro dos galpdes e
controle da temperatura. Podem ser usados modelos ventiladores ou exaustores.
Silos: equipamento responsavel pelo armazenamento da ragdo na granja.

Cortinas: equipamento usado para controle de temperatura. Pode ser de cor amarela
ou azul e, geralmente, o material utilizado é a rafia.

Nebulizador: equipamento responsavel pelo controle de temperatura por meio da
umidificacdo do ambiente; normalmente estio associados a ventiladores.
Aquecedores: utilizados nos primeiros dias de vida da ave, permitindo maior
conforto térmico dentro do galpéo.

Gaiolas: equipamento responsavel pelo acondicionamento de galinhas poedeiras.
Ninhos: equipamentos utilizados em galpdes de poedeiras responsaveis pelo

acondicionamento dos ovos produzidos.

3.2. Cenério energético mundial

O conceito de energia pode ser considerado como a capacidade de realizar trabalho.

Com base nisso, pode-se afirmar que a qualidade da energia associada é proporcional ao
trabalho realizado (BRAGA et al., 2005).

Ap0s a Revolugdo Industrial, a demanda por energia tem aumentado constantemente.

A cada dia que passa, precisa-se de mais energia para suprir as novas necessidades da

populagdo mundial, que cresce de forma exponencial. Outro fator que colabora ainda mais

com a necessidade de aumento da geracdo de energia é o desenvolvimento de novas



25

tecnologias, que tém como base o consumo de energia elétrica ou térmica. Cada pais tem
sua matriz energética definida pela disponibilidade de seus recursos naturais, mas,
observando-se o cenario mundial, com base na Figura 1, é possivel perceber a atual
dependéncia humana dos combustiveis fosseis. Estes sdo responséveis por 53,8% do
consumo mundial de energia. Ainda observando o grafico, em segundo lugar tem-se o
carvdao mineral, que também é uma fonte ndo renovavel de energia. Considerando-se este
contexto, a busca pelo desenvolvimento de fontes de energias renovaveis torna-se cada vez
mais necessaria (UCZAI, 2012).

=m Biocombustiveis e

Biomassas

=m Hidraulica

= Nuclear

= G3s Natural

m Petroleo

= Carvio

= Outras

Figura 1- Grafico das fontes de geracdo de energia no mundo ano-base 2010
Fonte: IEA (2010)

3.3.  Matriz energética no Brasil

No Brasil, assim como no resto do mundo, a matriz energética tem o petréleo como
fonte predominante, com cerca de 40% de participacdo. Em contrapartida, em segundo lugar
estdo os produtos derivados da cana-de-agUcar, com uma participacdo de cerca de 16%,
conforme pode ser visto na Figura 2. Percebe-se, assim, uma evolucdo em relacdo a busca
por fontes de energia renovaveis. Essa realidade so foi possivel por meio do incentivo do
governo federal ao uso de bicombustiveis, em especial o0 etanol, seja através da adicdo do
etanol, de forma obrigatdria, a gasolina ou pelo incentivo a producdo em larga escala de
veiculos Flexfuel (GORREN, 2009).
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B Petréleo e derivados /
B Gés natural /

135% 394%

Figura 2— Gréfico das fontes de geracéo de energia no Brasil ano-base 2014
Fonte: Brasil, (2015)

Outro fator de elevada significancia é a grande geracao de energia (11,5%) por meio
de Hidroelétricas, que também constituem uma fonte de energia renovavel. O grande
problema deste tipo de geracdo de energia € a dependéncia dos indices pluviométricos, pois,
em periodos de seca, este sistema perde eficiéncia. Além disso, muitas vezes o0 uso de
termoelétricas se faz necessario para cobrir a demanda por energia (FONTANINI, 1995).

Com base na Figura 2, pode-se perceber que esse quadro atual mostra que a busca
pelo desenvolvimento de fontes de energias renovaveis ainda € algo que necessita de mais
pesquisas e investimentos, pois apenas 4,1% de nossa matriz energética estdo ligados a esse
tipo de fonte.

Uma das alternativas passiveis de serem desenvolvidas € o uso de residuos solidos
organicos, o que ja é uma realidade em vérias partes do mundo. O mais interessante deste
tipo de geracdo de energia € que, além de resolver em parte o problema de geracdo de
energia, também contribui com a conservacdo do meio ambiente, reduzindo a quantidade de
material nos aterros sanitarios e demais destina¢cdes inadequadas e dos gases do efeito estufa
que seriam liberados na natureza (UCZAI, 2012).

3.4 Residuos sélidos

A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos - PNRS - no Brasil, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem

como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos
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- incluindo os formados por materiais perigosos - as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis, determinando que todos 0s
municipios deverdo se adequar a uma politica nacional de residuos sélidos.

Dentre os principais objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos, estdo a
protecdo a saude publica e a qualidade ambiental; ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos; estimulo a ado¢do de padrbes sustentaveis de produgdo e consumo de
bens e servigos; adogéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais.

Segundo Castilhos Juanior (2006), os residuos solidos variam quimica e
biologicamente de acordo com a cultura, a politica local e o desenvolvimento tecnologico da
regido. Sendo assim, é necessario um estudo gravimétrico dos residuos sélidos a fim de
otimizar o processo de tratamento destes residuos e, consequentemente, reduzir os impactos
ambientais.

Os residuos sdlidos, quanto ao estado fisico, podem ser classificados em: sélidos ou
semissélidos; quanto a origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo, dentre outros; e, quanto ao grau de periculosidade, 0s residuos sao
classificados de acordo com suas propriedades quimicas, fisicas ou infectocontagiosas.

Segundo Marques (2005), a producdo e distribuicdo massificada de bens incentivam
a sociedade ao consumo, que, praticado de forma exagerada, gera consequentemente uma
exaustdo dos recursos naturais no meio ambiente. Com base nesta afirmacgdo, pode-se
considerar que o consumo influencia no meio ambiente de forma muito impactante, pois
retira recursos e devolve residuos, e estes devem ser estudados em varios aspectos de seu
ciclo: geracao, recolhimento, manuseio, transporte e destinagéo.

Segundo Fernandes (2014), existe uma relacdo direta da quantidade de residuos e a
situacdo socioeconémica, que é estabelecida pela premissa de que, quanto maior a renda,
maior sera a quantidade de lixo produzido.

Existem inGmeros problemas gerados pela méa disposi¢cdo dos residuos solidos
urbanos. Entretanto, destacam-se a contaminacéo do solo, do ar e dos lenc¢ois freaticos, além
da proliferacdo de pragas urbanas, e, como consequéncia, a proliferacdo de doencas, tais
como diarreias infecciosas, amebiase, salmoneloses, helmintoses, como ascaridiase, teniase
e outras parasitoses (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

Segundo Stefani (2015), os residuos sélidos dispostos sem qualquer tratamento

geram uma alteracdo da paisagem natural e artificial, impactando na qualidade do ar devido
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a emissdo de gases resultantes da queima e da decomposicdo da matéria organica,

proliferacédo de insetos, ratos e outros vetores.

3.5  Energias alternativas

3.5.1 Geracdo de biogéas

Biogas € o nome dado a mistura de gases produzida pelo processo fermentativo da
biomassa, gerando metano, gas carbénico e outros gases, presentes em menor proporcao,
variavel em funcdo da composicdo do residuo a ser tratado e das condi¢fes do reator
(SAMPAIOQ, 2012).

O gas metano é o combustivel do biogas, sendo ele incolor, inodoro e considerado
um dos mais simples hidrocarbonetos; quanto maior for o seu teor, maior sera seu poder
calorifico. Este gas pode ser produzido de forma natural ou antropogénica. A efetiva
formacdo do gas metano acontece através de reacOes realizadas pelas bactérias
metanogénicas presentes em meio anaerdbico. Como fontes naturais, podemos citar os
pantanos, oceanos, aguas doces, e o resultado da digestdo animal. Segundo Costa, (2006)
aproximadamente 90% do metano emitido para a atmosfera sdo gerados a partir da
decomposicdo de biomassa, e apenas 10% sdo provenientes dos fosseis, como o petroleo.

Devido a grande disponibilidade de combustiveis com baixo custo, o estudo do uso
do biogas foi deixado de lado até meados de 1970 e 1980, quando ocorreu uma crise
energética devido a falta de petroleo, sendo entdo retomadas as pesquisas, apos esse periodo,
em relacdo a geracao de energia, beneficiamento e uso do biogas, o qual pode ser usado para
a producdo de energia térmica e elétrica (UCZAI, 2012).

O biogas é mais leve que o ar, e a sua baixa densidade faz com que ele ocupe um
volume significativo e que sua liquefacdo seja mais dificil, o que o torna economicamente
inviavel, sendo esta sua principal desvantagem em relacdo a transporte e utilizacdo. Devido
aos problemas citados anteriormente, para reducdo dos custos operacionais e logisticos, 0
uso do biogés torna-se mais viavel economicamente quando se reduz a distancia entre o
local de utilizacéo e a fonte geradora. O poder calorifico inferior - PCI - do biogés é de cerca
de 5.500 kcal/m3, considerando-se um biogas padrdo, que deve possuir um teor de metano de
aproximadamente 60% (CASSINI, 2003).
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A producéo do biogas é realizada em reatores, conhecidos como biodigestores, onde,
através da decomposicdo de matéria organica promovida pela acdo das bactérias em meio
anaerdbico, ocorre a formacdo de gas e biofertilizante. Dessa forma, a presenca ou nao de
oxigénio, as variacOes de temperatura, a alcalinidade, o pH, o teor de agua e a carga
equilibrada de nutrientes influenciardo diretamente na qualidade do biogas produzido
(SOTTI, 2014).

Pode-se ver, na Tabela 1, a composicdo padrdo do biogas produzido, sendo que a

variacdo destes valores € totalmente dependente dos parametros citados acima.

Tabela 1- Composicao quimica padrao do biogas

COMPOSTO Percentual médio
Metano (CH,) 45% a 75%
Dioxido de Carbono (CO,) 25% a 45%
Hidrogénio (H,) 1% a 3%
Nitrogénio (N,) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (O,) 0,1% a 1%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0,1% a 0,5%
Ambonia (NHs) 0,1% a 0,5%
Monoxido de Carbono (CO) 0%a0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: COMGAS, 2003

Conforme pode ser observado na tabela acima, as principais impurezas contidas no
gas sdo o didxido de carbono (COy) e o gas sulfidrico (H2S). O biogas é muito corrosivo,
principalmente pela acdo do gas sulfidrico, que, dependendo de sua concentracdo, ataca
principalmente o cobre, o latdo e o aco. O gas sulfidrico é o responsavel pelo odor
desagradavel do biogas, semelhante ao de “ovo podre”. Se o sulfeto de hidrogénio (H,S)
estiver presente no gas durante o processo de combustdo, ele pode gerar intoxicacdo em caso
de inalacdo dos produtos dessa combustdo, devido a formagéo do dioxido de enxofre (SO,),
gas toxico que pode causar perturbac6es pulmonares (CASSINI, 2003).

O valor da producdo total de metano depende da composicdo do residuo,
principalmente da fracdo orgénica. Esse parametro tem valores tipicos entre 5 m® e 310 m3
de tonelada CH4 / t residuo (BORBA, 2006).
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3.5.1.1 Biodigestor

Segundo Filho, (2013), o biodigestor &€ um reator onde ocorrem as rea¢fes quimicas
através de acOes bioldgicas para a producdo do biogas. Normalmente, é constituido de uma
camara isolada, com o objetivo de impedir a entrada de ar, onde, pela acdo de bactérias em
meio anaerobico, é promovida a transformacdo da matéria organica em adubo organico e
biogas. Devido a baixa complexidade do equipamento, a operacdo € muito simples e os
custos sao relativamente baixos.

As camaras dos biodigestores podem ser construidas de varios materiais distintos; 0s
mais comuns sdo concreto, plastico, aco, aluminio e fibra. A definicdo do material das
camaras esta ligada a dois parametros: custo e volume. O biodigestor deve possuir portas
individuais de entrada e saida para os materiais organicos e valvula de saida para 0 gas
gerado, normalmente localizado na parte superior do equipamento. Assim, ele é dividido da
seguinte forma:

e Caixa de entrada - local onde a matéria-prima € inserida e misturada com agua para
facilitar o processo de digestao anaerdbica;

e Camara de digestéo - local onde ocorrem as rea¢des organicas promovidas pela acdo
das bactérias anaerdbicas. A camara deve conter uma cupula para acumulacdo do
biogas gerado. Ela pode ser dimensionada de acordo com o projeto e, em caso de
baixos volumes de producdo de gas, pode ser usada como uma espécie de gasdmetro
e ser ligada diretamente aos pontos de consumo;

e Caixa de saida - local onde o0 adubo orgéanico formado € depositado;

e Gasbmetro - local onde o gas produzido é armazenado. Conforme ja explicado
anteriormente, pode ser localizado acima da camara de digestdo e formar uma so6
estrutura, ou, caso existam grandes volumes de gas, ser localizado externamente. Seu
objetivo, além de armazenar o biogas, € manter um fluxo constante nas linhas de
distribuicéo.

Os biodigestores sdo divididos em duas classes: continuos e por bateladas, que, apesar de
semelhantes em relacdo ao processo de producdo de gas, possuem caracteristicas bem
definidas.

Os digestores continuos sdo aqueles que trabalham de forma ininterrupta, ou seja, o
carregamento é realizado com o equipamento em operacgdo - a medida que a matéria-prima é

carregada, os produtos sdo proporcionalmente descarregados. Este carregamento € feito
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diariamente, sendo a matéria-prima diluida em agua para evitar entupimentos nas linhas de
carregamento de matéria organica e saida de produtos. Os principais modelos de
biodigestores continuos sdo o indiano, o paquistanés e o chinés. Os modelos chinés e
indiano sdo os mais usados no Brasil devido a facilidade de operacédo, ao alto rendimento
operacional e ao baixo custo (FILHO, 2013).

Os digestores por batelada operam de forma descontinua. Toda a biomassa deve ser
carregada de uma Unica vez, sendo mantida na camara até que todo o processo seja
finalizado. Esta indicacdo é dada por meio da producdo do biogas, que, quando entra em
declinio, indica que a reacdo anaerdbica foi finalizada, momento no qual a cAmara é aberta e
o fertilizante produzido é extraido do interior do biodigestor. Em seguida, € novamente feito
0 carregamento de biomassa (residuos organicos) para reiniciar a operacdo. Este tipo de
biodigestor ¢ indicado para situagdes onde ndo é possivel efetuar o carregamento diario do
equipamento. Normalmente, isso ocorre quando o volume didrio de matéria organica
disponivel é baixo, necessitando-se de tempo para sua acumulacdo (FILHO, 2013). A Tabela
2, elaborada por Barreira (2003), compara os trés principais modelos de biodigestor usados

no Brasil.

Tabela 2 - Comparacdo dos biodigestores

R . Marinha/
Chinés Indiano .
Horizontal
.. . . . Tijolo, cimento, pedra, Tijolo, cimento, pedra,
Materiais Tijolo, cimento, pedra e areia. : pear: Jolo, o, P
areia, ferro ou aluminio. areia e plastico.
. Tem perdas de calor pela
Isolamento Feito dentro da terra: bom cém;ra de gés metél?ca Néo tem problemas de
A isolamento natural, a temperatura e - 9 ' P
térmico dificil de isolar. Menos perda de calor.
constante. A . X
indicado para climas frios.
A parte superior deve ser protegida
. com materiais impermeéaveis e nao
Perdas de gas e s < Sem problemas. Sem problemas.
g porosos; dificil obter construcao P P
estanque.
Manutenco Deve ser limpo uma ou duas vezes A camara de gas deve ser Deve ser limpo uma
¢ a0 ano. pintada uma vez ao ano. Vez a0 ano.

Fonte: Barrera, 2003

Segundo Ferling (2003), O processo de biodigestdo anaerdbica divide-se em quatro

etapas distintas, como pode ser observado na Figura 3.
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Estégio 1 Estégio 2 Estdgio 3
Massa bacteriana
H,, CO,, 2 .
; A(' Y = Massa bacteriana
/ cido acético
74 MW ‘
Residuos / AN /
organicos, / o/ [
carboidratos, |\ : AL régtano.
lipidos e I‘.»!assa’bactenal « :«
proteinas oA /
Y Acido propidnico, 4cido butinico,| H.. CO
alcool diversos e outros " Acido acético
componentes
Hidrolise, Fermentagao, Acetogénese Metanogénese
Acidogénese

Figura 3- Etapas para producéo Anaerobica de Biogas
Fonte: Ferling, (2003)
Estas etapas dividem-se em trés estagios:
» Estagio 1:

e Hidrolise: etapa na qual ocorre a fermentacdo da matéria organica. Neste momento,
por meio da acdo das bactérias fermentativas, acontece a transformacdo de
carboidratos, proteinas e lipidios em agulcares, aminoécidos e peptidios.

e Acidogénese: etapa onde as bactérias acidogénicas consomem 0s sollveis
provenientes da etapa anterior. Apds este consumo, as bactérias liberam acidos
graxos, alcoois, acido latico, gas carbonico, amonia, hidrégenio e sulfeto de
hidrogénio.
> Estégio 2:

e Acetanogénese: etapa na qual, pela acdo das bactérias sintroficas acetogénicas,
ocorre a oxidacdo das substancias geradas na fase de acidogénese, gerando, assim,
acidos organicos que sao o substrato basico para proxima fase.
> Estagio 3:

e Metanogénese: etapa em que acontece a transformacdo dos acidos gerados nas etapas

anteriores em gas metano e gas carbonico.

3.5.1.2 Biofertilizante

O biofertilizante trata-se de um produto final do processo de digestdo que possui

grande importancia para a agricultura. E uma matéria organica que contém uma alta
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concentracdo de nitrogénio, além de ser rico em nutrientes para o solo. Além disso, € um
adubo muito eficiente para as plantagdes, tendo como principal fator positivo, dentre outros,
em relacdo aos adubos quimicos, a ndo salinizacdo do solo. Este tipo de fertilizante pode
ainda ser empregado na recuperacdo de solos empobrecidos pelo uso de fertilizantes
inorganicos (FILHO, 2013).

O biofertilizante € um produto rico em matéria organica que esta bioestabilizado e
possui como ponto forte a permanéncia de todos os nutrientes os residuos possuiam antes
da do processo de biodigestdo. Ndo possui odor desagradavel nem atrai moscas para as
plantacGes e é livre de microrganismos patogénicos causadores de doencas nas plantas
(BARRERA, 2003).

O biofertilizande pode ser aplicado em forma solida ou liquida. Porém, esta definicédo
deve considerar varios fatores, como equipamentos disponiveis, tempo de absorcdo
pretendida e tipo de cultura adubada. O método mais comum é atraves da fertirrigagao,
através de aspersao do material diluido em agua sobre a plantacdo, sendo necessaria uma
etapa posterior de aspersdo somente com agua para realizar a limpeza das folhas e frutos das
plantas (BARRERA, 2003).

3.5.1.3 Uso de cama de frango para producéo de biogas

De acordo com Costa (2012), a cama de frango é um composto organico
constituido de uma mistura de excretas (urina e fezes) das aves (frango e galinha),
agua, penas e restos de racdo agregados a materiais substratos como: raspas de madeira,
serragem, trigo, palha, casca de arroz, dentre outros, de acordo com a regido, que sao
distribuidos sobre o piso do galpdo para serem usados como leito para as aves.

O principal objetivo da cama de frango é garantir um ambiente sanitariamente
seguro, onde as aves ndo tenham contato com umidade e microrganismos que possam
comprometer sua saude e, consequentemente, sua carne. Com o uso da cama de frango,
evita-se que as aves tenham contato direto com o piso, uma vez que ela serve de
substrato para absorcdo de agua e urina, incorporacdo das fezes e penas. Além disso,
reduz as oscilacdes de temperatura no galpdo, é de facil disponibilidade, composta por

materiais atoxicos aos animais e com um custo relativamente baixo (COSTA, 2012).
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Segundo Paganini (2004), a cama de frango € rica em microbios e parasitas,
pois recebe todas as excrecOes das aves - fato que contribui para o saneamento e
salubridade do processo e viabiliza o posterior uso da cama de frango como fertilizante.

De acordo com Palhares (2004), o uso da cama de frango para a producdo de
biogas tornou-se uma alternativa a partir de 2004. Essa opcdo surgiu em resposta a
medida adotada pelo MAPA, que proibiu a utilizacdo deste residuo como alimentacéo
para ruminantes, através da Instrucdo Normativa n°15, de 17 de julho de 2001. Tal
proibicdo foi uma das medidas preventivas para os riscos potenciais da Encefalopatia
Espongiforme Bovina ou “doenga da vaca louca”.

A partir de agora, 0 que era uma fonte de renda para os avicultores tornou-se
uma fonte de gastos, ja que eles deveriam encontrar uma destinacdo ou tratamento
adequado para a cama de frango. Apos diversas reunides entre os profissionais do
MAPA, oOrgdos representantes dos avicultores e instituicdes de pesquisa e ensino
chegaram a um consenso de que, dentre as alternativas apresentadas, a mais vantajosa
seria a biodigestdo, tendo como subprodutos biogas e biofertilizante (PALHARES,
2004).

