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PRESENTATION

The e-book:“Collection: Applied environmental and sanitary engineering” consists of
nineteen book chapters that address different themes, but which converge to an enormous
concern that increasingly threatens the quality and well-being of future generations: use
sustainable environment and its different biotic and abiotic factors. Inthis sense, the organization
and presentation of book chapters was carried out in four thematic areas, providing a better
organization and sequencing, leading to a better understanding and ease in understanding
each chapter in this e-book. Therefore, the e-book was divided into four thematic areas,
namely: /) evaluation of the quality of water resources intended for human consumption; ii)
emission of particulate materials from the combustion of fuels by the fleet of motor vehicles
and the burning of large green areas in order to meet the interest of the agricultural sector; iii)
actions to minimize the amount of waste sent to sanitary landfills, controlled or dumps based
on the practice of segregating recyclable waste; iv) basic sanitation and the increase in the
Human Development index, generation of energy and fertilizers from biodigestion processes
and the presence of pesticides and pharmaceuticals in foods of animal origin.

The first theme consists of six book chapters dealing with the importance of continuous
monitoring of water quality for drinking purposes, with studies being presented that prove
the lack of efficiency in removing microorganisms with pathogenic properties. Furthermore,
the importance and creation of public policies in order to avoid the eutrophication of
aquatic bodies that are increasingly common in urban areas. The second consists of four
chapters that evaluated the air quality from the emission of particulate materials from human
activities, including the burning of fuels and fires in different biomes and how these have
been influencing the increase in the formation of islands of heat in urban centers.

The third theme consists of four book chapters that address the importance of carrying
out the construction of residential works (condominiums) in order to encourage residents
to develop an environmental awareness in relation to the segregation of waste, especially
organic and recyclable ones, and the latter would be intended for people who work and with
recycling and who contribute significantly to the reduction in the final disposal of waste. Finally,
the fourth theme consists of five chapters that present works that discuss the importance of
biodigestion in rural areas, basic sanitation as an important factor in determining the HDI and
the importance of monitoring the presence of pesticides and drugs in food of animal origin.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are

available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O aumento dos residuos solidos
urbanos esta diretamente relacionado ao
desenvolvimento de um pais e a destinacéo
correta de tais residuos tem gerado discussées
relevantes no ambito académico e industrial.
Neste contexto, o tratamento biologico, por
meio de biodigestores € uma das principais
rotas tecnologicas que vem sendo estudadas
para o aproveitamento da matéria organica que
compbe mais de 50% dos residuos gerados
no Brasil. O biogas pode ser utilizado para a
geracdo de energia e o biofertilizante torna-
se adubo orgénico. A partir dos resultados
obtidos na analise econémica verificou-se que a

Collection: Applied environmental and sanitary engineering

implantagéo do sistema de biodigestao € viavel
no municipio de Rosana, gerando uma receita
de aproximadamente R$ 106.995,00/ano com a
venda de energia gerada e R$ 80.006,40/ano com
a venda do biofertilizante. Além disso, a analise
econdmica também demonstrou a viabilidade do
projeto, sendo o Valor Presente Liquido obtido
de R$ 142.165,86, a Taxa Interna de Retorno
de 20% e o Payback de 4,42 anos. Desse modo
verificou-se que esse sistema é economicamente
atrativo para o municipio de Rosana.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos Soélidos Urbanos.
Biodigestdo. Geracdo de Energia. Analise
Econémica.

STUDY FOR IMPLEMENTATION OF A
BIODIGESTION SYSTEM USING SOLID
URBAN WASTE IN THE CITY OF ROSANA

ABSTRACT: The increase in solid urban waste
is directly related to the development of a country
and the correct destination of such waste has
generated relevant discussions in the academic
and industrial field. In this context, biological
treatment through biodigesters is one of the main
technological routes that have been studied for
the use of this organic matter, which represents
more than 50% of the waste generated in Brazil.
Biogas can be used for energy generation and
biofertilizer becomes organic fertilizer. From
the results obtained in the economic analysis,
it was verified that the implementation of the
biodigestion system is feasible in the municipality
of Rosana, generating revenue of approximately
R$ 106,995.00/year from the sale of generated
energy and R$ 80,006.40/year with the sale of
biofertilizer. In addition, the economic analysis
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also demonstrated the feasibility of the project, with the Net Present Value obtained being R$
142,165.86, the Internal Rate of Return of 20% and the Payback of 4.42 years. Thus, it was
found that this system is economically attractive for the municipality of Rosana.
KEYWORDS: Urban Solid Waste. Biodigestion. Power generation. Economic analysis.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a sociedade tem demonstrado preocupagdes crescentes com o
meio ambiente bem como com a utilizagédo de fontes de energia renovaveis. Neste contexto,
merece destaque os residuos s6lidos, uma vez que a geragéo de tais residuos aumentou
consideravelmente ao longo das ultimas décadas. No ano de 2018 no Brasil, foram geradas
79 milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos, equivalentes a 216.629 toneladas
diarias e em média foram 380 kg/ano para cada pessoa (ABRELPE, 2019).

