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economic and financial analysis

Felippe Martins Damaceno'™, Maria Cristina Rodrigues Halmeman?, Morgana Suszek
Goncalves?, Flavia Vieira da Silva Medeiros?

Resumo: A suinocultura gera quantidades significativas de residuos organicos biodegradaveis que, por meio
da biodigestao anaerobia, podem ser estabilizados e ter seus nutrientes e energia reciclados, agregando
valor a atividade. Objetivou-se com este trabalho analisar a viabilidade econdmico-financeira da implantagao
de um sistema de aproveitamento agrondmico e energético das dejecdes suinicolas geradas em uma granja
localizada em Mamboré, Parand. O volume de dejetos gerado pelos 4.855 suinos foi estimado para realizar
a valorizagdo do biofertilizante e do biogas, de modo a obter possiveis receitas. As andlises de viabilidade
econdmica foram realizadas mediante um orgamento completo da implantagdo de um sistema biodigestor/
motor-gerador e levantamentos de custos necessarios para o funcionamento do projeto biointegrado. Tais
custos foram confrontados com as receitas em um fluxo de caixa elaborado sobre um periodo de dez anos.
A fim de verificar a rentabilidade do projeto, foram aplicados 0s seguintes métodos deterministicos de
investimentos: Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). O investimento inicial foi de
R$160.321,43, e os custos de operacdo, manutencdo e depreciagdo anuais totalizam juntos R$77.401,55.
Considerando os nutrientes N, P.Os, KO e a energia elétrica, seria possivel a obtencdo de R$ 121.186,63
por ano, permitindo a amortizagdo dos investimentos em quatro anos. O VPL e a TIR resultaram em R$
669.959,70 e 25,31%, respectivamente. Dessa forma, os resultados convergiram a adesdo do projeto,
revelando beneficios socioecondémicos e ambientais.

Palavras-chave: Biofertilizante. Biogas. Dejetos. Suinocultura.

Abstract: Pig farming generates significant amounts of biodegradable organic waste that can be stabilised
by means of anaerobic bio-digestion, with the nutrients and energy being recycled to add value to the
activity. The aim of this study was to analyse the economic and financial viability of setting up a system for
the agronomic and energy use of waste from pig farming, generated on a farm in Mamborg, in the State of
Parana. The volume of waste generated by the 4,855 pigs was estimated in order to calculate the value of the
biofertiliser and biogas, and obtain the possible revenue. The analyses of economic viability were carried out
for the full budget of setting up a biodigestor and motor-generator system and the cost surveys necessary for
operation of the bio-integrated project. These costs were compared to revenues in a ten-year cash flow. In
order to check the profitability of the project, the following deterministic methods of investment were applied:
Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR). The initial investment was BRL 160,321.43, and
the annual operating, maintenance and depreciation costs totalled BRL 77,401.55. Considering the nutrients
N, P.Os and K,O, and the electrical energy, it should be possible to obtain BRL 121,186.63 per year, allowing
amortisation of the investment over four years. The NPV and the IRR had a result of BRL 669,959.70 and
25.31% respectively. The results therefore led to the project being followed, revealing socioeconomic and
environmental benefits.
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Aproveitamento agrondmico e energético de dejecdes suinicolas: estudo de caso com analise econémico-financeira

INTRODUCAO

A suinocultura ¢ uma atividade de grande destaque
no setor agroindustrial, pois a carne suina € a proteina
animal mais consumida no mundo. No Brasil, somente
em 2015, o pais produziu 3,643 milhdes de toneladas, o
que rendeu 1.279 milhdes de US$ entre comercializagdo
interna e externa. Ainda vale destacar que a atividade
tem apresentado perspectivas promissoras devido ao seu
potencial de expansdo (ABPA, 2016) e, com isso, a projecao
de geragdo de residuos também tende a crescer.