Ainda citando Palhares (2004), dentre as vantagens para o avicultor com a
biodigestdo, estdo:

e Alto valor energético do biogas;

e Alto valor nutricional para o solo e as plantas;

¢ Reducéo do custo com aquisi¢do de insumos;

¢ Geragdo de receita extra;

¢ Reducéo do custo de producdo;

e Saneamento rural pela reducdo da carga organica poluente dos residuos;

¢ Obtencdo de um efluente adequado para fertilizagdo do solo;

¢ Melhoria do manejo ambiental da propriedade.

De acordo com dados da UBABEF (2015), o crescimento constante e significativo da
producdo de frangos no Brasil, de 5,98 mil/t., em 2000, para 12,69 mil/t., em 2015, tem
consequente aumento da geracdo de residuos, entre eles, a cama de frango. Segundo Costa,
(2012) cada frango de corte produz cerca de 1,75 kg de cama a cada 42 dias, 0 que torna a
cama de frango o principal subproduto desse processo produtivo, evidenciando a

necessidade de Ihe garantir uma destinacdo correta.
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A retirada da cama de frango ocorre ao fim de cada ciclo produtivo, apos a retirada
das aves. De acordo com Palhares (2004), é possivel a reutilizacdo da cama, desde que ela
apresente as condicdes necessarias (geralmente com alguns complementos) para um novo
processo e ndo tenha havido nenhuma doenga no lote. Essa reutilizagdo deve acontecer por,
no maximo, seis lotes; em caso de pinteiro, sempre se deve colocar uma cama nova por cima
da reutilizada.

N&o sendo mais passivel de reutilizacdo, ou ndo sendo esta uma opcdo para o
avicultor, a cama segue para o processo de biodigestdo. Ainda, de acordo com Palhares
(2004), é de extrema relevancia que se conheca a composi¢cdo da cama antes de iniciar o
processo de biodigestdo, pois ela exerce influéncia direta no desenvolvimento da biodigestédo
anaerdbica, e esse conhecimento facilita 0 manejo do biodigestor.

Outro fator importante a ser observado é a compatibilidade das propriedades fisicas e
quimicas dos residuos com o projeto de biodigestor considerado. Essa escolha garantird
desenvolvimento e processo apropriados e consequente desenvolvimento econémico e

retorno financeiro.

3.5.2 Energia solar

Atualmente, o uso da energia solar é amplamente estudado, seja como fonte de calor
ou pelo uso de células fotovoltaicas, as quais sdo capazes de converter a luz solar em energia
elétrica. Essa transformacéo se da por intermédio de materiais denominados semicondutores,
que sdo feitos de varios tipos de materiais, sendo os de silicio 0s mais usados na construcao
das células, com rendimento possivel de aproximadamente 30%.

Como a corrente continua produzida por cada célula é de baixa tensdo, € realizada
uma associagdo de células para se obter um conjunto, que é denominado mddulo
fotovoltaico.

O que chamamos de painel fotovoltaico é composto por varios médulos agrupados
em um suporte, que é posicionado de acordo com a movimentacdo do sol. Quando a luz
solar incide sobre estas estruturas, produz-se uma corrente de elétrons, obtendo-se, assim,
energia elétrica (ROSA, 2005).

Um dos principais problemas ligados a instalagdo de grandes usinas fotovoltaicas
esta relacionado com a ocupacdo de grandes areas, o que alteraria de forma significativa a

paisagem, além da potencialidade de influéncia no ecossistema local. Uma das alternativas
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para minimizar os impactos seria 0 uso de sistemas fotovoltaicos de pequeno porte,
sobretudo quando instalados em telhados ou fachadas. Dessa forma, reduzir-se-ia 0 impacto
visual e ecossistémico (ROSA, 2005).

3.5.3 Energia eolica

No Brasil, a primeira turbina de energia eolica foi instalada em Fernando de
Noronha-PE, em 1992. A energia edlica também tem grande potencial de geracdo de energia
alternativa, pois é produzida a partir da forgca dos ventos. Os equipamentos que convertem
esta energia em energia elétrica sdo denominados aerogeradores. A forga cinética do vento é
captada por pas em formato de hélice, que sdo ligadas por um eixo a uma turbina que, por
sua vez, aciona um gerador elétrico (ROSA, 2005).

O uso deste tipo de energia pela humanidade é datado de mais de trés mil anos.
Como exemplo, podem-se citar 0os moinhos de vento, que serviam para realizar a
cominuicdo de grdos, bombeamento e drenagem da &gua e outras atividades que
necessitavam de grande forca para sua realizacdo. Com o passar dos anos e 0O
desenvolvimento de novas tecnologias, os geradores de energia elétrica foram desenvolvidos
e, apds algum tempo de estudo, foi possivel a criacdo de aerogeradores que convertem o
vento - esta fonte de energia cinética e renovavel - em energia elétrica (DUTRA, 2008).

Segundo Dutra (2008), um sistema eolico pode ser utilizado em duas formas
distintas:

e Sistemas isolados - que necessitam de baterias para acumulacdo da energia gerada -
utilizados em imoveis e comércios pequenos.

e Sistemas integrados a rede - onde a energia é inserida de forma direta para a rede
elétrica - normalmente usados em empreendimentos de maior escala e com fins

comerciais.

3.6. Sustentabilidade

Segundo o Millenium Ecosystem Assessment- MEA, (2005) é notdrio 0 aumento da
populacdo animal para suprimento da demanda por alimentos. A producao animal causa
impacto significativo ao ambiente e, dessa forma, tornar os processos de producdo mais

sustentiveis € uma necessidade cada vez maior e mais urgente.
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Sustentabilidade tornou-se uma palavra muito comum aos diversos setores da
economia. Em todo o Pais, ouve-se falar sobre acdes sustentaveis, desenvolvimento
sustentavel, producdo sustentdvel. No entanto, ouve-se muito mais do que se Vvé
(ANDRAUS; et al, 2011).

Essa discussdo ndo é tdo nova. Desde a década de 1960, movimentos ambientalistas
questionam a doutrina de desenvolvimento adotada pelo mundo pds-guerra, quando um
crescimento econdémico milagroso trouxe consigo um capitalismo marcado pelo liberalismo
econdmico e consumismo insustentavel. Foi a partir da década de 1960 que a percepcao de
escassez abriu as portas para uma consciéncia ecolégica, dando forca aos movimentos em
prol do desenvolvimento sustentdvel (ANDRAUS; et al, 2011).

E preciso destacar que sustentabilidade vai muito além da consciéncia ecoldgica. Ela
se desdobra para as mais diversas areas da economia, pois se fala em sustentabilidade
ambiental, cidades sustentaveis, empregos sustentaveis, producdo sustentavel, dentre muitas
outras. Para Pereira, et al. (2011), sempre que se ouve falar em sustentabilidade, tende-se a
pensar nas gquestdes ambientais do planeta; mas ser sustentavel esta muito além disso. Ser
sustentavel e ter ou adquirir conhecimento que Ihe permita agregar vantagem competitiva
em suas acdes, tendo como resultado o bem-estar e a qualidade de vida da geracéo presente,
bem como das futuras.

Na visdo de Palhares 2011, algumas empresas tém limitado o ser sustentavel a
cumprir legislagdes ambientais, incluir em seus processos produtivos alguns recursos
naturais renovaveis e ndo renovaveis com eficiéncia e adotar alguma acgéo ou tecnologia para
manejar os residuos gerados.

Ainda, segundo Palhares (2011), sustentabilidade envolve obrigatoriamente a
mudanca dos modelos e culturas produtivas. Na avicultura ndo é diferente, para que a
sustentabilidade seja possivel, sd8o necessarias mudangas na cultura e nos processos
produtivos.

De acordo com Bampi (2009), a avicultura é a atividade pecuaria mais desenvolvida
no Brasil e no mundo, onde constantemente sdo desenvolvidas e implementadas novas
técnicas a fim de garantir sustentabilidade produtiva e, como consequéncia, manter essa
lideranca. Porém, para Palhares (2011), embora se possa contar com muitos avancos,
“nossas pesquisas em avicultura ainda possuem visdes produtivistas pontuais. Muito poucas
sdo as pesquisas que tém como foco ou consideram as questdes ambientais”. Na visdo do
autor, € preciso nao s6 desenvolver pesquisas mais eficientes, mas também formar novos

profissionais que compreendam que maior eficiéncia ambiental se traduz em menor custo de
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producdo e melhor qualidade de vida para todos os participantes da cadeia produtiva,

alcancando assim a tdo almejada sustentabilidade.

3.6.1

Sustentabilidade na avicultura

Para Palhares (2011), alcancar a sustentabilidade envolve acbes em trés dimensdes:

ambiental, social e econdmica. Abaixo, algumas delas:

Adocéo de baterias de gaiolas - resulta em possibilidade de automatizacdo nos
processos de distribuicdo de racdo, agua, coleta de ovos e esterco, além de gerar
melhorias na higiene, nutricdo e "status" sanitario das aves, bem como intensificacéo
na producdo de ovos. Como consequéncia da adocao dessas acdes, o produtor tera: 1)
reducdo nos custos, devido a otimizagdo do tempo gasto em manutencdo do
processo, aumento da producdo e minimizacdo dos desperdicios (dimensdo
econbmica); 2) aumento da qualidade dos alimentos (carne e ovos), em decorréncia
das melhorias na higiene, nutrigdo e "status™ sanitario das aves (dimensao econdmica
e social) (MAZZUCO, 2008).
Sele¢do genética das linhagens de corte e postura — responsavel por cerca de 85%
de elevacdo nos indices produtivos dos ultimos 50 anos. Ainda ndo € uma técnica
muito adotada devido a estudos que relacionam esse crescimento com um aumento
na incidéncia de doencas relacionadas a intensificacdo tanto em linhagens de corte
quanto de postura. A adocdo dessa técnica aumenta significativamente a
lucratividade do produtor (dimensdo econémica) (MAZZUCO, 2008).
Reciclagem dos residuos da producéo — residuos como: camas de aviario, excretas,
aves mortas sdo, de acordo com Palhares (2011), 6timos fertilizantes, se usados
corretamente apds o adequado manejo, e sua utilizacdo para esse fim ja é uma acédo
sustentavel habitual ao produtor brasileiro. Porém, é comum o0 uso incorreto desses
residuos, onde nédo se leva em consideracdo o principio do balango de nutrientes, no
qual se deve garantir a compatibilidade entre o que o solo ja disponibiliza com a
exigéncia nutricional da cultura vegetal em questdo e a disponibilidade de nutrientes
nos residuos. Dessa forma, a acdo deixa de ser sustentavel e se torna um manejo
potencialmente poluidor.

Outra varidvel dessa situacéo é a citada por Mazzuco (2008), onde 0 excesso
de residuos depositados no solo, em consequéncia da intensificacdo do processo

produtivo, causa danos graves ao meio ambiente. Para o autor, a melhor e mais
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sustentavel alternativa quanto a utilizacdo desses residuos € a producdo de
bicombustivel. Entretanto, a adogdo dessa acdo em larga escala depende diretamente

de politicas publicas e desenvolvimento de novas pesquisas de viabilidade.

3.7 Estudo de viabilidade

De acordo com Botteon (2009), ndo existe decisdo a ser tomada considerando-se
alternativa Unica. Partindo deste pressuposto, ao propor um projeto, faz-se necessario
levantar todas as alternativas disponiveis, avaliar a viabilidade de cada uma delas e entéo dar
inicio ao processo decisorio levando em conta apenas as alternativas viaveis.

De acordo com Ross et al. (2011), ao tratar de viabilidade, tende-se a visao
financeira. No entanto, o processo decisorio quanto a aceitacdo de um projeto deve
considerar ainda eventos ndo quantificaveis econémicos e imponderaveis, que, por sua
relevancia qualificavel, podem influenciar os resultados de maneira significativa, inclusive

inviabilizando o projeto.

3.7.1 Estudo de viabilidade financeira

De acordo com Gitman (2010), o estudo de viabilidade financeira ou orgcamento de
capital tem como principais objetivos determinar se um projeto é aceitavel ou realizar
classificacdo entre projetos. Essa analise pode ser realizada por meio de diversas técnicas.
Dentre as mais comuns, avaliam-se risco e retorno de capital, valor do dinheiro no tempo e
conceitos de avaliacdo para selecdo de investimos de capital condizentes com 0s objetivos
da empresa em analise.

Segundo Camloffski (2014), o primeiro passo ao realizar um estudo de viabilidade
financeira é estimar o fluxo de caixa projetado para a vida Util do projeto, a partir do qual
sera possivel aplicar técnicas de analise de investimentos, a fim de gerar dados que
contribuam com o processo decisorio em relacao a aceitacao ou rejeicdo do projeto.

Dentre as técnicas de analise de investimentos mais utilizadas, segundo Neto e Lima
(2014), as mais assertivas sdo: Payback descontado, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR), e o indice Beneficio-Custo (IBC).
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3.7.1.1 Payback

O periodo de payback, ou periodo de retorno, é, segundo Gitman (2010), o tempo
necessario para que uma empresa recupere o investimento inicial em um determinado
projeto, ou seja, para que o cash flows fique positivo. Logo, o calculo do payback (Equacgéo
1) objetiva estimar em quanto tempo um investimento seré recuperado.

O ciclo de vida de um projeto pode ser dividido em duas fases para fins de analise
financeira: o periodo inicial, que vai da concepcao até o breakeven, periodo marcado por
custos e despesas de investimento. E a segunda fase, o cash flows, periodo caracterizado
pelas receitas liquidas que acabam por recuperar o capital investido e trazer retorno do
investimento realizado (EHRHARDT e BRIGHAM, 2012).

Este periodo inicial é o que chamamos de payback, ou, ainda, periodo de
recuperacdo. Para Camloffski (2014), quanto mais curto ele for, maior a liquidez do projeto
e, consequentemente, menor o Seu risco.

De acordo com Gitman (2010), na hip6tese de uma anuidade, pode-se encontrar o
periodo de payback dividindo o investimento inicial pela entrada de caixa anual, no caso de
uma serie mista de entradas de caixa, que € a situacdo mais comum, e estas deverdo ser

acumuladas até o breakeven.
Onde:

) ) I(_} L, - Investimento Inicial
PAYBACK = —— CFt - Fluxo de caixa

S CF,

Equacdo 1 - Payback

(1)

Existem duas formas de calcular o payback:
e Simples ou nominal - calculado a partir do fluxo de caixa projetado. Esse método
desconsidera o valor do dinheiro no tempo, e, por este motivo, ndo pode, segundo

Torres (2006), ser considerado para fins de analise financeira (Figura 4).

) : 580
60 °°
40 Ano 0 1 2 3 q
Fluxo de Caixa |-RS 100,00 |-RS 20,00 | RS 60,00 | RS 75,00 | RS 80,00
? Acumulado -R$ 100,00 [-RS 120,00 |-RS 60,00 | R$ 15,00 | RS 95,00
i PBS RS 75,00 1 ano
RS 60,00 X aho
SlOO X 0,8 PBS 2,8 anos

Figura 4 - Representacdo de célculo de payback pelo método simples ou nominal
Fonte: Proprio autor, 2016
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Payback descontado (PBD) ou presente liquido — calculado a partir do fluxo de caixa
com valores trazidos ao valor presente liquido. Esse método leva em consideracao o
valor do dinheiro no tempo, descapitalizando o fluxo de caixa a fim de estabelecer
uma comparacdo na data-zero (Tabela 3). Esse método é considerado o mais
indicado para fins de analise financeira (TORRES, 2006).

Tabela 3 - Representacdo de calculo de payback pelo méetodo descontado ou presente liquido

Ano 0 1 2 3 4(taxa
Fluxo de Caixa [-RS 100,00 |-RS$ 20,00 | RS 60,00 [ RS 75,00 | RS 80,00 15%
Acumulado -RS 100,00 |-RS 120,00 |-RS 60,00 | RS 15,00 [ RS 95,00
Vp -R$ 17,39 RS 45,37 RS 49,31 RS 45,74
VPL -100 -R$ 117,39 -R$ 72,02 -R$ 22,71 RS 23,03
PBD RS 45,74 1 ano X 0,4964991
RS 22,71 X ano PBD 3,49 anos

Fonte: Préprio autor, 2016

Essa descapitalizacdo precisa acontecer com base em uma taxa de desconto, que nao

deve ser definida aleatoriamente, a fim de ndo comprometer a confiabilidade dos resultados.

Camloffski (2014) aponta trés taxas que podem ser utilizadas como taxa de desconto:

1.

2.

3.

Taxa minima de atratividade (TMA) — também chamada taxa de expectativa: é 0
retorno minimo que o investidor espera. Determinada pelo préprio investidor,
geralmente com base em seu perfil, sua percepcao de risco em relacdo ao negocio, a
liquidez do negdcio e o custo de oportunidade.

Custo de oportunidade — é o custo da oportunidade perdida, ou o custo de um
investimento em detrimento de outro.

Custo de capital — trata-se da remuneracao sobre o capital investido: é o custo do
dinheiro aportado em determinado investimento. Tratando-se de capital proprio,
aborda o que se deixa de ganhar no mercado financeiro. Ao tratar de capital de
terceiros, aborda a remuneragéo que se faz ao capital tomado.

Os critérios de decisdo diante dos resultados apresentados pelo calculo do payback

séo os seguintes, de acordo com Gitman (2010):

Aceitavel — periodo de payback menor que o periodo méximo aceitavel.

Rejeitavel — periodo de payback maior que o periodo méaximo aceitavel.

Esse periodo méximo aceitavel varia de uma empresa para outra, uma vez que nao é

calculado, e sim definido pela administracdo com base em uma série de fatores, na maioria
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das vezes subjetivos e imensuraveis, como percepc¢ao de risco e tipo de projeto. Esse fator é
considerado, para muitos autores, como Neto e Lima (2014), uma fragilidade do método.

Outra fragilidade do método, apontada por Camloffski (2014), é o fato de que o
payback s6 é calculado até o breakeven, desconsiderando os valores ap0s esse momento.
Isso consiste em risco para 0 negdcio, pois projetos com menor periodo de payback tendem
a sofrer uma reducéo substancial da geracdo de caixa ap0s o0 breakeven, comprometendo 0s
resultados.

E importante lembrar que a grande maioria dos projetos se paga, e o que determina a
sua viabilidade ou ndo € o intervalo de tempo em que esse pagamento acontece.

3.7.1.2 Valor Presente liquido (VPL)

Considerado por Ehrhardt e Brigham (2012) o melhor critério de analise de
investimento, O VPL leva em consideragédo, de forma clara, o valor do dinheiro no tempo.
Calcular o VPL consiste em descapitalizar o fluxo de caixa com base em uma taxa de
desconto especifica, a qual representa o retorno minimo esperado de um projeto para que o
seu valor de mercado mantenha-se no minimo estavel.

Por meio do VPL, é possivel apurar (Equagdo 2), no momento presente, o retorno
previsto para o investimento. Apds a descapitalizacdo do fluxo de caixa a taxa de desconto
da empresa, subtrai-se do resultado o investimento inicial. O projeto € considerado passivel
de avaliagdo se o resultado for superior a zero (VPL > 0), e descartavel quando inferior a
zero (VPL <0) (NETO e LIMA, 2014).

Féormula:

VPL = Valor presente das entradas de caixa — investimento inicial

T=tempo
n CFi‘ N = prazo
— Z _'i'_ CFO CF = fluxo de caixa
-1 (1 + 1) i = taxa

)
Equacéo 2 - Valor Presente Liquido (VPL)
Outras ferramentas mais comumente usadas para a resolucdo de céalculos de analise
financeira, inclusive o VPL, sdo a calculadora financeira HP12C e planilhas eletronicas,

como em Excel.
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A calculadora HP12C é considerada por Camloffski (2014) uma ferramenta limitada
em se tratando de fluxos de caixa muito extensos, porém ainda é a mais indicada para
calculos financeiros, ja que abrange boa parte das operagdes existentes.

De acordo com o guia do usuério (2007), a HP12C possui uma fungdo para o método
de analise de fluxo de caixa descontado, [—— [xev] (valor presente liquido).

Para melhor compreensdo, vamos considerar o diagrama de fluxo de caixa abaixo,
para um investimento com capital inicial (CF,) que gera, ao fim do primeiro ano, um fluxo

de caixa (CF3), e assim consecutivamente até o fluxo final (CFs), conforme a Figura 5.

CF, ot [ecus 1 g 1 cr |
| G Lo JL cF |
T T C o Il cr )
T _ C o JCcr
Q |CE||
l o[ cr |
i ]
L C 1 Caev ]

Figura 5- Representacéo de célculo de VPL em calculadora HP12C
Fonte: Proprio autor, 2016

O VPL é calculado com o somatdrio do valor presente do fluxo de caixa projetado ao
investimento inicial (representado como fluxo de caixa negativo) seguido da aplicacdo da
taxa de desconto (i) previamente definida.