Em virtude da grande quantidade de residuos gerados, bem como a destinagao
inadequada dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), o gerenciamento de tais residuos se
tornou um grande problema para as administragées municipais uma vez que é necessaria
uma grande area para o seu armazenamento, além de causar danos ambientais, tais como
contaminagéo do solo e da 4gua, além da ocorréncia da liberagéo de gases que contribuem
com o efeito estufa (GOUVEIA, 2012).

O gerenciamento dos RSU apresenta problemas de ordem econ6mica, ambiental,
social, e cultural, de modo que é necessario aplicar técnicas capazes de minimizar ou evitar
eventuais problemas relacionados a ma gestdo desses residuos, uma vez representam
uma ameacga ao meio ambiente e a saude publica (BRASIL, 2012). Uma alternativa
tecnoldgica para os residuos sélidos, é o aproveitamento energético, e dentre as técnicas
biolégicas utilizadas para o aproveitamento energético dos RSU tém destaque o processo
de biodigestédo anaerobica. A digestao anaerdbia € um processo onde ocorre a degradagao
da matéria organica a partir de microrganismos, na auséncia de oxigénio, gerando como
produto um gas combustivel, o biogas e subprodutos que podem ser aplicados como
fertilizantes organicos (VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

No cenario energético, a participagédo da biodigestao para obtengdo de combustivel
ou geracgéo de energia tem sido muito baixa, correspondendo aproximadamente 1% da
matriz energética mundial. Entretanto, de acordo com PIRES (2019) a geracéo de biogas
ganhou destaque durante os Gltimos anos, com um crescimento de 12,8 % ao ano. No ano
de 2018, haviam cerca de 276 plantas de biogas em operacao no Brasil, produzindo cerca
de 3 milhdes m? por dia biometano a partir da utilizacdo de matéria-prima como esgoto,
residuos soélidos organicos e residuos agropecuarios. Cerca de 70% do biogas gerado é
destinado a geracéo de eletricidade, 17% para geracao de calor e 10% sao desperdicados
por ndo atenderem as normas regulamentadoras da ANP (PIRES, 2019).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo projetar um sistema de
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biodigestdo para Residuos So6lidos Urbano no municipio de Rosana, além de realizar o
estudo da viabilidade econémica para implantacdo do sistema proposto. A implanta¢do de
uma unidade de biodigestdo anaerdbica tem como objetivo reduzir a quantidade destes
residuos no descarte final no aterro sanitario do municipio, produzindo um combustivel
alternativo que possui poder calorifico semelhante ao gas natural, podendo assim ser
utilizado para a geracao de energia térmica, elétrica ou mecanica.

21 ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

Para realizar a analise da viabilidade econémica de investimentos podem-se adotar
alguns tipos de métodos de analises, tais como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Valor anual (VA).

De acordo com YEO E QIU (2003) o VPL pode ser definido como sendo a diferenga
entre o valor presente da estimativa liquida das entradas de caixa e o valor presente das
saidas de caixa. Ao se analisar uma proposta de investimento com base na mesma Taxa
minima de atratividade (TMA), a melhor op¢éo sera aquela com que apresentar o maior
valor presente (LINDEMEYER, 2008). A Equacéo 1 apresenta o calculo do valor presente
liquido (VPL).

sendo VPL o valor presente liquido, / o investimento de capital na data zero, FC, 0
retorno na data t do fluxo de caixa, n o prazo de analise do projeto e TMA a Taxa Minima
de Atratividade para realizar o investimento, ou custo de capital do projeto de investimento.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) indica em termos percentuais a rentabilidade do
investimento utilizado no projeto durante toda a sua duragédo considerando as receitas
envolvidas e os investimentos. A TIR é a taxa que torna o valor presente dos lucros futuros
iguais aos dos gastos realizados com o projeto, ou seja, € a taxa que anula o VPL do fluxo
de caixa do investimento (Equacao 2), indicando assim a taxa de remuneracao do capital
investido.

ATIR é comparada a TMA, que representa a taxa minima de retorno desejavel para
que o projeto seja viavel, de modo que se TIR > TMA considera-se que o investimento &
rentavel e viavel.