No modelo atual de criagdo intensiva de suinos, os
animais ficam confinados e sdo alimentados com ragdes
concentradas para ganharem peso em pouco tempo. Esse
modelo, além de aumentar a produtividade, também
concentra grandes volumes de aguas residuarias em
pequenas areas, ampliando o potencial de poluigdo dos
recursos naturais (SILVA; BASSI, 2012).

Os residuos da suinocultura necessitam de tratamento
ambiental adequado, visto que sdo ricos em matéria
orgénica, nutrientes ¢ patdgenos, elementos que podem
causar perturbagdes diretas sobre os recursos hidricos,
solo, atmosfera e organismos vivos, inclusive o ser humano
(KUNZ et al., 2005; ANDREAZZI et al., 2015).

A polui¢do ambiental associada aos dejetos de suinos
pode ser minimizada com o emprego de tecnologias de
tratamento que sejam tecnicamente apropriadas, socialmente
aceitas, viaveis economicamente ¢ que utilizem de modo
conservacionista o solo, a agua, os recursos energéticos,
animais e vegetais, sem degradar o meio ambiente
(BOLZANI et al., 2012).

Cervi et al. (2010) e Dias et al. (2013) relataram que a
aplicacdo da biodigestao anaerdbia se destaca no meio rural
por causa dos aspectos sanitarios e energéticos, além de
estimular a reciclagem de matéria organica e de nutrientes,
contribuindo para a integracdo e a sustentabilidade rural.

Tanto o biogas quanto o biofertilizante sdo dotados
de valor econémico. O biogas ¢ uma fonte renovavel de
energia que pode ser atrativa para a geragdo de calor e
eletricidade. O biofertilizante pode ser utilizado no solo,
tornando-o mais fértil as culturas vegetais (ZANIN et al.,
2010; SEIDEL et al., 2010).

Mesmo diante desses beneficios, a implantagdo de
biodigestores rurais e sistemas de conversdo do biogas
em energia elétrica ainda esbarram em empecilhos

como escassez de recursos e burocracias impostas pelas
instituigdes financiadoras, que desestimulam o emprego
de tais tecnologias. Portanto, antes de tomar uma decisdo,
¢ mais que justificavel recorrer a estudos de viabilidade
economica lastrados em bases seguras, para reduzir a
probabilidade de resultados insatisfatorios ¢ ndo incorrer
a erros irreparaveis que se traduzem em prejuizos com
o passar do tempo (CASAROTTO; KOPITTKE, 2008;
JUNGES et al., 2009).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho
analisar a viabilidade econdmico-financeira da implantagéo
de um biodigestor anaerobio de fluxo tubular e de um moto-
gerador, realizando a valorizagdo agrondmica e energética
do biofertilizante e biogas, respectivamente, oriundos da
biodigestdo anaerobia da biomassa residual gerada em uma
granja de suinos localizada no municipio de Mamboré,
Parana.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em uma granja suinicola
localizada no municipio de Mamboré, Parand, situada
na coordenada 24°20°40” Sul e 52°32°47” Oeste, com
aproximadamente 138 hectares destinados a suinocultura e
a agricultura consorciada (milho e soja). O clima da regido,
de acordo com a classificagao de Koppen-Geiger, € clima
subtropical imido mesotérmico (Cfa), com temperatura
média anual de 21°C (APARECIDO et al., 2016).

A granja possui cinco galpdes edificados em alvenaria,
com piso de concreto e cobertura metalica, nos quais os
suinos ficam confinados em baias e gaiolas. Em 2015, o
plantel era composto por 370 porcas em gestagdo e 80 em
lactagdo (450 matrizes), 900 leitdes, 5 cachagos e 3.500
suinos na fase de crescimento e terminagdo (entre 25 ¢ 100
kg), totalizando assim 4.855 suinos.

A quantificacdo da biomassa residual (fezes e urina) dos
suinos foi realizada com auxilio da Tabela 1, a qual tem
sido utilizada como referéncia para publicagdes cientificas
e execugoes de projetos de dimensionamento de sistemas
de tratamento dos residuos animais.