Na visdo Ehrhardt e Brigham (2012), as planilhas eletronicas séo as ferramentas mais
recomendadas por serem consideradas completas, de acordo com a Tabela 4, uma vez que

atendem a fluxos de caixa curtos e, principalmente, 0s muito extensos.
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Tabela 4- Representacdo de planilha de Excel para calculo de VPL
DETERMINAGCAO DE VPL

CUSTO DE CAPITAL =i

Ano Fluxo de caixa
0 (CFo)
1 CF,
> CF,
3 CF;
7 CF,
5 CFs
VPL = VPL($i$;CF;:CFs)+ CFy

Fonte: Proprio autor, 2016

Camloffski (2014) observa que o VPL é considerado uma das ferramentas mais
completas em se tratando de analise de investimentos. Assim sendo, no caso de haver
divergéncia entre os resultados apresentados pelas ferramentas aplicadas, o resultado do

V/PL deve ser considerado como o indicador mais confiavel.

3.7.1.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Gitman (2010), uma técnica de orcamento de capital sofisticada e
provavelmente a mais usada, a TIR, é a taxa de retorno obtida pelo investidor se e quando
suas previsdes de fluxo de caixa forem alcancadas. Dessa forma, pode-se dizer que a TIR é a
rentabilidade projetada (EHRHARDT e BRIGHAM, 2012).

A TIR é uma taxa de desconto que iguala o VPL a zero, ou seja, iguala o VPL do
fluxo de caixa ao investimento inicial. Além disso, é considerada por alguns autores o limite
superior da rentabilidade previsivel para um determinado projeto.

Para fins de andlise de viabilidade, considera-se o projeto aceitavel quando o calculo
da TIR apresentar resultado positivo em relagdo a taxa de desconto predeterminada (TMA,
custo de capital ou custo de oportunidade), TIR > TMA. E rejeita-se o projeto quando, pelo
contrario, o célculo da TIR apresentar resultado negativo em relacéo a taxa de desconto, TIR
<TMA, (TORRES, 2006).

O célculo manual da TIR é proposto pela Equacdo 3, mas ndo é recomendado,

devido ao grau de complexidade. O célculo é realizado através de uma técnica de tentativa e
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erro que testa, de forma logica, vérias taxas de desconto até encontrar aquela que anule o
VPL.

" Z CF,
(1+TIR)t

t=1

n T=tempo
CF N = prazo
0= Z —_=F CF =l i
: = fluxo de caixa
t=1 (1+TIR) Fo - investimento inicial

©)

Equacéo 3 - Taxa Interna de Retorno (TIR)

Assim como no calculo do VPL, outras ferramentas como a calculadora financeira
HP12C e planilhas eletronicas séo usadas para a resolucdo da TIR. Diferente do VPL, estas
ferramentas sdo a primeira op¢do, uma vez que, o calculo manual da TIR é inviavel.

O calculo da TIR na HP12C, segundo o guia do usuério da calculadora HP12C

(2007), é complementar ao célculo do VPL. Apo6s o calculo da VPL, o resultado pode ser

obtido através da funcéo L] @, conforme Figura 6.

e ® " cns 1 ¢ 1 Cce ]
s a I cr |
| T
L g L cfg |
a [EFI]
L o I[Ccr |
i ]
. C ) Coev ]
L | Lies |

Figura 6— Representacéo de calculo da TIR em calculadora HP12C
Fonte: Proprio autor, 2016.

A TIR também pode ser facilmente calculada por meio de planilhas eletronicas
(Tabela 5), no Microsoft Excel.
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Tabela 5 - Representacdo de planilha para calculo de TIR
DETERMINAGCAO DE TIR

Ano Fluxo de caixa
(CFo)

CF;

CF,

CF;

CF,

CFs

TIR = IRR (CFy:CFs)

Fonte: Proprio autor, 2016

gl | W N | O

Apoés encontrar a TIR, procede-se a uma analise, onde a taxa obtida devera ser
comparada a taxa de desconto predeterminada para o projeto.

Ross et al. (2011) observam que ndo necessariamente a VPL e a TIR classificam os
projeto na mesma ordem de prioridade, mas os dois métodos sempre deverdo apresentar 0s
mesmos resultados em relagéo a viabilidade do projeto.

Na visdo de Camloffski (2014), a TIR deve ser considerada mais uma medida de
risco do que de retorno, pois a possibilidade de mensuracéo de risco através dela é sua maior
contribuicdo para a anélise de um investimento. Essa mensuracdo pode ser obtida pela
comparacédo entre a TIR e a TMA, medindo sua proximidade: quanto maior a proximidade

entre as taxas, maiores os riscos do investimento.

3.7.1.4 Indice Beneficio-Custo (IBC)

O IBC é o indice que avalia a representatividade do fluxo de caixa projetado em
relacdo ao investimento inicial. Ele apura quanto o fluxo de caixa previsto, desconsiderando-
se a TMA, representa em relagdo ao valor investido, em percentagem ou moeda
(CAMLOFFSKI, 2014).

O caélculo ¢é extremamente simples e pode ser obtido manualmente ou através do uso
de calculadora simples, sendo possivel, mas ndo necessario, o célculo por meio de outras
ferramentas, como a HP12C e planilhas eletrénicas.

Obtém-se o IBC através da divisdo do fluxo de caixa descapitalizado pelo seu
investimento inicial. O resultado indica qual o retorno obtido em relacdo a cada R$1,00

investido. Quanto maior o IBC, maior a geracdo de caixa do investimento e, por isso, maior
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sua aceitabilidade. Vale lembrar ainda que o IBC é diretamente proporcional ao VPL
(CAMLOFFSKI, 2014):

VPL>0 «—|BC>1

VPL=0 <« IBC=0

VPL<0 <«—IBC<1

3.7.2. Estudo de viabilidade ambiental

A humanidade nas ultimas décadas gerou um aumento da concentracdo dos gases
responsaveis pelo aquecimento do planeta, conhecidos como gases estufa. Os principais
gases sdo o Metano (CH,), o gas carbdnico (CO,), os clorofluorcarbonos (CFCs), o 6xido
nitroso e 0 0zdnio atmosférico, eles tem a capacidade de perturbar o equilibrio energético do
planeta, que consequentemente altera todo nosso sistema climatico (BRILHANTE E
CALDAS, 1999).

O processo de producdo de aves de corte e postura gera grande volume de residuos
solidos e esses residuos por sua vez liberam Metano e gas carb6nico para o ambiente. Com
base na legislacdo brasileira de residuos solidos, a Lei 12.305/2010, nos artigos Il e V é
possivel identificar dois principios basicos em relacdo ao tratamento dos residuos solidos
“evitar e valorizar os residuos antes da elimina¢ao” (SOUSA, 2012):

“Il - ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

V - reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos; ”(BRASIL,
2010).

O tratamento dos residuos so6lidos produzidos na avicultura por meio da biodigestdo
possui grandes vantagens pelo ponto de vista ambiental, pois através dos mesmos é possivel
a transformacdo de gases prejudiciais em fonte de energia, assim como destinar de forma
mais adequada os residuos solidos orgénicos. Desta forma o uso desta tecnologia gera como
ganho a producédo de gas combustivel, controle da poluicdo das aguas, controle dos odores,
preservacdo do valor fertilizante do residuo e remocdo ou eliminacdo dos agentes
patogénicos da matéria organica (NOGUEIRA, 1986).



48

3 MATERIAIS E METODOS

4.1 Pesquisa bibliogréafica

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido por meio de pesquisas bibliogréficas,
pesquisa em sites oficiais e pesquisa documental.

Todos os trés tipos de fontes bibliograficas foram utilizadas neste estudo.

A principal fonte bibliogréfica desta pesquisa é constituida de artigos cientificos que
foram publicados em periddicos, 0s quais se enquadram em um periodo de tempo de até 15
(quinze) anos da pesquisa, com excecdo para artigos mais antigos, de pesquisadores com
grande relevancia acerca do tema abordado. A pesquisa para localizacdo dos artigos foi
encontrada nas bases de dados do Google Académico, Periddicos CAPES e SCIELO.

Foi necessario realizar um levantamento documental para garantir que todo o
processo fosse elaborado cumprindo as exigéncias da legislacdo vigente. Dentre 0s
documentos analisados, estdo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, Lei n® 12.305/10 e

legislacOes ligadas ao uso de biogas, energia solar e energia edlica.

4.2 Levantamento e quantificacdo das fontes geradoras de residuos organicos

Realizou-se uma andlise dos volumes dos residuos sélidos gerados nos diferentes
setores da instituigéo.

O IFMG-Campus Bambui possui um grande nimero de plantas de producédo
(laboratdrios) que geram um expressivo volume de residuos sélidos organicos. Para
desenvolvimento do trabalho, foi necessario o levantamento dos principais residuos, assim
como os volumes gerados. Com base nestes levantamentos, foi possivel entender todo o
processo de geracdo de residuos da instituicdo, assim como definir quais seriam os residuos
mais adequados para geracdo de biogas. Outro aspecto importante para a compreensao total
da geracdo de residuos no Campus foi o levantamento dos locais onde existem fontes

geradoras, conforme pode ser verificado na Figura 7.
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Instituto Eederal de
E_du’ca(;iio Ciéenciaje
Jdecnologiade Minas
[Gerais - Campus/Bambui

Figura 7 - Foto da Vista aérea do IFMG-Campus Bambui com a localizac&do dos pontos de geragdo de residuos
Fonte: Google Maps, (2015)

Os nameros contidos na Figura 7 representam o local da fonte geradora de residuo,
conforme descrito a seguir. Em cada local, foram realizados os levantamentos da geracdo de
residuos organicos, que serviram como base de dados para os calculos do potencial de

geracao de energia.

1- Laboratdrio de Suinocultura: foram calculados os volumes de residuos gerados por
cada um dos tipos de animais: matriz, reprodutor, leitdes e adultos. Os volumes de esterco
gerados levam em consideracdo os valores médios de geracdo de residuo de cada um desses
animais, de acordo com Olivaet al. (2002), multiplicado pelo nimero de animais existentes
na unidade.

2- Laboratdrio de Bovinocultura: foram usados como parametro os valores medios de
residuos gerados por animal em confinamento, segundo Freitas (2008), multiplicado pelo
nimero de animais do setor.

3- Residuo orgéanico Restaurante (R.U): efetuou-se a contabilizagdo dos volumes de
alimentos descartados diariamente no restaurante. Na unidade, é realizada a pesagem diaria
dos residuos descartados, e os valores sao registrados em planilha manual para controle do

setor. Esses dados foram digitalizados e somados para gerar os valores de consumo mensal.
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4- Residuos da avicultura: foram coletados separadamente e foi realizada uma analise
das médias dos residuos gerados.

Separaram-se 60 frangos de corte, 50 galinhas de postura leve e 40 galinhas de
postura semipesada, de idades correspondentes as das tabelas contidas na literatura. Os
animais foram acondicionados em local apropriado e separados dos demais, sendo coletados
separadamente os estercos gerados por eles. Este material foi pesado para obtencdo da massa
de cama de frango gerado pelos animais em confinamento.

Para realizacdo do experimento de definicdo da quantidade de cama de frango gerada
Nno processo de corte, empregou-se a estrutura da Figura 8.

Figura 8 - Baias de teste de geracéo de cama de frango
Fonte: Proprio autor, 2016

Cada baia possui 1 m? de area, desta forma os animais foram acondicionados nas
baias de acordo com a densidade utilizada no galpéo de produgéo, sendo 12 animais por m?,
ou seja 12 animais por baia. Cinco baias foram utilizadas para realizacdo do experimento,
totalizando assim 60 frangos de corte no sistema. Em cada uma das baias, colocou-se casca
de arroz na proporcdo utilizada no processo produtivo, 0,10 metros de altura. As condi¢cbes
de alimentacéo e iluminagdo foram mantidas de acordo com a pratica dos galpdes.

Ainda pintinhos os animais foram inseridos no sistema e permaneceram nele durante
45 dias, tempo indicado para o fim do ciclo e abate. Ao final do periodo, os residuos foram
coletados e pesados separadamente, de acordo com a baia (Figura 9). Apds a coleta dos
dados, efetuou-se uma analise estatistica para determinar a quantidade meédia de geracéo de

cama de frango por animal por dia de confinamento.
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Figura 9 - Cama de frgo recolhida para andlise de volume de geragdo
Fonte: Préprio autor, 2016

Para o dimensionamento da excreta gerada na avicultura de postura, foi realizada a
coleta do residuo da &rea de 10 gaiolas para galinhas poedeiras semipesadas e 10 gaiolas
para galinhas poedeiras leves. As gaiolas do sistema possuem a dimenséo de 100 x 43 x 41
cm (frente x altura x profundidade)e acondicionam individualmente 4 galinhas de postura
semipesada e 5 galinhas de postura leve.

Para garantir a confiabilidade do processo de coleta de excreta, as gaiolas
experimentais foram afastadas das gaiolas de processo, e a coleta ocorreu no trigésimo dia
(Figura 10) apds a separacdo das gaiolas. Os animais afastados permaneceram dentro do
mesmo galpdo, e a alimentacdo e as condi¢Ges operacionais foram mantidas conforme o

padréo operacional da instalagéo.

'-'--.-l =
\‘=|—--— ]

Flgura 10 - Galola de teste para coleta de excretas das gallnhas poedelras
Fonte: Proprio autor, 2016
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Ao final do periodo, os residuos foram coletados e pesados. Apos a coleta dos dados,
realizou-se uma analise para determinar a quantidade média de geracdo de cama de frango
por animal por dia de confinamento.

5- Esterco caprino: foram realizadas a coleta e a pesagem do todo o esterco gerado
pelos animais. A coleta foi executada semanalmente, todas as sextas-feiras, durante 60 dias,

sendo inseridos na planilha os valores médios encontrados neste periodo.

4.3. Montagem dos biodigestores experimentais

O tipo de biodigestor simulado no experimento foi do tipo batelada, sendo este
carregado no inicio e somente descarregado ao final do processo. A camara de biodigestao
foi construida com garrafas PET de 2 litros, cobertas com papel aluminio para reducdo da
exposicdo da biomassa fermentada a luz do sol. A mangueira de conducdo foi fixada na
tampa localizada na parte superior da garrafa com o uso de cola e vedantes.

O gas gerado na camara foi conduzido a gasémetros fabricados com o uso de tubos
de PVC com didmetros de 50 mm e 75 mm, cortados no comprimento de 50 cm cada. Ap6s
0 corte, o tubo de 75 mm foi vedado com um tampé&o e cola de PVC. Para garantir a
estabilidade e vedacdo da estrutura, foi realizado um furo de 8 mm na parte superior do tubo,
com o objetivo de funcionar como dreno da agua excedente no sistema. O cano de 50 mm
foi vedado através do emprego de tampdo com o uso de cola para PVC. Os tubos foram
sobrepostos e inundados de agua, para funcionar como selo d’agua e garantir que os gases
gerados ndo escapem. Apos a confeccdo dos gasometros, foi realizado o teste hidrostatico
para verificar se o sistema ndo possuia algum tipo de vazamento, visando evitar falhas
durante o processo de producdo do gas. Os sistemas de biodigestdo podem ser melhor

visualizados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Croqui da unidade de Biodigestao experimental

Fonte: Proprio Autor, 2016.

Figura 12 - Unidade de Biodigestdo experimental
Fonte: Proprio Autor, 2016
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O biogéas gerado na camara de biodigestdo (garrafa de 2 litros), é transferido para o

gasbmetro através da mangueira de 6 mm. Quando o gasémetro € abastecido, a parte movel

(cano de 50 mm) se desloca na vertical, gerando assim uma elevacdo do mesmo. Com base

na diferenca entre a altura inicial e a altura final foi possivel calcular o volume de géas

gerado.

Os biodigestores foram instalados sobre uma bancada de madeira, a temperatura

ambiente, sendo todas as amostras expostas as mesmas condi¢des ambientais.
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Os conjuntos de biodigestores foram instalados nos laboratorios em 25 de janeiro de
2016. A variavel analisada foi a altura do gasémetro (em cm), sendo que o controle e as
medicdes do experimento foram feitos diariamente, as 17h30min, quando o0 gas era
analisado, e o gasémetro, zerado.

Para calcular o volume de gas produzido em cm3, utilizou-se a Equacéo 4:

V=(m*r**h) 4)
Equagdo 4 - Volume de gas produzido
Legenda:
n="Pi(3,14..)
r= Raio do tubo (2,5cm)
h= Altura do gasdmetro

Os biodigestores foram divididos em quatro conjuntos, compostos por cinco
biodigestores cada conjunto. Cada biodigestor foi alimentado com uma mistura de cama de
frango e excreta.

Para o experimento, foram coletados, nos galpbes de producdo, 30 kg de cama de
frango e 40 kg de excreta de poedeira. Os materiais foram misturados separadamente até se
tornarem uma massa homogénea. As amostras foram homogeneizadas e quarteadas, sendo %
descartados. Apds o quarteamento, separaram-se as amostras padrdo (sem mistura), e 0
restante foi misturado na proporcao de 66 gramas de cama de frango para cada 108 gramas
de excreta de poedeira, de forma a garantir a proporcionalidade em relacdo a geracéo real de
residuos em cada processo.

O experimento foi inteiramente casualizado (DIC) e foram realizadas cinco
repeticGes para cada tipo de concentracdo. O tempo de retencdo hidraulica foi de 90 dias,
que representa 0 tempo previsto entre as recargas do biodigestor, este tempo levou em
consideracdo o intervalo padrdo de limpeza dos galpBes da avicultura adotado nas
instalagdes do IFMG-Bambui. As amostras foram divididas em amostra A (proporcao de
uma parte de matéria organica para trés partes de agua), amostra B (uma parte de matéria
organica para quatro partes de dgua), amostra C (uma parte de matéria organica para cinco
partes de agua) e amostra D (uma parte de matéria organica para cada seis partes de agua).
Todas as concentracdes foram replicadas cinco vezes, com o intuito de aferir a consisténcia

dos dados, conforme disposto na Tabela 6.



Tabela 6- Disposicdo dos biodigestores experimentais
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Concentracéao de 1:3

Concentracéo de 1:4

Concentracao de 1:5

Concentracao de 1:6

Amostra Al Amostra B1 Amostra C1 Amostra D1
Amostra A2 Amostra B2 Amostra C2 Amostra D2
Amostra A3 Amostra B3 Amostra C3 Amostra D3
Amostra A4 Amostra B4 Amostra C4 Amostra D3
Amostra A5 Amostra B5 Amostra C5 Amostra D4

Fonte: Proprio autor, 2016

Os dados foram tratados com o uso dos softwares estatisticos Minitab, Microsoft
Excel, Assistat e R statistic. Os testes estatisticos realizados para a analise dos dados foram
levantamento de meédias de geracdo de biogas em cada tratamento e analise de variancia
(Anova), para determinar a correlacdo entre as diferentes diluicdes de matéria organica no

biodigestor.

4.3.1 Materiais para fabricacio dos biodigestores experimentais

Para a fabricacdo dos biodigestores, foram utilizadas 20 garrafas de Poli Tereftalato
de Etileno - PET - com capacidade de dois litros cada, conforme Figura 13. Para a
realizacdo do estudo, as garrafas foram higienizadas com &gua e detergente neutro, lavadas
em uma solugdo de &gua e detergente e, em seguida, foram mantidas com a boca para baixo
durante 10 minutos, visando ao escorrimento total da agua do processo. As garrafas foram
envolvidas em papel-aluminio para eliminar a incidéncia de luz sobre a mistura de matéria
organica e agua. Fez-se um furo de 6 mm na tampa da garrafa para insercdo de uma

mangueira de conducgéo do biogés gerado para o gasdmetro.
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ig 3- Garrafas PET
Fonte: Proprio Autor, 2016

Foram empregadas mangueiras plasticas transparentes com diametro de 6 mm para
transporte do gas entre as etapas do processo de biodigestdo e de utilizacdo do gas, de

acordo com a Figura 14.

Figura-121 - Mangueiras 6mm
Fonte: prdprio autor, 2016

Para a Fabricacao dos gasémetros utilizou-se tubos de Poli Cloreto de Vinila— PVC -
com 50 mm e 75 mm, cortados com 50 cm de didmetro, sendo usados tampdes para

fechamento dos referidos tubos, conforme Figura 15.
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Figura 15- tubo de PVC
Fonte: prdprio autor, 2016

Para analise do gas gerado, empregou-se um analisador do tipo Instruterm Exp-200
(Figura 16). Apds medicdo diaria do volume de biogas gerado, a ponta do instrumento era
inserida na mangueira de saida do gasémetro e os dados referentes ao volume de metano no
biogas apresentados na tela do instrumento eram anotados em planilha eletrénica para

posterior analise da concentracdo média de metano no biogas produzido.

-

Figura 16 - Analisador de gas
Fonte: Proprio autor, 2016

O tratamento para anélise dos dados foi realizado por meio dos softwares estatisticos

Microsoft Excel, R statistic e Minitab.



4.3.2

58

Procedimento para determinacdo da quantidade de solidos nas amostras

Para determinar a quantidade de solidos totais, foram realizados procedimentos

seguindo o Método Gravimétrico, apresentado por ABNT/NBR 10664 (1989). Todos 0s
testes foram feitos em triplicata, sendo os valores apresentados no presente estudo o

resultado das médias dos valores amostrais obtidos nos testes.