O método do tempo de retorno do capital ou payback, € uma maneira simples de
estimar o prazo necessario para se recuperar o investimento inicial, ou seja, € o método
que indica o tempo necessario para que o investimento inicial e o rendimento acumulado
sejam equivalentes. A determinacdo do tempo de retorno do capital é feita analisando o
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fluxo de caixa, e o valor do tempo é determinado quando os investimentos (saida de caixa)
se igualam com as receitas (entrada de caixa). Desse modo, o tempo de retorno é dado
pela razéo entre o investimento inicial e a média do fluxo de caixa anual:

31 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do Municipio de Rosana

O municipio de Rosana esta situado no extremo oeste do Pontal do Paranapanema
a latitude de 22°34'48” Sul, a longitude de 53°03’32” Oeste, com uma altitude de 236
metros e uma extensao territorial de 744 km2. No extremo oeste da cidade, confluem os rios
Parana e Paranapanema, que se encontram respectivamente a norte e a sul do municipio.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019) a populagédo
estimada do municipio é de 16.643 pessoas. Sua principal fonte de economia provém do
setor da industria, segundo Rosana (2015), sendo que o setor mais importante & o de
plantio de cana-de-agucar e o cultivo de mandioca.

De acordo Rosana (2015) a andlise da composicdo gravimétrica dos RSU do
municipio foi realizada pela Secretaria do Meio Ambiente em agosto de 2014. Os resultados
obtidos no estudo sdo apresentados na Tabela 1.

Material Média (Kg) %
Plastico 121,0 3,9
Papelao 91,3 2,9
Metal 19,8 0,6
Vidro 9,5 0,3
Orgéanico 1.732,0 55,4
Nao Reciclavel 1.154,7 36,9
Total 3.128,3 100,0

Tabela 1 - Dados do estudo gravimétrico municipio de Rosana

Fonte: ROSANA, 2015 (Adaptado).

A coleta e transporte dos residuos sélidos urbanos do municipio de Rosana sao
competéncia da Secretaria de Mobilidade Urbana, Obras e Servigos Publicos, sendo a
gestdo dos mesmos realizada pela Secretaria de Meio Ambiente. Para o levantamento
dos dados referentes aos residuos sélidos urbanos organicos produzidos no municipio,
durantes os meses de Dez/19 e Jan/20, foram realizadas pesagens dos caminhbes

carregados com os residuos, a fim de obter a quantidade de residuos gerados, bem como
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realizar os calculos para obtencéo da licenca ambiental junto & CETESB.

3.2 Dimensionamento do Sistema de Biodigestao

Dentre os principais tipos de biodigestores, o modelo canadense, também
chamado de biodigestor de fluxo tubular, tem sido amplamente utilizado uma vez que se
apresenta como uma tecnologia mais moderna associada a uma construgéo simples e de
custo reduzido. Desse modo, o modelo adotado para compor o sistema de biodigestao
proposto no presente trabalho foi o0 modelo canadense. Para a determinacéo das principais
dimensdes do biodigestor, utilizou-se 0 modelo matematico desenvolvido por Ribeiro (2004)
e a ferramenta Excel da Microsoft.

O modelo apresentado Ribeiro (2004) exige que sejam fornecidos parametros
iniciais, tais como, raio da campana (r), comprimento (L) e a proporc¢éo de fase gasosa (p),
que deve ser menor que 40%, uma vez que acima desse valor o volume da fase liquida
nao permite a manutencdo da campana cheia de biogés. A escolha de tais parametros é
condicionada ao volume estimado do biodigestor.

Equacées Descricao

P= perimetro total transversal (campana e fossa)
C = circunferéncia da bolsa
R = raio da bolsa plastica

A,, = % do perimetro transversal do arco
p = proporgao da fase gasosa desejada (p<0,4)

b = lateral, base ou largura menor da fossa

a = largura maior da fossa

h = profundidade da fossa

A =area total transversal ou area transversal da
fossa mais area transversal da campana

Ag = area transversal da campana ou area
transversal destinada para o gas

V, = volume total do biodigestor (campana mais
gas)
L = comprimento do biodigestor

V, = volume total da fossa

V= volume total do gas

A, =érea total transversal ou area transversal da
fossa mais area transversal da campana

Quadro 1 — Equagbes dimensbes biodigestor

Fonte: propria autora, baseado em RIBEIRO (2004).
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A utilizagdo do método de Ribeiro (2004) permite determinar o volume total do
biodigestor, o volume total da fossa e o volume total do gés, dentre outros parametros,
descritos nas equacgdes dispostas no Quadro 1.