A quantidade de agua utilizada na higienizacdo dos
galpdes foi estimada em aproximadamente 3,15 litros por
suino por dia. O volume total de 4guas residuarias foi obtido
por meio da soma entre a biomassa residual gerada pelos

Tabela 1 - Produc&o média diaria de dejetos suinicolas nas fases produtivas (L por dia)
Table 1 - Average daily production of pig waste during the production phases (L per day)

Suinos entre

Categorias dos suinos 25 & 100 kg

Porcas em Porcas em

gestagdo  lactagao Leitoes

Cachago

Geracéo de biomassa residual 7,00

16,00 27,00 9,00 1,40

Fonte: Oliveira (1993).
Source: Oliveira (1993).
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suinos e o volume de agua utilizada na higienizagdo dos
galpdes.

O potencial nutricional do biofertilizante e energético
do biogas foram estimados por ensaios de solidos totais
(ST), solidos volateis (S ) e solidos fixos (SF) (EATON et
al., 2005) e modelagens matematicas.

De acordo com Sganzerla (1983), aguas residuarias
suinicolas com 2,0% de matéria seca contém em média
2,1;1,6 e 1,2kgporm*de N, P,O, e K,O, respectivamente.
Portanto, a partir da porcentagem dos ST presentes nas
aguas residuarias da granja, os nutrientes mencionados
foram quantificados e valorizados monetariamente (receita)
por meio de pesquisas de mercado e bibliografica.

A taxa de producdo de metano, y, (em m’ de CH, por m’
de reator por dia), que expressa a cinética da fermentagio
anaerobia, foi calculada pela Equagdo (1) (CHEN;
HASHIMOTO, 1978). Para esse calculo foi utilizada uma
taxa maxima de produgdo de metano, B, de 0,45 m’ de
CH, por kg de S, (UNFCCC, 2010), e tempo de retengdo
hidraulica, 0, de 22 dias.

y:Bo-So.(l_ k (1)
v 0 0.u,-1+k

O coeficiente cinético microbiologico, k (adimensional),
foi calculado pela expressio k = 0,6 + 0,00206.e%%"
So. modelada particularmente para deje¢des de suinos.
Destaca-se que k ¢ calculado em fungao da concentragio de
solidos volateis, S_ (em kg m™), pois ¢ essa fragdo organica
dos solidos que ¢ convertida em biogas pela digestdo
anaerobia (CHEN; HASHIMOTO, 1978).

A taxa de crescimento maximo especifico dos micro-
organismos, p_ (em dias™), foi calculada em fungdo da
temperatura da biomassa, T (em °C), pela expressdo p =
0,013.T - 0,129. A temperatura ¢ um fator condicionante
para a atividade microbiologica responsavel pelo processo
de degradacdo da matéria organica e formagao de biogas
(CHEN; HASHIMOTO, 1978). A temperatura adotada foi
21°C, por ser a média anual da regido geografica da granja.

A taxa de produgdo de metano (y, ) foi corrigida para a
producdo de biogas, PB (em m?), considerando que 65% da
composicao do biogas corresponde ao gas metano (CERVI
et al.,2010).

O volume interno do biodigestor (m?®) foi calculado
pelo produto entre a produgdo diaria de aguas residuarias
e 0 0 de 22 dias. A energia elétrica gerada (kWh por dia)
foi calculada pela empresa fornecedora do or¢amento,
considerando um moto-gerador de 60 kVA (quilovolt-
ampere), com eficiéncia de 23% e capacidade de converter
1 m® de biogas em 1,43 kWh de energia elétrica.

Para o estudo de viabilidade econdmico-financeira,
primeiramente foram levantados todos os custos
(manutengdo, operagdo do sistema ¢ depreciacdo),
investimentos (implantagdo do biodigestor ¢ do moto-
gerador) e receitas (biofertilizante e energia elétrica),
por meio de um orgamento solicitado a uma empresa

especializada na prestacdo desse servigo; também foram
realizadas pesquisas bibliograficas e de campo, ambas
realizadas no primeiro semestre de 2015.