1-

2-

Primeiramente, retirou-se a amostra dos galpdes de producgéo. Foram recolhidos 4
kg de cama de frango e 8 kg de excreta de poedeira. As amostras foram
homogeneizadas e quarteadas, sendo moidos 1 kg de cama de frango e 2 kg de
excreta de poedeira. ApO6s a moagem, 0s materiais foram misturados

proporcionalmente aos volumes de producdo novamente, sendo retirados 750 gramas

da mistura para a realizacdo do experimento (Figura 17).

Figura 17 - Moagem: moinho e mistura final
Fonte: Proprio Autor, 2016

Foram feitas as limpezas dos cadinhos com capacidade de 100 ml, que foram
aquecidos a uma temperatura de 105+ 5°C na estufa durante 4 horas (Figura 18). Os
cadinhos foram transferidos para o dessecador e, quando atingiram a temperatura

ambiente, foram pesados em balanca de precisdo de 0,1 mg.
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Figura 18 - Secagem dos cadinhos
Fonte: Proprio Autor, 2016

3- Efetuaram-se as pesagens das amostras da mistura de cama de frango + excreta de
poeira conforme j& descrito anteriormente na metodologia. Realizou-se a mistura da
matéria organica com a agua, que foi medida em um cilindro graduado. Ambos os
materiais foram unidos no Baker de 500 ml e misturados até se tornarem visualmente

homogéneos, conforme Figura 19.

Figura 19 - Pesagem e diluicdo
Fonte: Proprio Autor, 2016

4-  Foram inseridos 100 ml de mistura, conforme a amostra, no cadinho de porcelana
(Figura 20).

Figura 20 - Dosagem das dilui¢Bes nos cadinhos
Fonte: Proprio Autor, 2016



60

5-  Os cadinhos foram colocados na estufa com circulacdo forcada, Figura 21, com o
objetivo de realizar a evaporacdo da agua até promover a secura. Os cadinhos

permaneceram a uma temperatura de 65°c + 5° durante 72 horas.

Figura 21 - Estufa de pré-secagem
Fonte: Proprio Autor, 2016

6- Os cadinhos foram transferidos para a estufa sem ventilagdo forcada a uma
temperatura de 105°c + 2° durante 1 hora (Figura 22). ApGs esse tempo, foram

retirados da estufa, esfriados no dessecador e pesados em balanca de preciséo.

Figura 22 - Secagem do material na estufa
Fonte: Proprio Autor, 2016

7- Para dimensionar os solidos fixos e volateis, os cadinhos pesados na etapa de
determinacdo dos solidos totais foram inseridos na mufla a uma temperatura de 550
+ 5°C durante 60 minutos (Figura 23), sendo posteriormente esfriados no dessecador

durante 60 minutos e pesados em seguida.
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Figura 23- Calcinacdo das amostras
Fonte: Proprio Autor, 2016

Para realizar o célculo dos sélidos totais da amostra, foram utilizadas as Equacdes

5, 6 e 7 descritas abaixo:

mg de solidos totais/L = (X -Y)
\
Equacéo 5 - Solidos Totais

mg de solidos totais volateis/L = (W -Z

Vv
Equacdo 6 - Sélidos Volateis

mg de sélidos totais fixos/L = (Z—Y)
Vv

Equacéo 7 - Sélidos Fixos Totais

Onde: X: peso da amostra mais o da capsula, em mg;
Y: peso da cépsula vazia, em mg;
Z: Peso da capsula depois da calcinagdo, em mg;
W: Peso da capsula antes da calcinagdo, em mg;

V: Volume da amostra em litros.

()

(6)

()
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4.4. Projeto de painéis fotovoltaicos

Foi confeccionado um projeto tedrico de um sistema fotovoltaico com capacidade
adequada para atendimento as necessidades de energia elétrica levantadas durante o
processo de coleta de dados. Os dados usados para célculo do dimensionamento foram

extraidos dos catalogos de informagdes técnicas dos fabricantes dos componentes.

4.5. Projeto de aerogeradores

No local estudado, existe uma estacdo metroldgica que realiza a medicao constante
da velocidade do ar. Coletaram-se os dados de medicdo da velocidade do ar, através do site
do Instituto Nacional de Meteorologia (2016), dos dois ultimos anos de medicao da estagao,
para verificacdo da viabilidade técnica de instalacdo de aerogeradores. Os dados foram

convertidos em um grafico para facilitar a analise.

4.6. Estudo de viabilidade financeira

Foi realizado o levantamento do consumo de energia elétrica no processo de criacdo
dos frangos de corte e de postura, assim como 0s custos referentes ao uso desta energia. Os
galpdes tém como principal foco de seu uso a iluminagéo, o aquecimento e a movimentagao
de maquinario para alimentacdo dos animais. Em visita “in loco”, foram feitos os
levantamentos dos pontos de consumo, compilados posteriormente em planilhas eletrénicas.

Elaborou-se um estudo de viabilidade financeira através da utilizacdo das seguintes
técnicas tradicionais de analise de investimento: Payback descontado, VPL, TIR e IBC.
Optou-se pelo uso dessas técnicas por serem consideradas, por especialistas da area,
conforme referencial tedrico, as mais confidveis e assertivas. A analise financeira considerou
trés cenarios, sendo o primeiro a substituicdo das lampadas fluorescentes usadas atualmente
por lampadas do tipo LED, o segundo a implantacdo de um sistema de biodigestédo e a
substituicdo das lampadas do tipo fluorescentes pelas do tipo LED, caracterizada no cenério
01; e o cenario 3, a complementacdo do cenario 2, com a instalagdo de um sistema de

energia solar.
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4.7. Limitagdes de estudo

O estudo foi realizado nas dependéncias do IFMG-Campus Bambui, devido a
estrutura existente no local da pesquisa. O Instituto Federal-campus Bambui foi criado em
dezembro de 2008 a partir do antigo CEFET-Bambui (Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica). A instituicdo possui uma area de campus de 328,76 hectares e cerca de 40 mil
metros quadrados de construgdes, onde séo oferecidos cursos profissionalizantes, de Ensino
Médio, de graduacdo (Tecnologia, Bacharelado e Licenciatura) e poés-graduacdo. A
instituicdo possui mais de dois mil alunos e um corpo docente composto por 111
professores, 122 servidores da area administrativa e além de trabalhadores terceirizados
(IFMG, 2015).

O biogas é um composto que possui varias aplicacdes, podendo ser usado tanto para
geracdo de energia térmica como para geracdo de energia elétrica, através de turbinas,
geradores movidos a motores de combustéo interna ou de caldeiras (UCZAI, 2012).

O biogas produzido por meio do sistema de geracdo estudado sera usado como fonte
de energia térmica ou em substituicdo ao gas GLP - Gas Liquefeito de Petroleo - utilizado
nos aquecedores, assim como para geracdo de energia elétrica através de motor de ciclo de
Otto.

O uso da energia solar e edlica tera o foco em iluminacao e alimentacdo de sistemas
elétricos de climatizacdo e alimentacdo dos animais, através de inser¢do da energia gerada
na linha de distribui¢do da concessionaria de fornecimento de energia, chamado de sistema
Grid-tie.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Levantamento do potencial energético

Os setores de producdo tem como sua principal funcdo a geracdo de atividades
praticas para os alunos da instituicdo e como atividade secundaria o abastecimento do
Restaurante universitario. O excedente da producdo é vendido no posto de vendas do IFMG
e a renda é convertida em insumos para abastecimento dos setores produtivos. Esses setores,
assim como a maioria dos processos produtivos, além gerarem produtos geram residuos, em
relacdo a instituicdo, maior parte desses residuos sdo compostos de matéria organica.

Foi realizado o levantamento da geracdo de residuos organicos nos setores e com
base nesse levantamento foi possivel dimensionar o potencial de geracdo de energia a partir

desses residuos.

5.1.1. Laboratério de Suinocultura

Durante a etapa de coleta de dados na suinocultura a unidade contava com um total
de 271 animais em fases distintas do processo. Para obtencdo do volume de esterco gerado
foram consideradas as médias de geracdo de estercos suino, apresentados por Oliveira

(1993). Apds os calculos de geracdo os dados gerados foram descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Levantamento da geragdo de residuos organicos no Laboratério de Suinocultura
Médiakg  Tempo

. Gestacdo  Maternidade Creche Terminacdo esterco de conf. T(,)ta.‘l
Suinos medio
(un.) (un.) (un.) (un.) por Em ka. /dia

un./dia * horas g

Matriz 15 4 - - 3,60 24 68,40

Reprodutor 3 - - - 3,00 24 9,00

Leitbes - 38 111 - 0,35 24 52,15
Adultos - - - 100 2,30 24 230,00
Total 18 42 111 100 = 24 359,55

Fonte: Proprio autor, 2016
* Fonte: Oliveira, 1993

A geracdo diaria de esterco suino é em média 359,55 Kg. Todo este material é

recolhido e enviado para um biodigestor instalado no setor.
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5.1.2. Bovinocultura

O setor de bovinocultura possuia na data da coleta dos dados um total de 31 vacas
leiteiras, estes animais s&0 mantidos em confinamento durante 8 horas diarias, ao final deste
periodo os animais sdo levados para pastagem aberta e o confinamento é limpo e o esterco
gerado é enviado para esterqueiras posicionadas ao lado das instalagbes. O esterco
permanece na esterqueira durante 3 meses e depois € utilizado com adubo organico para as
diversas plantacdes. Apos analise foi encontrado um valor de geracdo média de 186,00 Kg

de esterco bovino, conforme tabela 8.

Tabela 8 - Levantamento da geracao de residuos organicos no Laboratdrio de Bovinocultura

- Tempo de .-
Bovino de Leite un. Média kg esierco confinamento Total medio Kg. de
por un. esterco/dia
em horas
Confinado 31 12,00 8,00 186,00

Fonte: Préprio autor, 2016
*Fonte: Souza, 2004

5.1.3. Residuo orgéanico Restaurante (R.U)

O Restaurante Universitario do campus Bambui serve em média 1500 refeicGes
diarias. Todos os residuos de producdo e as sobras de alimentos dos pratos sao
contabilizados diariamente através da pesagem destes residuos, essas pesagens Sao
registradas para acompanhamento mensal, sendo os dados referentes a 2015 demonstrados
na tabela 9.

Tabela 9 - Levantamento da geracdo de residuos organicos no R.U

Residuos ger. Residuos o ger.

Meés/ano (Kg)) Meés/ano (Kg.)
Jan/15 0,00 Jul/15 60,00
Fev/15 624,30 Ago/15 620,50
Mar/15 679,40 Set/15 635,40
Abr/15 621,60 Out/15 611,30
Mai/15 615,80 Nov/15 673,90
Jun/15 640,20 Dez/15 610,50

Geracdo. Média 532,70

Fonte: Proprio autor, 2016
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5.1.4. Cama de frango aves

Os residuos da avicultura representam uma das maiores geracfes de residuos do i
instituto e para dimensionar a quantidade de residuos desses processos, foi realizada uma
amostragem relativa a producdo de cama de frango, conforme detalhamento na metodologia
deste trabalho. Apds o experimento, os animais foram retirados para o abate, e 0s residuos
foram separados e pesados, gerando os resultados contidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Geracédo de cama de frango (corte)

Baia Peso total (Kg) Kg dia™ Kg ave™
1 20, 120 0, 447 0, 045
2 20, 340 0, 452 0, 045
3 19, 520 0, 434 0, 043
4 19, 980 0,444 0, 044
5 19, 846 0, 441 0, 044
Média 19, 961 0,444 0, 044

Fonte: Proprio autor, 2016

A amostragem dos residuos das galinhas poedeiras foi realizada por meio da retirada
diaria da bandeja de contencdo inserida na gaiola das poedeiras. Apés o periodo de 30 dias,

os residuos foram pesados e demonstrados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Geracdo de cama de frango (postura leve)

Gaiola Peso total (Kg) Kg dia* Kg ave dia™
1 4,80 0,16 0, 040
2 4,75 0,16 0, 040
3 4,56 0,15 0, 038
4 4,90 0,16 0, 041
5 4,85 0,16 0, 040
6 4,90 0,16 0, 041
7 4,65 0,16 0, 039
8 4,87 0,16 0, 041
9 4,98 0,17 0, 042
10 4,37 0,15 0, 036

Meédia 4,76 0,16 0, 040

Fonte: Proprio autor, 2016



Tabela 12 - Geracdo de cama de frango (postura semipesada)

67

Gaiola Peso total Kg dia™ Kg ave™ dia™
1 6,13 0,20 0, 051
2 5,95 0,20 0, 050
3 6,20 0,21 0, 052
4 5,89 0,20 0, 049
5 5,95 0,20 0, 050
6 5,84 0,19 0, 049
7 571 0,19 0, 048
8 6,25 0,21 0, 052
9 6,39 0,21 0, 053
10 5,87 0,20 0, 049

Média 6,02 0,20 0, 050

Fonte: Préprio autor, 2016.

Com base nos indices de media encontrados no processo de amostragem e a

guantidade de animais, foi gerada a Tabela 13, que demonstra os volumes estimados de

geracdo de residuos organicos.

Tabela 13 - Geragdo de residuos organicos de avicultura

Média kg. esterco

Total médio kg. de

Aves un. por un. esterco/dia
Corte 1.500 0, 044 66,00
Postura Leves 200 0, 040 8,00
Postura Semipesadas 2.000 0, 050 100,00
Total 3.700 174,00

Fonte: Proprio autor, 2016

5.1.5. Esterco caprino

Na data da coleta dos dados o setor de caprinocultura contava com um total de 44

animais em diversas fases do processo. Esses animais sdo mantidos em confinamento

durante 24 horas. Os dados de geracdo média de residuos estdo contidos na tabela 14.

Tabela 14 - Levantamento da geracdo de residuos organicos no setor de Caprinocultura

Caprinos/ovinos un. Média kg. Tempo de Total médio kg. de
esterco confinamento esterco/dia
por un. em horas

Cabras Lactacéo 14 0,80 24 11,20
Cabras Adultas 7 0,80 24 5,60
Cabritos 21 0,80 24 16,80
Reprodutor 2 0,80 24 1,60
Total 44 - - 35,20

Fonte: Proprio autor, 2016
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Para facilitar o entendimento em relacdo a geracdo de residuos organicos no IFMG -
campus Bambui foi criada a Tabela 15 com todos os residuos organicos dos setores de
producdo. Com base nestes dados foi possivel calcular o potencial de geracdo de energia

elétrica.

Tabela 15 - Geracéo de residuos organicos no IFMG-Campus Bambui

Esterco Esterco R.U Cama de Esterco Total
bovino suino frango caprino
Kg/dia 186 359,55 17,76 174 35,2 772,51
Kg/més 5.580,00 10.786,50 532,7 5.220,00 1.056,00 23.175,20
Kg/ano 66.960,00 129.438,00 6.392,40 62.640,00 12.672,00 278.102,40

Cada um dos residuos descritos acima possui diferente potencial energético. Dessa
forma foi possivel realizar os célculos de geracdo de biogas de forma individual através do
uso dos rendimentos de geracdo de cada um dos residuos que podem ser observadas na
Tabela 16.

Tabela 16 - Rendimento do biogas em cada residuo organico

Cama de
Composto Este_rco Estgrco R.U. frango Esten_'co
ovino suino caprino
Volume (m3) /kg 0, 037 0, 062 0, 062 0,1 0, 065
% médio de metano (CH,) 60% 66% 55% 60% 60%

Fonte: Préprio autor, 2016

Com base nos dados descritos nas Tabelas 15 e 16, foi possivel calcular o potencial
energético contido nos residuos organicos gerados. Para se calcular os volumes de biogas
gerados, tem-se a Equacédo 8, com a qual foi gerada a Tabela 17, que fornece a quantidade

potencial de geracdo de biogas e de metano a partir dos residuos sélidos gerados.

Volume Biogés.Total = Quantidade de residuo (Kg) * Regimento especifico (M*/Kg) (8)

Equacéo 8 - Potencial de geracdo de biogas e de metano a partir dos residuos sélidos
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Tabela 17 - Potencial de geracdo de biogas/Metano

. Esterco Cama de Esterco
Esterco bovino i R.U . Total
suino frango caprino
Vol. (m?)_de gas 6,88 22,29 1,1 17,4 2,29 49,96
diario
Concentragéo de 413 1471 0,66 10,44 1,37 31,31
metano (m3)
el () @3 g 206,46 66876 33,03 522 68,64 81,27
mensal
Concentracdo de 123,88 44138 19,82 313 41,18 939,26
metano (m3)
el e s 247752 802516 39633 6264 82368  17.986,69
Concentragao de 1486551 529660 2378 3756 494,21 11.271,12

metano (m3)

Fonte: Préprio autor, 2016

Conforme Junior (2009), para cada 94, 962 m3 de metano € possivel gerar 1 MW de
poténcia. Sendo assim, para o célculo do potencial de geracdo de energia contido no biogas
que podera ser produzido no IFMG-Campus Bambui, pode-se empregar a equacdo 9,

expressa a seguir.

Potencial energético = Volume total de Metano (m?3) * IMW/ 94, 962m3 9)

Equacdo 9 - Potencial de geragdo de energia

A Tabela 18 contém os célculos diarios, mensais e anuais do potencial de geracdo de
energia dos residuos produzidos no Campus Bambui. Os valores apresentados sdo absolutos

e dependem do rendimento dos equipamentos usados para geracao de energia.

Tabela 18 - Potencial de geracdo de energiaem MW

Esterco Esterco R.U Cama de Esterco Total
bovino suino frango caprino
aves

Concentracgéo de 413 1471 0,66 10,44 1,37 31,31
metano (m3)
g?;firc‘f'a' em MW 0, 043 0,155 0,007 0,110 0, 014 31,31
Concentragdo de 12388 44138 1982 313 41,18 939,26
metano (m3)
Potencial em MW
MENSAL 1,30 4,65 0,21 3,30 0,43 9,89
Concentragdo de 148651 529660 2378 3756 49421 11.271,12
metano (m3)
Potencial em MW 15,65 5578 250 39,55 5,20 118,68

ANUAL

Fonte: Proprio autor, 2016
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Os resultados apresentados na tabela 18 ndo levam em consideracdo as perdas do
sistema, ou seja, a grande maioria dos processos de conversdo de energia nao tem potencial
de 50% de fator de correcdo. Assim, € necessario analisar a melhor forma de extrair essa

energia e utiliza-la no processo de avicultura.

5.2.  Analise dos tipos de biodigestor mais indicados

Apos analise de volumes e tipos de residuos gerados, foi possivel perceber a
existéncia de um grande potencial energético a ser explorado dentro do Campus Bambui.
Tendo como base o objetivo do estudo, foram necessarias duas defini¢cbes importantes: quais
os tipos de residuos a serem utilizados para geragdo do biogés e qual o melhor modelo de
biodigestor a ser adotado.

Para determinar a escolha dos residuos a serem utilizados, foi necessario levar em
consideracdo o volume de producédo. Pode-se destacar, conforme o grafico da Figura 24, que
a quantidade de cama de frango produzido na avicultura representa a terceira maior
concentracdo de todas a fontes geradoras. Os estercos das aves alcangam médias anuais de
62.640,00 kg. A opcéo por este material levou em conta que os residuos da suinocultura ja
sdo tratados em um biodigestor desenvolvido em um projeto de pesquisa na instituicdo, e
que o esterco bovino, apesar de interessante para o estudo, j& possui destinacdo, pois é

utilizado como adubo organico em culturas dentro do campus.

140.000,00

120.000,00 -

100.000,00 -

80.000,00 -

Kg /ano

60.000,00 -

40.000,00

20.000,00 -

0,00 -

Producdo Anual

M Est. Suinos MEst. Bovinos WEst. Aves M Est.Caprinos BR.U

Figura 24- Gréfico da Producdo de residuos IFMG-Bambui
Fonte: Préprio autor, 2016
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Outro aspecto importante do esterco das aves € a qualidade e a estabilidade, pois as
aves sdo tratadas com uma dieta padrédo por um tempo controlado, além de permanecerem
em confinamento em tempo integral. Quando se conta com um material constante, tem-se
como consequéncia um processo de geracdo de biogds mais estdvel e com garantia de
fornecimento de energia. O processo de producdo de residuos organicos na avicultura é
considerado por batelada, e o intervalo de troca de cultura praticado na instituicdo é de 48
dias, além dos 3 dias para a retirada de toda a cama, tendo, assim, um lead time total de
processo de 51 dias. Os demais materiais podem ser utilizados como complementos a
matéria organica da avicultura ou até mesmo como inoculantes, de forma a garantir uma
maior geracédo de gas.

Em relacdo ao tipo de biodigestor, foram considerados o0s aspectos técnicos
operacionais e o0 custo de implantagdo. Tomando-se como base 0s modelos mais usados no
Brasil, foram comparados os modelos indiano, chinés, batelada e horizontal (canadense)
(SOTTI, 2014). Optou-se por adotar como modelo para uso no projeto o biodigestor do tipo
horizontal (canadense), tendo como base a boa relacdo custo-beneficio ja apresentada na

metodologia deste trabalho e por possuir um menor custo de manutencao.

5.3.  Local de instalacao do sistema de geracéo de gas

Um dos principios basicos do projeto de fabrica é a necessidade de instalacdo das
unidades produtivas o mais perto possivel das matérias-primas ou dos clientes, tendo como
fatores decisivos 0s custos e as legislacdes (SLACK, 2010). No projeto, a decisdo de
instalagdo foi em local proximo a matéria-prima, devido a existéncia de maior &rea
disponivel para colocacdo da planta. Ap6s essa definicdo, foram consideradas as posi¢es
geograficas dos galpbes de producdo e os volumes de materiais a serem deslocados,
objetivando, assim, encontrar o ponto mais adequado para a localizacdo das instalacGes entre
0s pontos de geracdo. Os locais onde estdo localizados os galpdes podem ser visualizados na
Figura 25.



72

Figura 25 — Foto Vista aérea do IFMG-Campus Bambui — Localizagdo dos galpGes da Avicultura
Fonte: Adaptacéo do préprio autor; Google Maps, (2015)

A Figura 26 demonstra o ponto definido para instalacdo do equipamento:

Figura 26 - Vista aérea do IFMG-Campus Bambui — local indicado para a instalacdo biodigestor
Fonte: Adaptacdo do préprio autor; Google Maps, (2015)

O local de instalacdo levou em consideragdo a distancia entre as fontes geradoras e a
disponibilidade de espaco na instituicdo. A area disponivel para instalacdo do biodigestor é
de 1.000 m2. As demais areas proximas aos galpdes sdo destinadas ao plantio de hortalicas,
que servem como laboratorio para os discentes do campus e também complementam a

alimentacdo fornecida pelo Restaurante Universitario.
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5.4. Necessidade energética dos processos

5.4.1. Avicultura de corte

A Tabela 19 apresenta a identificacdo dos equipamentos e seus respectivos consumos

de energia, nos galpdes do setor de frangos de corte da instituicdo.

Tabela 19 - Fontes de consumo de energia no processo de avicultura de corte

CONSUMO/ CONSUMO
QUANT. UNIDADE (Watts) TOTAL (Watts)
Lampadas fluorescentes 18 23,0 414,0
Motor do comedor 2 735,5 1.471,0
Motor de tracédo do silo 1 735,5 735,5
Bomba do nebulizador 1 735,5 735,5
Ventilador 4 338,3 1.353,3
Aquecedor a gés 4 2.500,0 10.000,0

Fonte: Préprio autor, 2016

Foi realizado o célculo do consumo total médio de energia elétrica. A Tabela 20
demonstra como ocorre a distribuicdo do consumo de energia elétrica, ou seja, sem 0s
aquecedores a géas, no setor nos periodos de primavera e verdo, e nos periodos de outono e
inverno. Tal levantamento se fez necessario por possuir consumos sensivelmente diferentes

nestes periodos.

Tabela 20 - Consumo mensal de energia elétrica no processo de avicultura de corte

Tempo Tempo
médio de uso médio de uso Total Total 2 Total 3
EQUIPAMENTO - CONSUMO " iz rio diario (watts) (watts)  (watts)
Prim./\Verdo Out./Inverno
TOTAL Prim./Verso Out./Inver Média
(Watts) ' no Mensal
hsngear?tes 414 8 8 99.360,00  99.360,00  99.360,00
(':g?rfgg:ro 1.471,00 1 1 44130,00  44.130,00  44.130,00
(';"oostiolg de tracao 7355 05 05 11.03250  11.03250  11.032,50
Eg&?ii:(;’or 7355 10 220.650,00 000  110.325.00
Ventilador 1.353,30 10 2 405.990,00 81.198,00 243.594,00
Total 14.745,30 781.162,50  235.720,50 508.441,50

Fonte: Proprio autor, 2016
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Considerando-se os valores levantados, conclui-se que, no processo estudado, o
consumo medio de energia elétrica é de 508.441,5 Wh/més. Dessa forma, pode-se afirmar
que o consumo mensal médio atual é de 508,45 kWh/més. Como o custo atual do kWh
fornecido pela concessionaria é de R$ 0,81, é possivel afirmar que o custo atual com energia
elétrica tem a média mensal de R$ 411,84, ou seja, um custo médio anual de R$ 4.942,08.

Em relacdo aos aquecedores, existem varios equipamentos que podem ter como fonte
a energia elétrica, a gas, a lenha etc. No processo em questdo, é utilizado um equipamento
que tem como fonte de energia 0 gas GLP. Estes equipamentos somente sdo utilizados nos
periodos frios e, principalmente, durante o periodo da noite. Assim, os custos relacionados
com a compra de gas sdo expressivos. Com base em um levantamento feito “in loco”, 0
volume médio de gas consumido é de 3 botijoes de gas a cada novo ciclo de 45 dias,
gerando um gasto anual de 24 botijdes de gas GLP. O consumo deve levar em conta a
relacdo de energia gerada pelo volume de gas queimado. Como ja& informado pela Liquigas
(2016), cada quilograma de gas GLP equivale a 13,37 kWh. Dessa forma, se relacionarmos
0 volume consumido e o fator de conversdo, é possivel afirmar que sdo consumidos, em
média, 2.780,96 kWh/ano que, considerando o valor médio de compra do botijdo de gas em
na cidade de realizacdo do estudo de R$ 55,00, em valores atuais, teremos um custo médio
anual de R$ 1.320,00.

5.4.2. Avicultura de postura

Semelhantemente ao processo de avicultura, a Tabela 21 apresenta os levantamentos
dos pontos de consumo. Com base nesses dados, o consumo médio anual foi calculado na
Tabela 22 que demonstra a distribuicdo do consumo de energia elétrica, ou seja, sem 0s

aquecedores a gas.

Tabela 21 - Fontes de consumo de energia no processo de avicultura de postura

QUANT. UNIDADE (Watt)  TOTAL (watts)
Lampadas fluorescentes 52 25 1.196,0
Motor do comedor 2 735,5 1.471,0
Motor de tracéo do silo 1 735,5 1471,0
Bomba do nebulizador 2 735,5 735,5
Ventilador 10 338,3 3.383,3
Aquecedor 6 2.500,0 15.000,0

Fonte: Préprio autor, 2016
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Tabela 22- Consumo médio mensal de energia elétrica no processo de avicultura de postura
Tempo Tempo

4 .. Total Total
EQUIPAMENTO CONSUMO médiode médio de uso Total (watts) (watts)
Uso diario  Diario L
TOTAL . - . - Média
(Watts) Prim./Verdo Out./Inverno Prim./Verdo Out./Inverno Mensal
Lampadas 1196 6 6 215.280,00  74.520,00  144.900,00
fluorescentes
Motor do comedor 1.471,00 1 1 44.130,00 44.130,00 44.130,00
's\"“gtor detragdodo ;505 0,5 0,5 11.032,50  11.03250  11.032,50
Bomba do 1471 10 441.300,00 000  220.650,00
nebulizador
Ventilador 2.029,95 10 2 608.985,00 81.198,00 345.091,50
Total 14.745,30 1.320.727,50 210.880,50 765.804,00

Fonte: Proprio autor, 2016

No processo estudado, o consumo médio é de 765.804,00 Wh/més. Assim, pode-se
afirmar que o consumo mensal médio atual é de 765,81 kWh/ més. Como o custo atual do
kWh fornecido pela concessionaria é de R$ 0,81, é possivel dizer que o custo atual com
energia elétrica tem a média mensal de R$ 620,31, ou seja, um custo médio anual de R$
7.443,67/ano.

O levantamento do consumo anual de gas GPL usado para aquecimento das
pintainhas € de 45 botijoes. Como ja informado pela Liquigas (2016), cada quilograma de
gas GLP equivale a 13,37 kWh. Dessa forma, se relacionarmos o volume consumido e o
fator de conversdo, conclui-se que sdo consumidos, em média, 7.821,43 kWh/ano, que, em

valores atuais, equivale a R$ 2.475,00/ano.

5.4.3. Consumo total de energia

O consumo total de energia nos dois processos de producéo é apresentado na Tabela

23.
Tabela 23 - Consumo total anual de energia nos processos de avicultura
Consumo Total em kWh Custo (R$/ano)
Avicultura de corte 8.882,36 6262,08
Avicultura de postura 17.011,15 9.918,67
Total 5.868,49 16.180,75

Fonte: Proprio autor, 2016

Em termos financeiros, tem-se 0s custos anuais com energia o valor de R$ 16.180,75,
0 qual sera usado como referéncia nos calculos de viabilidade financeira.
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5.5.  Andlise das fontes de consumo

O foco deste estudo € a implantacéo de sistemas de energia renovaveis com um baixo
custo para o produtor. Para isso, foi necessario analisar, de forma individual, cada ponto de
consumo de energia, para determinar quais seriam trabalhados para garantir a maximizacao
do processo de implantacdo do projeto. Como os equipamentos utilizados na avicultura de
corte e de postura sdo 0s mesmos, variando apenas o porte, as analises das fontes de
consumo foram realizadas de forma conjunta, sendo separadas apenas no final, para facilitar
0 processo de levantamentos de custo de cada um dos processos. As fontes consumidoras

foram divididas em trés grandes grupos: lluminacédo, Abastecimento e Climatizacao.

5.5.1. [lluminagdo

As lampadas usadas nos processos sdo do tipo fluorescente, que, em relacdo as
lampadas incandescentes, utilizadas anteriormente, trouxeram um ganho significativo para o
processo. Recentemente, foram inseridas no mercado as lampadas do Tipo LED, que visam
reduzir o consumo de energia para geracao de luz.

Segundo Sousa (2011), os LEDs - Lighting Emitted Diodes (Diodos Emissores de
Luz) - sdo componentes semicondutores, semelhantes ao chip de computadores. Possuem
como caracteristica a transformacdo de energia elétrica em luz. Além da clara vantagem
financeira apresentada pelo uso da lampada de LED, podem-se destacar outras
caracteristicas que viabilizam o seu uso em substitui¢éo as ldmpadas fluorescentes:

e Vida util elevada: reduz os custos com a manutencdo do sistema, pois o0
intervalo de trocas € cerca de quatro vezes maior se comparado ao das
lampadas fluorescentes.

e Resisténcia a impactos e vibragdes: utiliza tecnologia de estado solido,
aumentado a resisténcia mecanica da lampada.

e Controle dinamico da cor: pode-se obter um espectro variado de cores,
incluindo varias tonalidades de branco, permitindo um ajuste perfeito da
temperatura de cor desejada.

e Acionamento instantdneo: ndo necessita de reatores e tem acionamento

instantaneo, mesmo quando esta operando em temperaturas baixas.
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e Resistente a agua: diferentemente da fluorescente, possui alta resisténcia a
agua, sendo ideal para evitar defeitos durante o processo de higienizacdo dos
galpdes.

e Cores vivas e saturadas sem filtros: emite comprimento de onda
monocromatico, que significa emissdo de luz na cor certa (veja espectro de
cores), tornando-a mais viva e saturada.

e Ecologicamente correta: ndo utiliza mercurio ou qualquer outro elemento que
cause dano a natureza.

e Baixo indice de aquecimento: ndo influencia de forma significativa no
ambiente, deixando esta funcdo exclusivamente para o0 sistema de
climatizagdo, economizando energia do sistema no vergo.

e Auséncia de ultravioleta: ndo emite radiagdo ultravioleta.

e Autorrendimento energético: mesmo mantendo a qualidade da iluminagéo, o
consumo de kWh seré reduzido em mais de 50%.

Objetivando escolher a melhor tecnologia de iluminacdo para o processo de
avicultura de frangos de corte e galinhas poedeiras, realizou-se uma analise comparativa dos
custos, rendimento e consumo dos modelos de ldampadas mais usuais do mercado (Tabela
24). Esta analise visa demonstrar a viabilidade do uso de novas tecnologias no processo,

além de contribuir para a reducéo os custos operacionais.

Tabela 24 - Comparagéo dos tipos de lampadas mais usadas no processo de avicultura

Sistema Incandescente Fluorescente LED
Poténcia em Watts 100 25 9
Valor da Lampada R$ 3,50 R$ 8,50 R$ 22,00
Quantidade de lampadas 70 70 70
Investimento total R$ 245,00 R$ 595,00 R$ 1.540,00
Vida util estimada em horas 600 8000 30000
Custo das lampadas por hora R$ 0,31 R$ 0,06 R$ 0,04
Custo do kWh 0,82 0,82 0,82
Tempo médio de uso em (horas/dia) 8 8 8
kWh 56 14 5,04
Consumo mensal R$ 1.377,60 R$ 344,40 R$ 123,98
Custo Total Anual R$ 16.531,20 R$ 4.132,80 R$ 1.487,81

Fonte: Proprio autor, 2016

Com base na analise dos dados, a troca do modelo de lampada utilizado atualmente
(fluorescente) pelo modelo LED ¢ financeiramente viavel, pois o retorno do investimento,

apurado pelo método payback, se dd& em menos de um ano, e a vida Gtil do produto nos
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mesmos niveis de utilizacdo atuais é de 10 anos. Essa troca foi incluida nos calculos finais

do estudo.

5.5.2. Alimentacéo animal

Os sistemas de distribuicdo de alimentos para os animais utilizados sdo todos
automatizados e estdo em conformidade com a atual tecnologia. O maquinario é dotado de
motores de 1 CV e contam com temporizadores e sensores que garantem que as maquinas
ndo irdo operar desnecessariamente. Atualmente, o sistema é formado por maquinas
alimentadoras compostas de motor, tubulagéo e rosca sem fim, localizadas dentro do galpéo.
Outro equipamento vital para o processo é o silo de racdo, que possui um motor de tracdo
para sua alimentacdo. Apos analise dos equipamentos, foi constatado que por se tratar de
equipamentos que possuem a mais recente tecnologia, desta forma ndo serdo feitas

modificagOes no sistema de alimentagao.

5.5.3. Climatizagdo

O sistema é composto de ventiladores, nebulizadores e aquecedores. Os ventiladores
possuem motores de 1 CV e sdo dispostos de forma a garantir uma boa circulacdo de ar
dentro do galpdo. Quando a temperatura se eleva, a ponto de influenciar o conforto térmico
dos animais, 0s nebulizadores sdo acionados para reduzir a temperatura do ambiente.

O sistema de aquecimento € a gas; as coifas geradoras de pontos quentes séo
posicionadas dentro do galpédo de forma a garantir a melhor distribuicdo de calor possivel, e
0s aquecedores tém a poténcia de 2500 w cada. Este tipo de aquecedor beneficia 0 uso de
biogés, pois é necesséria apenas uma pequena modificagdo nele para permitir 0 seu uso.
Dessa forma, o atual sistema permite o uso de biogas sem necessidade de investimentos em

novos equipamentos.



5.7. Dimensionamento do biodigestor

5.7.1. Volume de biogés produzido
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Realizou-se um experimento para definicdo de uma taxa de geracdo de biogas de

acordo com a quantidade de cama de frango mais excreta de galinha poedeira. Para isso,

foram feitas misturas proporcionais a geracdo real de ambos os materiais. Os resultados

obtidos no experimento estdo descritos nas Tabelas 25 e 26. Os valores da Tabela 25

demonstram o valor de soélidos totais, volateis e fixos das amostras inseridas nos

biodigestores experimentais e da amostra padrdo sem diluicdo retirada dos galpdes de

producdo. Na Tabela 26, sdo representados os somatorios de todos os volumes medidos

diariamente durante o experimento.

Tabela 25 - Dados de sélidos das amostras em mg/litro

Concentracao Soélidos Totais Sélidos Volateis Soélidos Fixos Totais
Amostra S 871,10 128,90 337,37
(Sem diluigéo)
Amostra A 193,17 806,83 106,70
(1:3)
Amostra B 144,87 855,13 59,27
(1:4)
Amostra C 108,17 891,83 45,57
(1:5)
Amostra D 77,53 922,47 26,7
(1:6)
Fonte: Préprio autor, 2016
Tabela 26 - Geracdo em m?3 de biogas nos experimentos
Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D
(1:3) (1:4) (1:5) (1:6)
Teste 1 0,0163 0,0203 0,0239 0,0232
Teste 2 0,0162 0,0192 0,0238 0,0230
Teste 3 0,0169 0,0199 0,0238 0,0229
Teste 4 0,0167 0,0197 0,0239 0,0231
Teste 5 0,0165 0,0195 0,0237 0,0231

Fonte: Préprio autor, 2016

Para analisar a influéncia do teor de 4gua na diluicdo dos residuos, foi realizada uma

andlise de varidncia de fator Unico, os dados seguem uma distribuicdo normal, a qual

demonstrou que o teor de agua interfere na geracdo de biogas, conforme pode ser observado

no resultado da analise estatistica nas Tabelas 27, 28 e 29.
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Tabela 27 - Resumo do teste de Anova: fator Unico da geracdo de biogas

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Amostra A 16522 69.920
Amostra B 5 98610 19722 16.3920
Amostra C 15 119114 23822,8 14.837,7
Amostra D 5 115223 23044,6 15.653,3

Fonte: Proprio autor, 2016, adaptado de Silva e Azevedo, 2016

Tabela 28 - Teste de Anova: fatores estatisticos na geracdo de biogas

Fonte da variacao SQ o] MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0.001686 3 0.000562 820.224** 7,727E-18 5.2922
Dentro dos grupos 0.000011 16 0.000001

Total 0.001697 19

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Fonte: Proprio autor, 2016, adaptado de Silva e Azevedo, 2016

Tabela 29 - Teste de comparacao das médias: volume de biogas gerado em diferentes
diluicdes

Vol. Biogas (m3)

Amostra A 0.016520 d

Amostra B 0.019720 ¢

Amostra C 0.023820 a

Amostra D 0.023060 b
dms 0.000474
Ponto médio 0.20050
MG 0.20780

CV% 1.26

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Proprio autor, 2016, adaptado de Silva e Azevedo, 2016

Onde:
FV = Fonte de variagéo GL = Graus de liberdade
SQ = Soma de quadrado QM = Quadrado médio
F = Estatistica do teste F MG = Média geral
CV% = Coeficiente de variacdo em % dms = Diferenca minima significativa

Com base nos valores de F (820.224) e F critico (5.2922), apresentados no teste
Anova, é possivel verificar que existe forte tendéncia de correlacdo entre as analises da
geracdo de gas em cada diluicdo de matéria organica em agua. Através do teste de Tukey
apresentado na tabela 29, foi possivel verificar que as amostras diferem estatisticamente
entre si, sendo a amostra C a que apresenta melhor resultado. O Gréfico 4 (Figura 27)

apresenta 0 comportamento do processo de geracdo de gas. Com base nessas informacdes,
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foi possivel determinar que a concentracdo de matéria organica que gerou maior volume de
biogas para o material estudado foi a amostra C, que apresenta a relacdo de 1:5. Portanto, o

biodigestor serd dimensionado com base nesta proporcgéo.
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Figura 27 - Grafico da Geracdo de biogas com diferentes concentracdes de biomassa
Fonte: Proprio autor, 2016

Considerando-se que a quantidade de biomassa inserida em cada amostra foi de 260
gramas, gque a concentracao adotada sera a de 1:5 e que, para efeito de calculo, seré utilizada
a média das amostras que sdo equivalentes a geracdo de 23.882 cm? de biogas, empregou-se
o0 principio da proporcionalidade.

Se para cada 260 g de matéria organica foram gerados 23.882 cm? para cada 1
quilograma de matéria orgéanica, pode-se dizer que serdo gerados 0, 092 m? de biogas. Com
base neste principio, adotaremos esse indice de conversdo como fator de calculo para a
estimativa de biogas gerado no biodigestor projetado neste estudo.

Os valores do potencial volume em m3 de biogds gerado pelo sistema a ser
implantado estdo apresentados na Tabela 31. Foram realizados testes no biogas gerado nos
biodigestores para a verificacdo dos teores de metano. Com base nisso, pode-se comparar 0
volume (m?3) de biogas gerado com o consumo de gas GLP. Para facilitar os célculos de
comparacao financeira, o volume de biogas foi convertido em equivaléncia a botijdes de gas
GLP de 13 kg. O fator de conversao utilizado foi de 1 m3 de biogas para cada 0,45 kg de
GLP, conforme informado pela tabela de conversdo da COMGAS (2003). O uso deste fator
de conversdo € viavel, pois as amostras testadas apresentaram, para a diluicdo de um kg de
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cama para quatro litros de agua, um valor médio de 58% de concentracdo de metano,

conforme descrito na Tabela 30.

Tabela 30 - Concentracdo média de metano nas amostras medidas com analisador de gas

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D

(1:3) (1:4) (1:5) (1:6)
Teste 1 54% 55% 57% 58%
Teste 2 55% 57% 58% 59%
Teste 3 56% 58% 60% 57%
Teste 4 55% 57% 59% 60%
Teste 5 57% 57% 57% 58%
Media 55% 57% 58% 58%

Fonte: Préprio autor, 2016

Tabela 31 - Geragdo de biogas prevista

Cama de frango Taxa de Volume de biogés Equivaléncia em botijoes
(KG) geracéo (md) de 13 KG GLP
Diario 174,00 0, 092 16,01 0,55
Mensal 5.220,00 0, 092 480,24 16,62
Anual 156.600,00 0, 092 14.407,20 498,71

Fonte: Proprio autor, 2016

Conforme calculado anteriormente, seriam necessarios 68 botijdes de GLP para
atender a demanda energética de gas para aquecimento. Entretanto, de acordo com o calculo
apresentado na Tabela 31, tem-se a estimativa de geracdo de 499 botij6es de gas. Tal relacao
indica que o volume de biogéas gerado sera suficiente para atender toda a demanda de
energia para aguecimento do sistema, e ainda existe um potencial para geracdo de energia
elétrica com o géas ndo utilizado para aquecimento.