Confrontando as receitas com os custos € investimentos,
foi elaborado um fluxo de caixa a fim de verificar o fator de
recuperagdo do capital (Payback). A rentabilidade do projeto
foi determinada por meio do Valor Presente Liquido (VPL)
pela Equacdo (2) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) pela
Equacio (3), ambos descritos por Casarotto e Kopittke (2008).

- FC,
VPL= Z, (1+iy @

t
_ FG, _ 3
TIR—Z,(HT[R)" 0 ®)

Sendo FC o fluxo de caixa por periodo, i ¢ a taxa minima
de atratividade (TMA), t é o tempo total do projeto (anos) e n
¢ periodo (anos). Para calcular os indicadores supracitados,
foi adotado periodo (n) de 10 anos para coincidir com a vida
util da lona do biodigestor, e TMA de 6% ao ano (taxa da
aplicagdo em poupan¢a com juros), em razdo do custo de
oportunidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo diaria de biomassa residual dos 4885
suinos (33.885 L dia) acrescida do consumo hidrico nas
instala¢des (15.387,8 L dia™) totalizou 49,27 m? diario de
aguas residuarias, perfazendo 17.984,6 m*® por ano. As
concentragdes médias de ST, S_ e SF das dguas residuaria
estdo apresentadas na Figura 1.

A concentracao de ST (10,5542 kg m™) corresponde a
cerca de 1,05% de solidos nas aguas residuarias da granja
estudada e, como essa porcentagem foi praticamente a
metade daquela apresentada por Sganzerla (1983), as
quantidades de nutrientes foram reduzidas a metade. Assim,
estima-se que anualmente poderiam ser reciclados 18.847,6;
14.360,1 € 10.770,1 kg de N, P,O, € K, O, respectivamente,
pelo biofertilizante. Por meio de pesquisas de mercado
(realizadas no primeiro semestre de 2015) em casas
agropecudrias da regido de Mamboré, os nutrientes N, P O,
K,O foram cotados (Tabela 2), resultando em uma receita
anual de R$79.339,43 de biofertilizante.

O volume do biodigestor calculado para a propriedade foi
de 1084,0 m? (o orgamento foi realizado para um biodigestor
de 1130 m? devido @ margem de seguranca da empresa).
Com base nas modelagens descritas por Chen e Hashimoto
(1978), u, foi de 0,144 por dia, k foi 0,5044, yv foi de 0,109
m® de CH, por m’ de reator por diae a PB foi 0,167 m’ de
biogas por m* de reator por dia. A partir desses resultados
e das informagdes fornecidas pela empresa que concedeu
o or¢amento, com o volume anual de dejegdes (17.984,6
m?) seria possivel produzir 66.090,6 m* de biogas por ano,
o que geraria 94.509,5 kWh por ano de bioenergia elétrica.
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4,011 kg m*
(38% dos ST)

6,5432 kg m™
(62% dos ST)

solidos volateis, So (matéria organica biodegradavel)

= solidos fixos, SF (matéria mineral)

Figura 1 - Concentragdes de sdlidos na dgua residuéria da granja.
Figure 1 - Concentration of solids in wastewater from the pig farm.

Tabela 2 - Valorac&o agrondémica do biofertilizante produzido na granja
Table 2 - Agronomic evaluation of the biofertilizer produced on the pig farm

Potencial de reciclagem de nutrientes

Valor de cada nutriente

Receita anual proveniente do biofertilizante

Nutrientes (kg por ano) (R$ por kg) (R$ por ano)
N 18.847,6 1,40 26,386,64
P,Os 14.360,1 1,75 31.412,67
K,O 10.770,1 1,20 21.540,12

Para propriedades rurais, a tarifa de energia elétrica
cobrada pela Companhia Paranaense de Energia (2015)
¢ de RS 0,49232 por kWh. Assim, seria possivel obter
receita anual de R$ 46.528,9. O consumo elétrico médio
anual da propriedade ¢ de 85.000 kWh. Desse modo, com
a implantagdo do sistema de conversdo do biogas em
bioenergia elétrica, a propriedade se tornaria autossuficiente
e teria um excedente de 9.509,5 kWh por ano.