Ap0s pesquisa no mercado, foi encontrado um gerador (ciclo de Otto) para geracao
de energia que atende a necessidade do processo. Este gerador é o de menor poténcia
encontrado no mercado, mas, considerando-se a baixa geracdo de gas do processo, ele
atende a demanda e ainda possui folga para atender a futuros aumentos da capacidade de
geracdo de biogés. O gerador de energia elétrica a biogas encontrado foi 0 modelo B4T -

5000 BIO, fabricante Branco, que possui as seguintes especificacfes técnicas:

v Motor 11lcv;
v" Poténcia maxima 4 KVA;

v Poténcia nominal 3,6 KVA (2,88 kWh);
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Rotacdo 3600 rpm;
Tensdo de saida 110V/220V (bivolt);
Sistema de partida manual / elétrica;

Sistema de filtro integrado que permite a conexao direta ao biodigestor;

NS N N NN

Combustivel biogas;

\

Consumo 2,0 m? de biogas por hora de trabalho.

Devido ao volume de biogas gerado diariamente menos o volume consumido para
aquecimento, o referido motor teria de permanecer em funcionamento durante
aproximadamente 7 horas diarias. De acordo com as especifica¢Ges técnicas do fabricante, o
motor gera aproximadamente 2,88 kWh. Dessa forma, tem-se, consequentemente, uma
geracdo didria média de 20,16 kWh/dia, ou seja, a geracdo anual de energia com o uso do
gerador sera de 7.257,6 kwWh/ano.

Apos cotacles feitas em trés fornecedores do produto, encontrou-se um custo medio
para aquisicdo de R$ 6.839,50.

Objetivando uma movimentacdo do tanque de forma a garantir uma homogeneidade
do material durante a operagdo, € necesséria a instalacdo de bombas de recirculagdo no
biodigestor (CASSINE, 2003). O gés produzido podera ser utilizado para movimentacao da
bomba d’agua e das bombas de recirculagdo. Os trés equipamentos, Somados, consomem 8
kWh (conforme especificacdo técnica estabelecida para o biodigestor do estudo), e cada
equipamento devera ficar ligado, em média, 1,5 horas por dia. Assim, havera um consumo
diério de 12 kWh/dia.

Tendo em vista as informacGes acima, € possivel perceber que o sistema de geracao
de biogas tem volume suficiente para atender toda a demanda de aquecimento dos processos,
ou seja com a instalagdo do sistema o gas GLP pode ser totalmente substituido pelo biogés.
Ainda é possivel produzir energia elétrica para alimentar todo o processo de geragdo de
biogas e a conversdo do mesmo em energia elétrica. O sistema gerador de energia elétrica
tem capacidade diaria de 20,16 kWh/dia e consome 12 kWh/dia, disponibilizando assim

7,84 kWh/dia, que suprira parte da demanda por energia elétrica do processo.
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5.7.2. Escopo de projeto

O biodigestor escolhido para ser implantado nas granjas ¢ do modelo tubular de lona
de PVC (modelo canadense), que devera ser capaz de receber toda a carga organica
proveniente dos processos de avicultura de corte e de postura.

O dimensionamento do biodigestor deve considerar varios fatores, sendo 0s
principais o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), a quantidade de matéria orgénica e o
volume de &gua inserida no processo. Com base nos testes realizados nas amostras coletadas
nas granjas, a relacdo entre a quantidade de matéria organica e de agua sera o de 1:5, ou seja,
para cada quilograma de matéria organica, serdo inseridos 5 litros de 4gua. O TRH adotado
neste processo € de 60 dias. Este tempo leva em consideragdo o momento da queda de
producéo de biogés dentro do biodigestor.

Com os critérios principais definidos, é possivel encontrar o volume de material a ser

inserido dentro do biodigestor utilizando-se a Equacéo 10.

VC: VCorg.+ Végua (10)

Equacéo 10 - Volume de carga do biodigestor

VC= Volume de carga do biodigestor
VCorg = Volume de carga organica
Vigua = Volume de agua
v"Inserindo os valores levantados no estudo;
Volume de cama de frango = 66 kg
Cama de frango de aves poedeiras = 108 kg
Volume total de residuos = 174 Kg
Volume de 4gua = 174 * 5 litros = 875 litros = 0, 875 m?3
VC=1m?3
Considerando-se os volumes acima, foi possivel estimar, usando a Equacdo 11, que o

biodigestor deve ter a capacidade média de:

VB= VC*TRH (10)

Equacdo 11 - Volume do biodigestor



Legenda:
*VB= Volume de carga do biodigestor
*VC= Volume de carga do biodigestor

*THR= Tempo de retencdo Hidraulica

VB =1 m3* 60 dias = 60 m3
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No modelo canadense, a base do biodigestor tem a &rea menor que a parte superior.

Por isso, o biodigestor devera ser construido a partir de uma escavacgdo no solo com as

dimenses expressas no Quadro 1 e nas Figuras 28 e 29.

Quadro 1: Dimens0es do biodigestor (modelo canadense)

Volume Profundidade Comprimento 1 | Largural |Comprimento2| Largura 2
m3 (metro) (metro) (metro) (metro) (metro)
60 1,8 12 3,8 10 2,5

Fonte: Proprio autor, 2016
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Figura 28 - Croqui da base do biodigestor modelo canadense.
Fonte: Autor, 2016.

Figura 29 — Foto do Biodigestor modelo canadense
Fonte: MRG Equipamientos,(2016)
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Com base nas dimens@es do pré-projeto, foi realizada uma cotacdo de preco em trés
fornecedores e em trés empresas de servigos, gerando as Tabelas 32 e 33, nas quais sdo

apresentados os custos médios para instalacdo do biodigestor.

Tabela 32 - Levantamento do custo medio dos materiais do biodigestor

Material Unidade | Quantidade Valor Total
Manta plastica de PVC flexivel de 1 mm Metros 285 R$ 18,00 R$ 5.130,00
Tubulagdo de PVC 150 mm para esgoto Tubo 12 m. 12 R$ 580 R$ 69,60
Tubulacéo e conexdes de PVC de 50 mm
para agua Tubo 12 m. 20 R$ 9,00 R$ 180,00
Bombas de recirculacdo de polpa 5¢cv un. 2 1300 R$ 2.600,00
Sistema de bombeamento de agua 1cv un. 1 - R$ 2.300,00
Caixas de alvenarias para entrada de
residuos e saida de biofertilizante Un. 2 R$ 200,00 R$ 400,00
Total R$ 10.679,60

Fonte: Préprio autor, 2016

Tabela 33 - Levantamento do custo médio da méo de obra de instalacdo do biodigestor

Servicos Quantidade Valor Total
Inst. Manta pléstica de PVC flexivel de 1 mm 285 R$ 500 | R$ 1.425,00
Marcacdo e Escavacdo das valas (hs) 8 R$ 120,00 R$ 960,00
Servico de instalagdo hidraulica - - R$ 550,00
Servicos de alvenaria - - R$  1200,00
Total R$ 4.135,00

Fonte: Proprio autor, 2016

O investimento para constru¢do do biodigestor é de R$ 14.814,60, tendo o tempo de
vida util, estimado pelos fabricantes, de 10 anos. Acrescentando o investimento do sistema
de conversdo de biogas em energia elétrica, teremos o investimento total de R$ 21.654,10.
Além dos custos de implantacdo, é necessario contemplar o custo de manutencdo do
biodigestor, que, segundo o fornecedor, tem custo médio de R$ 200,00 anuais - referente a
processo de limpeza periddica e manutencdo preventiva dos motores e componentes

hidraulicos.
5.8. Dimensionamento do sistema fotovoltaico
Para dimensionar o sistema fotovoltaico, levou-se em conta 0 consumo de energia

elétrica em cada sistema de producdo, ou seja, um dimensionamento para 0 processo de

obtencéo de frangos de corte e um sistema para o processo de galinhas poedeiras.
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Apds o dimensionamento do consumo, € necessario levantar o potencial de geracao
de energia solar na regido de implantacao das placas solares. Usando como base os dados do
atlas Solarimétrico do Brasil (2000), que contém as taxas de irradiacdo solar em todo o
territério brasileiro, é possivel afirmar que, na Regido Centro-Oeste mineira ocorre uma
insolacdo diaria média anual de 7 horas, o que proporciona um potencial de geracdo de
energia solar de 16 MJ/ m2/dia, que é o equivalente a 4,45 KW.h/m#/dia.

Outra consideracdo importante para o dimensionamento é a eficiéncia do projeto
fotovoltaico (inferéncia padrdo), que serd considerada de 83% (perdas na geracdo e
transmissdo de poténcia). Esse indice foi definido de acordo com a consulta feita aos
fabricantes das placas fotovoltaicas consideradas no estudo.

Para dimensionar os sistemas, o primeiro passo foi realizar o levantamento do
consumo de energia elétrica dentro dos processos de frangos de corte e de galinhas
poedeiras.

e Sistema de frangos de corte: 508,45 kWh/més.
e Sistema de galinhas poedeiras: 765,81 kWh/ més.

Neste levantamento, ndo foram contemplados os consumos de energia para
aquecimentos, pois eles ttm como fonte de energia o gas GLP que, no presente estudo, terd
como fonte alternativa sustentdvel o biogds proveniente do processo de biodigestdo
anaerobica dos residuos organicos do processo.

Portanto, foi possivel calcular o numero de placas necessarias obedecendo aos
seguintes passos:

1. Calcular o consumo diario/corte:
508,45 kWh/30 dias = 16,95 kWh/dia

2. Calcular o consumo diario/postura:
765,81 kWh/30 dias = 21.451,15 Wh/dia = 25,53 kWh/dia

3. Calcular o consumo diario/total:
Consumo total = 16,95 kWh + 25,53 kWh = 42,48 kWh

O custo de instalacdo do sistema devera considerar a geracdo de energia fotovoltaica
para atendimento a instalacdo. Conforme ja detalhado no trabalho, o sistema de geracdo de

biogas iré dispor de 7,84 kWh/dia para o sistema. Como a demanda total de energia elétrica
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dos processos é de 42,48 kWh/dia, considerando-se o fornecimento de energia vindo do

processo de biodigestdo, tem-se, portanto, a necessidade de 34,64 kwWh/dia.

1. Calcular a poténcia de placas necessaria =

35,48. 1000 /4,45 = 7.784,30 watts

2. Assumindo eficiéncia de 83%:
7.784,30 /0,83 = 9.368,64 watts
3. Calcular o namero de placas:
Qtde. de placas = Consumo/poténcia da placa

A poténcia das placas a serem instaladas é de 255 Watts, logo:
Qtde. de placas = 9.368,64 /255
Qtde. de placas = 36,77 placas = 37 placas

Foi possivel dimensionar o sistema de geracdo de energia fotovoltaica tendo como
base a instalacdo de 37 placas de 255 Watts. Assim a geracdo total de energia elétrica no
sistema solar projetado sera de 34,85 kWh/dia.

O sistema a ser orcado é do tipo Grid-tie. Esta opcdo se deve a reducdo dos custos
com manutencdo, pois os sistemas do tipo off-grid necessitam de manutencdo mais frequente
devido as substituicdes periddicas das baterias estacionarias. Foi realizado um levantamento
dos equipamentos necessarios para instalacdo da estacdo de geracao de energia solar, sendo
a descricdo e a quantidade dos equipamentos descritas no Quadro 2, os mddulos
fotovoltaicos com 5 anos de garantia contra defeito de fabricagdo e 25 anos de garantia que o
sistema ndo ird ter uma geracdo de energia inferior 83% da capacidade nominal das placas,

certificados pelo INMETRO, além de 5 anos de garantia para o inversor.



89

Quadro 2: lista de materiais para construcdo de sistema fotovoltaico

Composicéo do Sistema Quantidade
Inversor fotovoltaico Fronius Primo 8.2-1 (8.200W) 1
Mddulos de silicio poli cristalino de 240 Wp 37
Conjunto de estrutura metélica 4,1 m 3
Metros de Cabo SOLAR, 6mm?, preto 35
Metros de Cabo SOLAR, 6mm?, vermelho 35

Conectores MC4 macho 2
Conectores MC4 fémea 2
DPS SPW275-20 3

1

2

Quadro elétrico fotovoltaico (Stringbox)
Disjuntor string IP65 25A 1000V
Estrutura de aluminio para instalacdo em metros quadrados 75
Espaco de telhado necessario em metros quadrados 75
Fonte: Préprio autor, 2016

Apds cotacdo dos materiais em trés fornecedores, foi possivel apurar um custo destes
materiais no valor médio de R$ 72.206,00.

Seguindo o mesmo procedimento em relacdo aos orcamentos para a instalagdo do
sistema, foram cotadas trés empresas de instalacdo de sistemas fotovoltaicos devidamente
registradas e com o Know-how necessario para instalacdo do sistema, sendo o custo médio
de R$ 28.650,00.

O custo total de instalacdo do sistema foi de R$ 100.856,00. Além das despesas de
implantacdo, é necessario contemplar o custo de manutencdo do sistema de geracdo de
energia elétrica fotovoltaica, que, segundo o fornecedor, tem custo médio de R$ 450,00
anuis - referente a processo de limpeza periddica das placas e manutencdo preventiva dos

componentes elétricos.

5.9. Dimensionamento de sistema edlico

Apo6s uma verificacdo das medias historicas da velocidade do ar no local, foi possivel
detectar que a velocidade média do ar é de 1,03 m/s. No Gréfico (Figura 30), esta expressa a
velocidade do vento no periodo de 2 anos: de maio de 2014 até maio de 2016.
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Figura 30 - Grafico da Velocidade do vento na regido das granjas
Fonte: INMET, 2016

Com base nos dados apresentados pela estacdo meteoroldgica, fez-se uma pesquisa
relativa aos equipamentos para geracdo de energia edlica disponiveis no mercado brasileiro.
Né&o foi encontrado nenhum equipamento que possua capacidade de gerar energia elétrica a
partir desta velocidade de vento de forma satisfatoria. Sequndo Grubb e Meyer (1993), uma
geracdo tecnicamente viavel de energia edlica é possivel apenas para densidade do vento
superior ou igual a 500 W/m?, a altura de 50 m, o que requer uma velocidade do vento
minima de 7 a 8 m/s. Como o objetivo do trabalho é o uso de tecnologias existentes, com
foco em baixo custo, a insercdo deste tipo de tecnologia ndo foi considerada interessante.

Entdo, o uso de aerogeradores para producédo de energia foi descartado.

5.10. Analise financeira

O estudo de viabilidade financeira do projeto em questdo foi desenvolvido com o

objetivo de subsidiar a sua possivel implantacdo. Para proceder a analise do objeto de estudo
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foram considerados trés cenarios distintos com caracteristicas basicas, que, se ndo atendidas
ou de algum modo corrompidas, podem comprometer os resultados.

Cenario 01 — Substituicdo de lampadas fluorescentes pelas do tipo LED: O primeiro

cenario consiste na substituicdo das lampadas fluorescentes, utilizadas atualmente, por
lampadas do tipo LED. Nesse cenario, o fluxo de caixa é caracterizado pela entrada de
capital atraves da reducgéo dos gastos com energia elétrica. O periodo de avaliagao apurado é
de 10 anos, por ser este o tempo de vida Gtil das ldampadas do tipo LED, garantia dos
respectivos fornecedores.

Cenario 02 — Implantacdo do sistema de biodigestdo com a substituicdo de lampadas

fluorescentes pelas do tipo LED: O segundo cenario é formado pela combinacdo da

implantacdo do sistema de biodigestdo em concomitancia a substituicdo das atuais lampadas
do tipo fluorescente por ldmpadas do tipo LED. Nesse cenario, o fluxo de caixa é
caracterizado pela entrada de capital através da eliminacdo dos gastos com gas GLP e
reducdo dos gastos com energia elétrica e pelas saidas de capital por meio dos gastos com
manutencgdo periddica no sistema de biodigestdo. O periodo de avaliacdo apurado é de 10
anos, por ser este o tempo de vida util do sistema de biodigestdo e das lampadas do tipo
LED, garantia dos respectivos fornecedores.

Cenério 03 - implantacdo do sistema de biodigestdo com o uso de energia solar e

substituicdo de lampadas do tipo fluorescente por lampadas do tipo LED:

O terceiro cenério é composto pela implantacdo do sistema de biodigestdo em
concomitancia com um sistema de energia solar, contemplando a substituicdo das atuais
lampadas do tipo fluorescente pelas do tipo LED. Nesse cenario, o fluxo de caixa €
caracterizado pela entrada de capital através da total eliminacdo dos gastos com gas GLP e
energia elétrica e pelas saidas de capital por meio dos gastos com manutencdo periddica e
reinvestimento em equipamentos e lampadas. O periodo de avaliagdo apurado é de 30 anos,
por ser este 0 tempo de vida atil do sistema de energia solar, garantido pelo fabricante,
contando com reinvestimentos no sistema de biodigestdo e troca das lampadas a cada
década.

A partir dos dados, informac6es levantadas e das premissas fixadas e com base em

métodos usuais de analise e avaliacdo financeira, os resultados seguintes foram projetados.
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5.10.1. Gastos atuais

O primeiro passo consistiu no levantamento dos gastos atuais, expressos na Tabela
34. Do consumo de energia elétrica apresentado, R$ 4.132,80/ano séo relativos ao consumo
das lampadas tipo fluorescente, como pode ser observado na Tabela 24. A substituicdo das
lampadas atuais pelas do tipo LED, que possuem um custo de consumo de energia de
R$1.487,81/ano, traria uma economia de R$ 2.380,32/ano.

Tabela 34 - Despesas atuais dos processos de corte e postura

Item Consumo Valor unit. (R$) Valor anual (R$)
Géas GLP botijéo 13 kg 55 55,00 R$ 3.795,00
Energia elétrica 42,5 kWh/dia 0,82 R$ 12.385,75
Total de despesas R$ 16.180,75

Fonte: Proprio autor, 2016.

5.10.2. Investimento

De acordo com os célculos estratificados nas Tabelas 35 e 36, as despesas com
implantacdo e manutencdo dos sistemas propostos sdo: Para o cenario 01: R$ 1540,00 para
substituicdo das lampadas florescentes por LED; Para o cenario 02: R$ 23.190,10 para a
implantacdo do biodigestor concomitante com a substituicdo das lampadas do tipo
fluorescente por lampadas do tipo LED, acrescidos de R$ 200,00/ano em manutengdo
periodica; e para o Cenério 03: R$ 124.046,10 para a implantacdo do biodigestor em
concomitancia com o sistema de energia solar e a substituicdo das lampadas do tipo
fluorescente por lampadas do tipo LED, acrescidos de R$650,00/ano em manutengdo

periddica.

E importante ressaltar que a analise trata de projetos mutuamente excludentes, o seja
um sempre serd adotado em detrimento de outro. Nesse caso os fluxos de caixa adotados
para andlise sdo incrementais, ou seja, sO se considera os valores dos itens que serdo de
alguma forma alterados ou substituidos, logo, ndo foram contemplados na analise 0s gastos

referentes a médo de obra , uma vez que, estes sdo estaveis independente do cenario adotado.
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Tabela 35 - Investimentos em equipamentos

Fonte Custos
Investimento biodigestor R$ 21.650,10
Investimento energia solar R$ 100.856,00
Investimento lampadas de LED R$  1.540,00
Manutenc&o anual do biodigestor R$ 200,00
Manutencdo anual sistema energia solar R$ 650,00
Reinvestimento para reforma do biodigestor (a cada 10 anos) R$  6.555,00
Reinvestimento para reforma do biodigestor (a cada 15 anos) R$  6.839,50

Fonte: Proprio autor, 2016

Os gastos com manutencdo periodica e despesas anuais com gas GLP e energia
elétrica foram ajustados respectivamente pelos indices IGP-DI - indice Geral de Pregos -
Disponibilidade Interna e IGP-M — indice Geral de Precos de Mercado - devido & variagéo
de valor da moeda.

O IGP-DI busca refletir as variagcbes mensais de precos, pesquisados do primeiro ao
ultimo dia do més corrente. Em sua formac&o, sdo considerados os seguintes indices: O IPA
- Indice de Pregos por Atacado, IPC - indice de Precos ao Consumidor e INCC - indice
Nacional do Custo da Construcdo, com os respectivos pesos: 60%, 30% e 10%. O IGP-DI
apura as variagdes de precos de matérias-primas industriais e agricolas no atacado e de bens
e servigos no consumo final, apenas no mercado nacional (Portal Brasil, 2016).

O IGP-M avalia as mesmas varia¢es de preco que o IGP-DI, a diferenca esta no
periodo de andlise; o IGP-M considera as varia¢fes de precos do dia vinte e um do més
anterior ao dia vinte do més corrente. Atualmente, o IGP-M ¢ o indice utilizado como base
para 0s aumentos da energia elétrica e dos contratos de aluguéis no Brasil (Portal Brasil,
2016).

Para o ajuste, disposto na Tabela 36, foi utilizada a variagdo média dos indices nos
altimos 5 anos, IGP-DI — 1, 415% e IGP-M — 1, 362%, e ndo somente do ano anterior
(2015), por ser considerado pelo IBE — Instituto Brasileiro de Economia (2016) - um ano

atipico, com a maior variacdo dos respectivos indices nos ultimos 11 anos.
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Tabela 36 - Despesas anuais ajustadas

Manutengao Despesas anuais Economia de Energia

Ano M?nu.tengﬁo Energia Solar Des!)esa’s (gas e energia elétrica (substituicdo
biodigestor + biodigestor anuais (gds ) elétrica) de lampadas)
1 RS 200,00 RS 650,00 RS 3.795,67 RS 16.180,75 RS 2.644,99
2 RS 202,83 RS 659,20 RS 3.847,39 RS 16.401,21 RS 2.681,03
3 RS 205,66 RS 668,40 RS 3.899,10 RS 16.621,68 RS 2.717,07
4 RS 208,49 RS 677,59 RS 3.950,82 RS 16.842,14 RS 2.753,10
5 RS 211,32 RS 686,79 RS 4.002,53 RS 17.062,60 RS 2.789,14
6 RS 214,15 RS 695,99 RS 4.054,25 RS 17.283,06 RS 2.825,18
7 RS 216,98 RS 705,19 RS 4.105,97 RS 17.503,53 RS 2.861,22
8 RS 219,81 RS 714,38 RS 4.157,68 RS 17.723,99 RS 2.897,26
9 RS 222,64 RS 723,58 RS 4.209,40 RS 17.944,45 RS 2.933,29
10 RS 225,47 RS 732,78 RS 4.261,11 RS 18.164,91 RS 2.969,33
11 RS 228,30 RS 741,98 RS 4.312,83 RS 18.385,38 RS 3.005,37
12 RS 231,13 RS 751,17 RS 4.364,55 RS 18.605,84 RS 3.041,41
13 RS 233,96 RS 760,37 RS 4.416,26 RS 18.826,30 RS 3.077,45
14 RS 236,79 RS 769,57 RS 4.467,98 RS 19.046,77 RS 3.113,48
15 RS 239,62 RS 778,77 RS 4.519,69 RS 19.267,23 RS 3.149,52
16 RS 242,45 RS 787,96 RS 4.571,41 RS 19.487,69 RS 3.185,56
17 RS 245,28 RS 797,16 RS 4.623,13 RS 19.708,15 RS 3.221,60
18 RS 248,11 RS 806,36 RS 4.674,84 RS 19.928,62 RS 3.257,64
19 RS 250,94 RS 815,56 RS 4.726,56 RS 20.149,08 RS 3.293,67
20 RS 253,77 RS 824,75 RS 4.778,27 RS 20.369,54 RS 3.329,71
21 RS 256,60 RS 833,95 RS 4.829,99 RS 20.590,00 RS 3.365,75
22 RS 259,43 RS 843,15 RS 4.881,71 RS 20.810,47 RS 3.401,79
23 RS 262,26 RS 852,35 RS 4.933,42 RS 21.030,93 RS 3.437,83
24 RS 265,09 RS 861,54 RS 4.985,14 RS 21.251,39 RS 3.473,86
25 RS 267,92 RS 870,74 RS 5.036,85 RS 21.471,86 RS 3.509,90
26 RS 270,75 RS 879,94 RS 5.088,57 RS 21.692,32 RS 3.545,94
27 RS 273,58 RS 889,14 RS 5.140,29 RS 21.912,78 RS 3.581,98
28 RS 276,41 RS 898,33 RS 5.192,00 RS 22.133,24 RS 3.618,02
29 RS 279,24 RS 907,53 RS 5.243,72 RS 22.353,71 RS 3.654,05
30 RS 282,07 RS 916,73 RS 5.295,43 RS 22.574,17 RS 3.690,09

Fonte: Proprio autor, 2016

5.10.3. Taxa de desconto

Para a projecdo do retorno do investimento e avaliagéo da viabilidade financeira com
base na TIR, € primordial determinar a taxa de desconto a partir da qual se procede a
descapitalizacdo dos valores projetados, a fim de garantir que os resultados ndo sejam
corrompidos pela variacdo temporal do dinheiro. Entre as trés taxas que podem ser
utilizadas: TMA, custo de oportunidade e custo de capital, fez-se a opcdo pelo custo de

capital, que trata da remuneracdo sobre o capital investido, ou o custo do dinheiro aportado
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em determinado investimento. Essa taxa é considerada ideal para situacdes onde se trata de
capital proprio, abordando, assim, o que se deixa de ganhar no mercado financeiro. Por se
tratar de recursos internos, tomou-se como base a taxa de poupanca, que, segundo o Portal
Brasil (2016), teve um rendimento médio no ano de 2015 de 8,07%.

5.10.4. Fluxo de caixa projetado

Os fluxos de caixa foram projetados a partir dos valores de investimentos e gastos
indicados na Tabela 33. Os gastos com gas GLP e energia elétrica, que anteriormente
caracterizavam saida de capital, agora passam a compor as entradas de capital. Essa inversao
acontece a medida que a substituicdo das ldmpadas, a implantagdo do sistema de biodigestao
e/ou energia solar elimina ou reduz os gastos com energia elétrica e gas GLP, gerando uma

economia no valor das despesas anteriores.

Cenério 01

No fluxo de caixa projetado, conforme Tabela 37, compdem as saidas de capital: os
gastos com substituicdo das lampadas no ano zero. Compdem as entradas de capital a
economia de energia elétrica gerada pela substituicdo das lampadas, acumulados pelo

periodo de 10 anos, corrigidos pelo indice IGP-M.

Tabela 37 - Fluxo de caixa projetado cenario 01

Saida de capital Entrada de capital

Ano . . . Fluxo de Caixa Acumulado
(investimento) (economia Gerada)
0 -RS 1.540,00 -RS  1.540,00 -RS 1.540,00
1 RS 2.644,99 RS  2.644,99 RS 1.104,99
2 RS 2.681,03 RS  2.681,03 RS 3.786,02
3 RS 2.717,07 RS 2.717,07 RS 6.503,08
4 RS 2.753,10 RS  2.753,10 RS 9.256,19
5 RS 2.789,14 RS  2.789,14 RS 12.045,33
6 RS 2.825,18 RS  2.825,18 RS 14.870,51
7 RS 2.861,22 RS  2.861,22 RS 17.731,73
8 RS 2.897,26 RS  2.897,26 RS 20.628,98
9 RS 2.933,29 RS  2.933,29 RS 32.046,35
10 RS 2.969,33 RS  2.969,33 RS 35.015,68

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 02
No fluxo de caixa projetado, conforme Tabela 38, compBem as saidas de capital: os

gastos com implantacéo do sistema de biodigestdo e substituicdo das lampadas no ano zero e
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os valores de manutencdo periodica anual, acumulados no periodo de 10 anos, ajustados
pelo indice IGP-DI. Compdem as entradas de capital: os gastos atuais com compra de gas
GLP e a economia de energia elétrica gerada pela substituicdo das lampadas, acumulados

pelo periodo de 10 anos, corrigidos pelo indice IGP-M.

Tabela 38- Fluxo de caixa projetado cenario 01

Saida de capital Entrada de capital

Ano (investimento e . Fluxo de Caixa Acumulado
manutencio) (economia gerada)
0 -R$ 23.190,10 -R$ 23.190,10 -R$  23.190,10
1 -R$ 200,00 R$  6.440,66 R$ 6.240,66 -R$  16.949,44
2 -R$ 202,83 R$ 6.528,41 R$ 6.325,58 -R$  10.623,86
3 -R$ 205,66 R$ 6.616,17 R$ 6.410,51 -R$ 4.213,35
4 -R$ 208,49 R$ 6.703,92 R$ 6.495,43 R$ 2.282,08
5 -R$ 211,32 R$ 6.791,68 R$ 6.580,36 R$ 8.862,44
6 -R$ 214,15 R$ 6.879,43 R$ 6.665,28 R$ 15.527,72
7 -R$ 216,98 R$ 6.967,18 R$ 6.750,20 R$ 22.277,92
8 -R$ 219,81 R$ 7.054,94 R$ 6.835,13 R$  29.113,05
9 -R$ 222,64 R$ 7.142,69 R$ 6.920,05 R$  36.033,10
10 -R$ 225,47 R$ 7.230,45 R$ 7.004,98 R$  43.038,08

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 03

No fluxo de caixa projetado, conforme Tabela 39, comp&em as saidas de capital: o
somatdrio dos gastos com implantacdo do sistema de biodigestdo, a implantagcdo do sistema
de energia solar e a substituicdo das lampadas no ano zero, os valores de manutencao
periddica anual, acumulados no periodo de 30 anos, ajustados pelo indice IGP-DI e pelos
gastos com reinvestimento no sistema de biodigestdo a cada periodo de dez e quinze anos e
substituicdo de lampadas uma vez a cada periodo de 10 anos. Compdem as entradas de
capital: os gastos atuais com compra de gas GLP e energia elétrica, acumulados pelo periodo

de 30 anos, corrigidos pelo indice IGP-M.
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Saida de capital

Entrada de capital

Ano (investimento e . Fluxo de Caixa Acumulado
manutenco) (economia gerada)
0 -R$ 124.046,10 -R$ 124.046,10 -R$ 124.046,10
1 -R$ 650,00 R$ 16.180,75 R$ 15.530,75 -R$ 108.515,35
2 -R$ 659,20 R$ 16.401,21 R$ 15.742,02 -R$ 92.773,33
3 -R$ 668,40 R$ 16.621,68 R$ 15.953,28 -R$ 76.820,05
4 -R$ 677,59 R$ 16.842,14 R$ 16.164,55 -R$ 60.655,51
5 -R$ 686,79 R$ 17.062,60 R$ 16.375,81 -R$  44.279,70
6 -R$ 695,99 R$ 17.283,06 R$ 16.587,08 -R$ 27.692,62
7 -R$ 705,19 R$ 17.503,53 R$ 16.798,34 -R$ 10.894,28
8 -R$ 714,38 R$ 17.723,99 R$ 17.009,61 R$ 6.115,33
9 -R$ 723,58 R$ 17.944,45 R$ 17.220,87 R$ 23.336,20
10 -R$  8.827,78 R$ 18.164,91 R$ 9.337,14 R$ 32.673,33
11 -R$ 741,98 R$ 18.385,38 R$ 17.643,40 R$ 50.316,74
12 -R$ 751,17 R$ 18.605,84 R$ 17.854,67 R$ 68.171,40
13 -R$ 760,37 R$ 18.826,30 R$ 18.065,93 R$ 86.237,34
14 -R$ 769,57 R$ 19.046,77 R$ 18.277,20 R$ 104.514,53
15 -R$  7.618,27 R$ 19.267,23 R$ 11.648,96 R$ 116.163,50
16 -R$ 787,96 R$ 19.487,69 R$ 18.699,73 R$ 134.863,23
17 -R$ 797,16 R$ 19.708,15 R$ 18.910,99 R$ 153.774,22
18 -R$ 806,36 R$ 19.928,62 R$ 19.122,26 R$ 172.896,48
19 -R$ 815,56 R$ 20.149,08 R$ 19.333,52 R$ 192.230,00
20 -R$  8.919,75 R$ 20.369,54 R$ 11.449,79 R$ 203.679,79
21 -R$ 833,95 R$ 20.590,00 R$ 19.756,05 R$ 223.435,85
22 -R$ 843,15 R$ 20.810,47 R$ 19.967,32 R$ 243.403,17
23 -R$ 852,35 R$ 21.030,93 R$ 20.178,58 R$ 263.581,75
24 -R$ 861,54 R$ 21.251,39 R$ 20.389,85 R$ 283.971,60
25 -R$ 870,74 R$ 21.471,86 R$ 20.601,12 R$ 304.572,72
26 -R$ 879,94 R$ 21.692,32 R$ 20.812,38 R$ 325.385,10
27 -R$ 889,14 R$ 21.912,78 R$ 21.023,65 R$ 346.408,74
28 -R$ 898,33 R$ 22.133,24 R$ 21.234,91 R$ 367.643,65
29 -R$ 907,53 R$ 22.353,71 R$ 21.446,18 R$ 389.089,83
30 -R$ 916,73 R$ 22.574,17 R$ 21.657,44 R$ 410.747,27

Fonte: Préprio autor, 2016

5.10.5. Pay back

Para o calculo do periodo de pay back, foi feita a descapitalizacdo do fluxo de caixa

através do VPL a taxa de desconto, predeterminada no item 5.10.3, de 8,07%, possibilitando

a apuragdo, no momento presente, do retorno previsto para o investimento.
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O investimento na substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED, tem o

seu breakeven ap0s 7 meses aproximadamente, conforme a Tabela 40.

Tabela 40 - Apuracdo de Pay back cenério 01

Ano Fluxo de Caixa Acumulado VPL VPL (acumulado)
0 -R$ 1.540,00 -R$ 1.540,00 -R$  1.540,00
1 R$ 2.644,99 R$ 1.104,99 R$ 2.447,48 R$ 907,48
2 R$ 2.681,03 R$ 3.786,02 R$ 2.295,57 R$ 3.203,05
3 R$ 2.717,07 R$ 6.503,08 R$ 2.152,71 R$ 5.355,76
4 R$ 2.753,10 R$ 9.256,19 R$ 2.018,38 R$ 7.374,13
5 R$ 2.789,14 R$ 12.045,33 R$ 1.892,10 R$ 9.266,24
6 R$ 2.825,18 R$ 14.870,51 R$ 1.773,43 R$ 11.039,67
7 R$ 2.861,22 R$ 17.731,73 R$ 1.661,94 R$ 12.701,61
8 R$ 2.897,26 R$ 20.628,98 R$ 1.557,20 R$ 14.258,81
9 R$ 2.933,29 R$ 23.562,28 R$ 1.458,85 R$ 15.717,66
10 R$ 2.969,33 R$ 26.531,61 R$ 1.366,49 R$ 17.084,15

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 02

O investimento no sistema de biodigestdo, com a substituicdo de lampadas, tem o seu

breakeven apos 4 anos e 6 meses aproximadamente, conforme a Tabela 41.

Tabela 41 - Apuracdo de Pay back cenario 02

Ano Fluxo de Caixa Acumulado VPL VPL (acumulado)
0 -R$ 23.190,10 -R$ 23.190,10 -R$ 23.190,10
1 R$  6.240,66 -R$ 16.949,44 R$ 5.774,65 -R$ 17.415,45
2 R$  6.325,58 -R$ 10.623,86 R$ 5.416,15 -R$ 11.999,31
3 R$ 6.41051 -R$  4.213,35 R$ 5.078,99 -R$ 6.920,32
4 R$  6.49543 R$ 2.282,08 R$ 4.761,98 -R$ 2.158,34
5 R$  6.580,36 R$ 8.862,44 R$ 4.463,99 R$ 2.305,65
6 R$  6.665,28 R$ 15.527,72 R$ 4.183,96 R$ 6.489,61
7 R$  6.750,20 R$ 22.277,92 R$ 3.920,86 R$ 10.410,47
8 R$  6.835,13 R$ 29.113,05 R$ 3.673,71 R$ 14.084,18
9 R$  6.920,05 R$ 36.033,10 R$ 3.441,62 R$ 17.525,80
10 R$  7.004,98 R$ 43.038,08 R$ 3.223,70 R$ 20.749,50

Fonte: Préprio autor, 2016

Cenério 03

O investimento nos sistemas de biodigestdo e energia solar, com a substituicdo de

lampadas, tem o seu breakeven apds 12 anos aproximadamente, conforme Tabela 42.



99

Tabela 42 - Apuracdo de Pay back cenario 03

Ano Fluxo de Caixa Acumulado VPL VPL (acumulado)
0 -R$ 124.046,10 -R$ 124.046,10 -R$ 124.046,10
1 R$ 15.530,75 -R$ 108.515,35 R$ 14.371,01 -R$ 109.675,09
2 R$ 15.742,02 -R$ 92.773,33 R$ 13.478,76 -R$ 96.196,33
3 R$ 15.953,28 -R$ 76.820,05 R$ 12.639,64 -R$ 83.556,69
4 R$ 16.164,55 -R$ 60.655,51 R$ 11.850,67 -R$ 71.706,02
5 R$ 16.375,81 -R$  44.279,70 R$ 11.109,05 -R$ 60.596,97
6 R$ 16.587,08 -R$ 27.692,62 R$ 10.412,11 -R$ 50.184,85
7 R$ 16.798,34 -R$ 10.894,28 R$ 9.757,32 -R$ 40.427,54
8 R$ 17.009,61 R$  6.115,33 R$ 9.142,25 -R$ 31.285,29
9 R$ 17.220,87 R$ 23.336,20 R$ 8.564,63 -R$ 22.720,66
10 R$ 9.337,14 R$ 32.673,33 R$ 4.296,97 -R$ 18.423,69
11 R$ 17.643,40 R$ 50.316,74 R$ 751321 -R$ 10.910,48
12 R$ 17.854,67 R$ 68.171,40 R$ 7.035,42 -R$  3.875,06
13 R$ 18.065,93 R$ 86.237,34 R$ 6.587,09 R$ 2.712,03
14 R$ 18.277,20 R$ 104.514,53 R$ 6.166,48 R$ 8.87851
15 R$ 11.648,96 R$ 116.163,50 R$ 3.636,72 R$ 12.515,23
16 R$ 18.699,73 R$ 134.863,23 R$ 5.401,98 R$ 17.917,21
17 R$ 18.910,99 R$ 153.774,22 R$ 5.055,07 R$ 22.972,28
18 R$ 19.122,26 R$ 172.896,48 R$ 4.729,84 R$ 27.702,12
19 R$ 19.333,52 R$ 192.230,00 R$ 4.425,00 R$ 32.127,12
20 R$ 11.449,79 R$ 203.679,79 R$ 2.424,90 R$ 34.552,02
21 R$ 19.756,05 R$ 223.435,85 R$ 3.871,61 R$ 38.423,63
22 R$ 19.967,32 R$ 243.403,17 R$ 3.620,82 R$ 42.044,45
23 R$ 20.178,58 R$ 263.581,75 R$ 3.385,89 R$ 45.430,33
24 R$ 20.389,85 R$ 283.971,60 R$ 3.165,85 R$ 48.596,19
25 R$ 20.601,12 R$ 304.572,72 R$ 2.959,80 R$ 51.555,98
26 R$ 20.812,38 R$ 325.385,10 R$ 2.766,86 R$ 54.322,85
27 R$ 21.023,65 R$ 346.408,74 R$ 2.586,24 R$ 56.909,09
28 R$ 21.23491 R$ 367.643,65 R$ 2.417,16 R$ 59.326,25
29 R$ 21.446,18 R$ 389.089,83 R$ 2.258,92 R$ 61.585,17
30 R$ 21.657,44 R$ 410.747,27 R$ 2.110,83 R$ 63.699,09

Fonte: Préprio autor, 2016

5.10.6. Valor Presente Liquido — VPL

Por meio do céalculo do VPL, foi possivel apurar, em valores atuais, o ganho
financeiro previsto com a implantacdo do projeto nos trés cenarios propostos. Para a
apuracdo, foi feita a descapitalizacdo do fluxo de caixa a taxa de desconto predeterminada de

8,07%, e o resultado foi subtraido pelo investimento inicial.
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Ap0s a recuperacdo do investimento e pagamento dos custos, o projeto oferece um

ganho financeiro de R$ 17.084,15, de acordo com a Tabela 43.

Tabela 43 - Apuracdo de VPL Cenario 1

Custo de Capital (i)

Periodo (n)
0

© 00 N o g b~ W DN P

[EEY
o

VPL

8,07%
Fluxo de Caixa
-R$  1.540,00
R$  2.644,99
R$  2.681,03
R$ 2.717,07
R$  2.753,10
R$ 2.789,14
R$  2.825,18
R$ 286122
R$  2.897,26
R$  2.933,29
R$  2.969,33
R$ 17.084,15

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 02

Ap0s a recuperacdo do investimento e pagamento dos custos, o projeto oferece um

ganho financeiro de R$ 22.160,48, de acordo com a Tabela 44.

Tabela 44 - Apuracdo de VPL Cenario 2

Custo de Capital (i)

8,07%

Periodo (n)
0
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=
o

VPL

Fluxo de Caixa

-RS$
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

23.190,10
6.240,66
6.325,58
6.410,51
6.495,43
6.580,36
6.665,28
6.750,20
6.835,13
6.920,05
7.004,98

20.749,50

Fonte: Préprio autor, 2016
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Ap0s a recuperacdo do investimento e pagamento dos custos, o projeto oferece um

ganho financeiro de R$ 63.696,00, conforme a Tabela 45.