Considerando o consumo elétrico médio anual da
propriedade e o valor cobrado pelo kWh pela concessionaria,
areceita da energia foi cotada em R$ 41.847,2 por ano. Vale
destacar que o excedente ainda poderia ser negociado, mas
isso ndo sera abordado neste trabalho. De acordo com Cervi
et al. (2010), a produgdo de biogas por meio da biodigestao
anaerébia equaciona o problema dos dejetos produzidos
pela suinocultura e disponibilidade de energia no meio
rural.

Os investimentos decorrentes da implantacdo da
tecnologia de biodigestdo anaerobia e de conversdao do
biogas em bioenergia elétrica estdo apresentados na Tabela 3.

A alimentacdo do biodigestor e higienizago e zelo do
recinto ¢ didria e necessita da presenga de dois funcionarios.

Posto isso, considerando salarios mensais de R$1.800,00
por funcionario e 13° salario, o custo associado foi R$
46.800,00 por ano. Os custos de operagdo do moto-
gerador, compreendendo 6leo lubrificante, filtro de 6leo,
filtro do gas sulfidrico (purificagdo do biogas), filtro de
ar, correia dentada e esticador foram de R$ 12.000,00 por
ano. A empresa responsavel pelo orcamento também presta
servigos de manutengdes periddicas no biodigestor e no
conjunto moto-gerador, cobrando para isto R§ 8.000,00
por ano.

A depreciagao foi calculada descontado 4 ¢ 10% sobre
o valor dos equipamentos com vida util de 25 e 10 anos,
respectivamente, totalizando R$ 10.601,55 por ano.

O fluxo de caixa do projeto teve como entradas (receitas),
o biofertilizante e a energia elétrica; e como saidas (custos
operacionais), o investimento inicial, a depreciacao, o custo
anual com a operacdo e a manuten¢ao do sistema (Arquivo
Suplementar). As informagdes do fluxo de caixa foram
compiladas na Figura 2.

Observando a Figura 2, verifica-se que o fator de
recuperacdo do capital (Payback) ocorre no Ano 3, pois
desse periodo em diante os saldos tornam-se positivos. Isso
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Tabela 3 - Orcamento completo do sistema biointegrado
Table 3 - Full budget of the bio-integrated system