Tabela 45 - Apuracdo de VPL Cenario 3

Custo de Capital (i)

8,07%

Periodo (n)

VPL

0
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Fluxo de Caixa
-R$ 124.046,10
R$ 15.530,75
R$ 15.742,02
R$ 15.953,28
R$ 16.164,55
R$ 16.375,81
R$ 16.587,08
R$ 16.798,34
R$ 17.009,61
R$ 17.220,87
R$ 9.337,14
R$ 17.643,40
R$ 17.854,67
R$ 18.065,93
R$ 18.277,20
R$ 11.648,96
R$ 18.699,73
R$ 18.910,99
R$ 19.122,26
R$ 19.333,52
R$ 11.449,79
R$ 19.967,32
R$ 19.756,05
R$ 20.178,58
R$ 20.389,85
R$ 20.601,12
R$ 20.812,38
R$ 21.023,65
R$ 21.23491
R$ 21.446,18
R$ 21.657,44
R$ 63.699,09

Fonte: Proprio autor, 2016
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5.10.7. Taxa Interna de Retorno-TIR

Através do célculo TIR, tém-se condicdes de projetar a taxa de retorno obtida pelo
investimento se e quando as previsdes de fluxo de caixa forem alcangadas. Para apuracao da

taxa, utilizou-se uma planilha de Excel.
Cenario 01
O investimento considerando o cenario 01 apresenta uma rentabilidade maxima

projetada de 173% a.a, como mostrado na Tabela 46.

Tabela 46 - Tabela 45 - Calculo da TIR - Taxa Interna de Retorno (Cenario 01)

Investimento -R$ 1.540,00
Ano 01 R$ 2.644,99
Ano 02 R$ 2.681,03
Ano 03 R$ 2.717,07
Ano 04 R$ 2.753,10
Ano 05 R$ 2.789,14
Ano 06 R$ 2.825,18
Ano 07 R$ 2.861,22
Ano 08 R$ 2.897,26
Ano 09 R$ 2.933,29
Ano 10 R$ 2.969,33

TIR 173%

Fonte: Préprio autor, 2016

Cenario 02
O investimento considerando o cenario 02 apresenta uma rentabilidade maxima

projetada de 23% a.a, como mostrado na Tabela 47.

Tabela 47 - Célculo da TIR - Taxa Interna de Retorno (Cenério 2)

Investimento -R$ 23.190,10
Ano 01 R$ 6.240,66
Ano 02 R$ 6.325,58
Ano 03 R$ 6.410,51
Ano 04 R$ 6.495,43
Ano 05 R$ 6.580,36
Ano 06 R$ 6.665,28
Ano 07 R$ 6.750,20
Ano 08 R$ 6.835,13
Ano 09 R$ 2.933,29
Ano 10 R$ 2.969,33

TIR 23%

Fonte: Proprio autor, 2016
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Cenario 03

O investimento considerando o cenario 03 mostra uma rentabilidade méaxima
projetada de 13% a.a, conforme apresentado na Tabela 48.

Tabela 48 - Célculo da TIR - Taxa Interna de Retorno (Cenario 3)

Investimento -R$  124.046,10
Ano 01 R$ 15.530,75
Ano 02 R$ 15.742,02
Ano 03 R$ 15.953,28
Ano 04 R$ 16.164,55
Ano 05 R$ 16.375,81
Ano 06 R$ 16.587,08
Ano 07 R$ 16.798,34
Ano 08 R$ 17.009,61
Ano 09 R$ 17.220,87
Ano 10 R$ 9.337,14
Ano 11 R$ 17.643,40
Ano 12 R$ 17.854,67
Ano 13 R$ 18.065,93
Ano 14 R$ 18.277,20
Ano 15 R$ 11.648,96
Ano 16 R$ 18.699,73
Ano 17 R$ 18.910,99
Ano 18 R$ 19.122,26
Ano 19 R$ 19.333,52
Ano 20 R$ 11.449,79
Ano 21 R$ 19.967,32
Ano 22 R$ 19.756,05
Ano 23 R$ 20.178,58
Ano 24 R$ 20.389,85
Ano 25 R$ 20.601,12
Ano 26 R$ 20.812,38
Ano 27 R$ 21.023,65
Ano 28 R$ 21.234,91
Ano 29 R$ 21.446,18
Ano 30 R$ 21.657,44

TIR 13%

Fonte: Proprio autor, 2016

5.10.8. Indice Beneficio Custo (IBC)

Através do IBC, é possivel avaliar a representatividade do fluxo de caixa projetado

em relacdo ao investimento inicial, ou seja, quanto o fluxo de caixa previsto, representa em
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relacdo ao valor investido, em percentagem ou moeda. Para isso, divide-se 0 somatorio do
fluxo de caixa descapitalizado pelo investimento inicial.

Para a apuracdo do IBC considerou-se duas correntes de pensamento, uma gque toma
como base o fluxo de caixa nominal, dessa forma desconsidera o valor do dinheiro no
tempo. E outra que toma como base o fluxo de caixa descontado, levando em consideragéo o

valor do dinheiro no tempo.

Cenério 01
A Tabela 49 apresenta a apuracdo do IBC no cenério 01 a partir do fluxo de caixa
nominal, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor terd R$ 22,737 de retorno, ou seja,

um rendimento em torno de 2.200,74 % do valor inicial.

Tabela 49 - Apuracgdo do IBC Cenério 01 - valor nominal

IBC (Cenario 1)
Fluxo de caixa R$ 35.015,68
Investimento R$ 1.540,00
IBC R$ 22,737

Fonte: Proprio autor, 2016

A Tabela 50 apresenta a apuracdo do IBC no cenario 01 a partir do fluxo de caixa
descontado, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor tera R$ 11, 094 de retorno, ou
seja, um rendimento em torno de 1.100,10 % do valor inicial.

Tabela 50 - Apuracgdo do IBC Cenério 01 - valor descontado

IBC (Cenério 1)
Fluxo de caixa R$ 17.084,15
Investimento R$ 1.540,00
IBC R$ 11,094

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 02
A Tabela 51 apresenta a apuracédo do IBC no cenéario 02 a partir do fluxo de
caixa nominal, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor tera R$ 1,856 de retorno, ou

seja, um rendimento em torno de 185,6% do valor inicial.
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IBC (Cenério 2)
Fluxo de caixa R$ 43.038,08
Investimento R$ 23.190,10
IBC R$ 1,856

Fonte: Proprio autor, 2016

A Tabela 52 apresenta a apuracdo do IBC no cenario 02 a partir do fluxo de caixa

descontado, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor terd R$ 0,956 de retorno, ou

seja, um rendimento em torno de 95,6% do valor inicial.

Tabela 52- Apuracao do IBC Cenario 02 - valor descontado

IBC (Cenério 2)

Fluxo de caixa R$ 20.749,50
Investimento R$ 23.190,10
IBC R$ 0,895

Fonte: Proprio autor, 2016

Cenario 03

A Tabela 53 apresenta a apuracdo do IBC no cenario 03 a partir do fluxo de caixa

nominal, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor tera R$ 3,311 de retorno, ou seja,

um rendimento em torno de 331,1% do valor inicial.

Tabela 53 - Apuragdo do IBC Cenério 03 - valor nominal

IBC (Cenério 3)

Fluxo de caixa

R$ 410.747,27

Investimento

R$ 124.046,10

IBC

R$ 3,311

Fonte: Proprio autor, 2016

A Tabela 54 apresenta a apuracdo do IBC no cenario 03 a partir do fluxo de caixa

descontado, onde, para cada R$ 1,00 investido, o investidor terd R$ 0,514 de retorno, ou

seja, um rendimento em torno de 51,4% do valor inicial.

Tabela 54 - Apuracédo do IBC Cenario 03 - valor descontado

IBC (Cenério 3)
Fluxo de caixa R$ 63.699,09
Investimento R$ 124.046,10
IBC R$ 0,514

Fonte: Proprio autor, 2016
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Com a implantacdo dos sistemas de energia renovavel nas unidades de producédo de
frango de corte e ovos, sera possivel manter a produgdo dentro dos patamares ja
estabelecidos pela instituicdo, sem consumir energia da concessionaria para este fim. O uso
de fontes de energias alternativas beneficiard o processo em dois aspectos: financeiro e

ambiental.
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6. ASPECTO FINANCEIRO

6.1.2. Avaliacdo pelo método payback

Por se tratar de um projeto desenvolvido em uma instituicdo de ensino publica, onde
0 risco € considerado baixo e o objetivo principal ndo é somente lucro, cujos objetivos
principais séo o0 ensino, a realizacdo de pesquisas para desenvolvimento de tecnologias e as
atividades de extensdo para levar este conhecimento a comunidade, 0 prazo méximo de
retorno aceitavel foi considerado o tempo de vida til de cada sistema. Vale lembrar que
esse prazo ndo é calculado, mas determinado por cada empresa com base em fatores
geralmente subjetivos e imensuraveis, como percepcao de risco e tipo de projeto.

No cenério 01, o prazo maximo de retorno determinado aceitavel é de 10 anos. Tomou-
se como base os seguintes dados:
e Substituicdo das lampadas - vida util de 10 anos.

O projeto foi considerado viavel para o cenario 01, do ponto de vista payback, por
ser 0 prazo de retorno apurado de aproximadamente 7 meses, inferior ao prazo maximo
aceitavel.

No cenario 02, o prazo maximo de retorno determinado aceitavel também é de 10
anos. Tomou-se como base 0s seguintes dados:

e Implantagdo do biodigestor- vida Gtil de 10 anos.
e Substituicdo das lampadas - vida util de 10 anos.

O projeto foi considerado viavel para o cenario 02, do ponto de vista payback, por
ser 0 prazo de retorno apurado de aproximadamente 4 anos e 6 meses, inferior ao prazo
maximo aceitavel.

No cenario 03, o prazo méximo de retorno determinado aceitavel é de 30 anos, com
base nos seguintes dados:

e Implantagdo do biodigestor- vida Gtil de 10 anos, com reinvestimento nos anos 10, 15

e 20.

e Substituicdo das lampadas - vida Util de 10 anos, com reinvestimento nos anos 10 e

20.

e Implantagéo do sistema de energia solar — 30 anos.
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Considerou-se o projeto viavel para o cenario 03, do ponto de vista payback, por ser o
prazo de retorno apurado de aproximadamente 12 anos, inferior ao prazo maximo aceitavel.
E importante ressaltar que, nos trés cenarios considerados, o fluxo de caixa apds o

breakeven manteve-se positivo e constante, o que reforca a viabilidade do projeto.

6.1.2. Avaliagdo pelo método VPL

Por se tratar de um projeto sem fins lucrativos, dois possiveis resultados pelo ponto
de vista do VPL garantem a viabilidade:
VPL=0
VPL >0
Dessa forma, o projeto é considerado viavel nos trés cenérios propostos, sendo o
VPL>0 nas trés situacdes. No cenario 01, o VPL apurado é de R$ 17.084,15. No cenério 02,
0 VPL apurado é de R$ 20.749.50, e, no cenério 03, o VPL apurado é de R$ 63.699,09.

6.1.3. Avaliacdo pela TIR

Na analise por meio da TIR, houve a comparacgdo da taxa apurada para os respectivos
investimentos em cada cenario em relacdo a taxa de desconto predeterminada para o projeto,
de 8,07%.

Nesse caso, ndo se avalia somente a viabilidade do projeto, por ser uma taxa superior
ou inferior a outra, mas também o risco do investimento, determinado pela proximidade
entre as taxas - quanto mais proxima a TIR estiver da taxa de desconto, maior o risco do
investimento.

No cenario 01, tem-se a TIR de 173% para a taxa de desconto de 8,07%.

No cenario 02, tem-se a TIR de 23% para a taxa de desconto de 8,07%.

No cenério 03, tem-se a TIR de 13% para a taxa de desconto de 8,07%.

Dessa forma, o projeto € viavel para investimento nos trés cenarios, porém com risco

mais alto para o cenario 03, justificado pelo prazo superior imposto ao projeto.
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6.1.4. Avaliacdo pelo IBC

O IBC é um indice geralmente utilizado mais para fins de representatividade do que
necessariamente para fins de avaliacdo, embora seja possivel avaliar viabilidade através
dele, uma vez que apura retorno financeiro em relacéo ao investimento.

Pela representatividade do retorno em relagdo ao fluxo de caixa, o investimento é
viavel em todos os cenérios, com um rendimento em torno de 2.200,74% e de 1.100,10% em
valor descontado em relacédo ao valor inicial para o cenario 01, um rendimento por volta de
185,6% e de 95,6% em valor descontado em relacdo ao valor inicial para o cenario 02 e um
rendimento em valor nominal por volta de 331,1 % e de 51,4% em valor descontado em
relacdo ao valor inicial para o cenario 03 . E extremante relevante considerar que entre 0s
dois cenérios existe uma diferenca substancial em relagcdo ao tempo de investimento, o que

altera significativamente a percepgao de risco.

6.1.5. Resultado da analise financeira

Ap0s a andlise e avaliagcdo do projeto a partir de cada um dos métodos propostos,
que, para este estudo se complementam e se reafirmam, conclui-se que, do ponto de vista
financeiro, conforme pode ser observado na Tabela 55, que faz um comparativo entre cada
um dos cenarios proposto, o projeto é considerado viavel e passivel de implantacdo em todos
0s cenarios, chamando a atencdo para o risco mais alto, porém nao limitante, em se tratando

do cenério 03.

Tabela 55 - Comparacédo dos cenarios propostos

Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
Payback Descontado 7 me_ses . 4 anos e E?me?e-s 12 anos e _3me,5t.es
(6% da Vida util) (45% da vida util) (41% da vida util)
VPL 1109,36% 89,50% 44,20%
TIR 173% 23,00% 13,00%
IBC Nominal R$ 22,74 R$ 1,85 R$ 3,31
IBC Descontado R$ 11,09 R$ 0,90 R$ 0,52

Fonte: Proprio autor, 2016

A andlise procedida consiste em um estudo financeiro onde os indicadores e valores
previstos e estimados estdo vinculados também a eventos e condi¢des ndo quantificaveis e

imponderaveis, como cenario econdémico e politico, dentre outros. Por se tratar de um
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projeto de investimento em uma area de base do setor publico, partiu-se do pressuposto de
um cenario estavel, onde o risco é relativamente baixo.

Ainda assim, o projeto deve ser acompanhado de um plano de avaliacdo e controle,
onde se confronta os resultados previstos com os alcangados, para, nos anos seguintes a sua
implantacéo, apurar a concretizagdo dos resultados previstos.

Vale lembrar que os resultados sdo produto de um estudo baseado em dados e
informacBes do mercado atual, bem como cenarios futuros esperados por profissionais de
cada area (financeira, politica, econdmica, dentre outras). Assim sendo, sua concretizacao é
totalmente dependente da efetivacdo dessas previsdes, podendo uma mudanca em qualquer

um dos cenarios inviabilizar o projeto.
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7. ASPECTO AMBIENTAL

Em relacdo as questBes ambientais, a conversdo da cama de frango e da excreta das
galinhas poedeiras em biofertilizante garantira uma destinagdo mais adequada dos residuos
dos processos produtivos.

O processo de biodigestdo contribui para a reducdo do volume de gases toxicos
liberados na atmosfera e, consequentemente, para o combate do aquecimento global. O cama
de frango, quando depositado inadequadamente no solo, mesmo que como adubo, libera,
durante o processo de fermentagdo, gads metano na atmosfera. Se comparado ao CO,, o
metano € mais nocivo, por sua maior eficiéncia na captura de radiacdo solar. Uma unidade
de metano é vinte vezes mais poluente que o CO,. Entdo, o uso de biodigestores contribui
para a reducdo do efeito estufa. Apos a conversdo do metano em energia, é gerado o COy,
menos poluente, que € liberado para a atmosfera (OLIVEIRA, 2003). O uso do biodigestor
proposto neste trabalho visa reduzir a emissdo de aproximadamente 14.400 md®/ano de
metano no ambiente.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos € um dos modelos de producdo de energia
mais limpa, devido a ndo emissdo de gases de efeito estufa e por ndo necessitar de
alagamentos e modificagdes do ecossistema quando comparado aos sistemas hidroelétricos .
Seu impacto ambiental esta ligado a grandes centrais de geracdo, fontes de polui¢édo visual,
além da elevacdo da temperatura no local de instalagdo. Como o sistema proposto é de
pequeno porte, este problema é minimizado.

As lampadas do tipo LED tém apelo ambiental, pois possuem capacidade de gerar a
mesma iluminancia com consumo de energia menor que as lampadas tradicionalmente
usadas - incandescentes e fluorescentes. O emprego deste tipo de lampada no processo
contribui com o meio ambiente de forma representativa, pois reduz a demanda por energia
elétrica.

Com base nessa analise, podem ser consideradas viaveis ambientalmente as op¢oes
propostas por este estudo, pois 0 projeto tem como prioridade o uso de equipamentos que

contribuem para a reducdo da degradagdo ambiental.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos pontos-chave do trabalho consiste na analise das fontes de consumo do
sistema de producdo de carne de frango e ovos, as quais foram comparadas com as mais
recentes tecnologias. Durante esta andlise, percebeu-se que a opcao pela troca das lampadas
do tipo fluorescente pelas do tipo LED apresentava um alto potencial de economia e,
conseguintemente, reducédo dos custos de implantacdo dos sistemas renovaveis de geracdo de
energia. A andlise também demonstrou que o Payback do investimento é de
aproximadamente sete meses e que a substituicdo representa uma redugdo no consumo de
272,12 kWh/més, ou seja, uma economia mensal de R$ 220,42 nas despesas com energia
elétrica.

A producdo de biogéas a partir da cama de frango dos processos de avicultura de corte
e de postura demonstra um potencial de ganho financeiro e ambiental. Apesar dos volumes
de biogas gerados serem relativamente baixos, 0 investimento nos equipamentos para
conversdo da biomassa em biogas se mostra promissor. Ressalta-se, ainda, que o
investimento no sistema de biodigestdo totaliza o valor de R$ 21.650,10, ja considerando 0s
equipamentos de conversao de biogas em energia elétrica. O Payback do investimento € de
aproximadamente quatro anos e seis meses; considerando-se o tempo de vida util, dez anos,
garantido pelo fabricante, a economia durante o cash flows é de R$ 43.038,08.

Durante a andlise da demanda energética em relagdo ao potencial de suprimento do
sistema de biodigestores, percebeu-se que a geracdo de energia ndo seria suficiente para
suprir toda a demanda dos processos produtivos. Por isso, foi necessario verificar a
viabilidade da utilizagcdo de outras fontes alternativas, que, neste estudo, foram energia
edlica e energia solar.

Ao analisar a velocidade do vento disponivel na regido das instalacdes do processo
produtivo, o resultado foi desfavoravel a instalacdo de aerogeradores, por ser a velocidade
do vento relativamente baixa, 1,03 m/s, sendo que os equipamentos de menor custo de
aquisicdo e maior eficiéncia demandam velocidades superiores a 5 m/s.

Para aferir a possibilidade de instalacdo de um sistema de geracdo de energia solar,
foi realizada uma pesquisa sobre a irradiacdo solar na regido das instalacdes do processo
produtivo. Esta pesquisa demonstrou que o tempo de insolacdo didria média anual é de sete
horas, 0 que proporciona um potencial de geracdo de energia solar de 16 MJ/ m2. dia. O
Otimo indice de geracdo viabilizou o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para

conversdo de luz solar em energia elétrica. Este sistema foi dimensionado de forma a gerar
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energia suficiente para prover toda a demanda de energia ainda nao suprida pelo sistema de
biodigestdo. A capacidade de geracdo foi dimensionada para 40 kWh/dia, e o custo para
implantacéo é de R$ 100.856,00. O Payback do investimento é de doze anos. Considerando-
se 0 tempo de vida util, 30 anos, garantido pelo fabricante, a economia durante o cash flows
é de R$ 410.747,27.

Apesar dos tempos de Payback serem mais longos do que em processos produtivos
de maior escala, a implantacdo em todos 0s cenarios apresentados no estudo se mostra
promissora. Por se tratar de uma instituicdo de ensino publica sem fins lucrativos, o
estabelecimento de qualquer um dos cenéarios tem efeito positivo, pois, além dos ganhos
financeiros evidenciados, colabora para a conscientizagcdo dos discentes e da comunidade em
relacdo a utilizacdo de fontes alternativas de energia, incentivando, consequentemente,
instituicOes privadas a optarem pela implantacdo de sistemas semelhantes em seus processos

produtivos.

8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para estudos futuros, sugere-se a analise de uso combinado dos demais residuos
gerados dentro da instituicdo em sistema de biodigestdo, de forma a maximizar a geracéo de
biogds. Também ha a necessidade de um estudo mais aprofundado das metodologias,
tecnologias e custos para purificacdo do biogés produzido, o que possibilitaria 0 aumento da
eficiéncia na geracao de energia.

Outro ponto ndo abordado é o uso do biofertilizante resultante do processo de
biodigestdo nas plantacdes da instituicdo, que possibilitara a reducdo do uso de fertilizantes
de base mineral. Este estudo poderd demonstrar outros ganhos financeiros e ambientais

gerados pela implantacéo dos sistemas ora propostos.
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