ltem Descr:;‘:;u: ngvgi)éggutos Unid. Qtde *Preg(()Rlér)utarlo *Pre(cg)$';'otal % do custo V(lgioust;l
Biodigestor de fluxo tubular 1130 m3
1 Geomembranas PEBDL m? 660,0 19,26 12.713,25 7,93 10
1,25 mm
2 Geomembranas PEAD m? 770,0 13,63 10.493,18 6,55 10
0,8 mm
3 Frete Geomembrana m? 1430,0 0,50 715,00 0,45 -
Escavacéo m3 1130,0 4,50 5.085,00 3,17 25
Servigos de retro-escav- hora 25 120,00 3.000,00 1,87 25
adeira
6 Manutencéo més 6 600,00 3.600,00 2,24 -
Total 35.606,43 22,21
Transporte e queima de biogas
1 Tubo pvc 150 mm unid 15 100,00 1.500,00 0,93 10
2 Tubo pvc 100 mm unid 15 45,00 675,00 0,42 10
3 Saidas de biogas unid 2 350,00 700,00 0,43 10
4 Saidas de agitacéo e unid 4 350,00 1.400,00 0,87 10
passagem
5 Moto bomba recirculagcao unid 1 1.500,00 1.500,00 0,94 10
dejeto
6 Parte elétrica unid 1 3.500,00 3.500,00 2,18 10
7 Casinha para gerador unid 1 1.500,00 1.500,00 0,93 25
8 Outras pecas e despesas unid 1 1.000,00 1.000,00 0,62 -
Total 11.775,00 7,33
Outras despesas
1 Hospedagem unid 50 52,00 2.600,00 1,62 -
2 Combustivel unid 600 2,65 1.590,00 0,99 -
3 Mao de Obra unid 1 25.000,00 25.000,00 15,60 -
4 Alimentagéo unid 50 25,00 1.250,00 0,78 -
5 ART unid 1 500,00 500,00 0,31 -
6 Diarias méao de Obra Extra  unid 30 80,00 2.400,00 1,50 -
7 Gerador biogéas 60 kva unid 1 70.000,00 70.000,00 43,66 10
Total 103.340,00 64,46
1 Impostos 9.600,00 6,00
Preco total dos materiais 160.321,43 100,00
*O orcamento foi realizado no primeiro semestre de 2015.
*The budget was produced in the first half of 2015.
da a falsa impressdo de que o investimento se paga no métodos deterministicos de investimentos, pois esses levam
terceiro ano, todavia, o Payback nao considera a variagao em conta a variavel tempo nos calculos (CASAROTTO;
do valor monetario ao longo do tempo. Considerar tal fator KOPITTKE, 2008).
¢ fundamental, afinal o dinheiro tende a perder valor com Os indicadores econdmicos foram R$ 669.959,70 e
o passar do tempo devido a inflag@o. Por isso se utiliza os 25,31% para o VPL e a TIR, respectivamente. Verifica-se
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400.000,00

300.000,00

200.000,00

100.000,00

de caixa (R$)

Valor monetario dos fluxos

-100.000,00

-200.000,00

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
283846 5722509 1116117 1659983 2203849 2747716 3291582 3835448

-160.321, -105.934, -51.5481

Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

Figura 2 - Representagéo grafica do fluxo de caixa referente a implanta¢c&o do projeto.
Figure 2 - Graphic representation of the cash flow related to setting up the project.

por meio do VPL que o investimento ¢ atrativo, pois o valor
final foi maior que zero. Além do projeto pagar o valor
investido dentro de quatro anos, ainda proporciona lucros
superiores a taxa de 6% ao ano (TMA), resultando em um
valor presente ou riqueza absoluta de R$ 669.959,70. Em
outras palavras, o investidor terd um retorno financeiro
de R$ 669.959,70 se optar pelo investimento em questio.
A TIR de 25,31%, embora ndo tenha significados mais
incisivos sobre a analise de investimento, ela evidencia a
viabilidade do projeto, pois apresentou resultado 19,31%
acima dos 6% da taxa minima de atratividade.

Junges et al. (2009), em estudo analogo a este,
desenvolvido em uma unidade produtora de suinos
em terminacdo com 15.000 leitdes, também obtiveram
resultados muito satisfatorios. Os resultados do VPL e
da TIR foram R$ 733.592,81 e 45,47%, respectivamente,
sendo a TIR 37,47% acima da TMA estabelecida. Os autores
ainda sugerem que quanto maior o rebanho de suinos, maior
¢ a viabilidade de projetos biointegrados para geracdo de
bioenergia.

CONCLUSOES

A implantagdo do projeto biointegrado (um biodigestor
anaerobio de fluxo tubular e um moto-gerador) na granja estudada
se mostrou rentavel por meio da analise econdmico-financeira
realizada. As possiveis receitas provenientes do biofertilizante
e do biogas sdo capazes de amortizar o investimento inicial € os
custos necessarios para o funcionamento do projeto, bem como
proporcionam um rendimento de R$ 669.959,70 em dez anos;

Além de ser economicamente rentavel, a adesdo do
biodigestor e do moto-gerador implicaria em beneficios
ambientais como o tratamento das deje¢des dos suinos, a
reciclagem de nutrientes dos residuos (biofertilizante) e
a utilizacdo de uma fonte renovavel de energia (biogas).
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