Inicialmente, sera estimado o volume do biodigestor para comportar o volume de
carga diaria durante o tempo de retenc@o necessario para que ocorra a degradacdo da
matéria organica. O volume total do biodigestor é determinado a partir da Equacgéo 15:

sendo TRH o tempo de retengé&o hidraulico (dias), V, o volume total do biodigestor
(m?) e V_ o volume de carga diaria (m*/dia).

A fim de avaliar o potencial de geragcdo de biogas em aterros sanitarios, o
Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC (2006) apresentou uma metodologia
amplamente aceita e utilizada em diversos paises. O modelo apresentado permite estimar
a quantidade de metano gerado em diferentes regides geograficas, uma vez que leva em
consideragdo parametros caracteristicos de cada regido (IPCC, 2006). A determinagdo da
emissdo anual de CH,, para cada pais ou regi&o, pode ser calculada pela Equagédo 16
(IPCC, 1996):

sendo Q,, a vazéo de metano gerado (10° kgCH,/ano), RSU,.. a quantidade de

CHA
residuos sélidos recebidos no aterro (103 kg/ano), FCM o fator de corregdo de metano
(adimensional), COD o carbono orgénico degradavel no residuo sélido (adimensional),
COD, a fragdo de COD efetivamente degrada (adimensional), F a fracdo de CH, no gas de
aterro (adimensional), 16/12 a taxa de conversédo de carbono em metano (adimensional),
R a quantidade de metano recuperado (10° kgCH, /ano) e OX o fator de oxidac&o
(adimensional).

A Equacéo (17) fornece o COD usando valores padrdo de carbono por contetdo

(IPCC, 1996):

sendo A o percentual de papel e papelao na composicado dos RSU, B o percentual
de residuos de poda, jardinagem e outros materiais organicos ndo alimenticios (residuos
de parques e jardins) na composi¢cdo dos RSU, C o percentual de residuos alimenticios
orgénicos na composi¢ao dos RSU, D o percentual de téxteis na composi¢do dos RSU e E
o percentual de madeiras e residuos florestais na composicado dos RSU.

O calculo do COD, ¢ realizado através da Equagéo (18) (IPCC, 1996):

sendo Tatemperatura nazona anaerdbia do aterro. Assume-se que esta temperatura
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permanece constante por volta dos 35 °C IPCC (1996).
De acordo com Lobato (2011) e Zilotti (2012), o potencial de energia elétrica gerada

a partir do biogas pode ser determinado a partir das equacoes:

sendo P_a energia elétrica disponivel (kWh), Q a vaz&o media diaria de biogas
gerado (m¥dia), n a eficiéncia elétrica de converséo (%), PCI, o Poder calorifico inferior
disponivel (kWh/m?®), dado pela equacéo:

sendo y,,, 0 peso especifico do metano (kg/m3), PCI,, o poder calorifico inferior do
metano (kcal/kg) e k o fator de conversao de kcal em kWh (4,19/3600).

3.3 Levantamento de Gastos, Investimentos, Custos

O levantamento dos gastos, custos e equipamentos para a implantagédo do sistema
de biodigestdo foram feitos levando em consideragcdo os dados de residuos soélidos
orgénicos para o ano de 2019, cerca de 138,82 t/més, considerando que tais residuos
seréo coletados 30 dias no més.

Nesta etapa foi realizada uma pesquisa de mercado, de modo a averiguar o custo com
equipamentos, materiais e mdo-de-obra especializada que serdo utilizados na construcao
e no funcionamento do sistema de biodigestao. O local selecionado para a implantagéo do
projeto de biodigestao sera um terreno ja pertencente a prefeitura municipal de Rosana. O
local conta com uma area total de 18. 516 m?, localizado na Rua dos Pedreiros, esquina
com a Rua-17, Quadra 44f, no distrito de Primavera. Uma vez que o local é propriedade da
prefeitura ndo havera necessidade de adquirir um terreno para a implantag¢ao do biodigestor.

Foi realizado o levantamento de todos os equipamentos necessarios para o sistema
de biodigestao, de acordo com as suas dimensdes, dentre eles, grupo gerador, manta de
PVC flexivel, tubulagdo de PVC para a entrada de e saida dos residuos, tubulagdo de
PVC para a saida do biogas, caixa de alvenaria, filtro de biogas, triturador mecanico e um
termostato. Alguns materiais foram orgcados através sites de em lojas especializadas, e
outros foram a partir de orcamentos solicitados junto a empresas especializadas.

Também foi realizado o levantamento dos custos relacionados ao preparo do local
onde o biodigestor sera implantado, tais como escavacgéao, instalagdes elétricas, méao de
obra, bem como custos com as licengas ambientais emitidas pelo Orgao Regulador do
Estado de Sao Paulo, CETESB.

No local do empreendimento sera necessario um funcionario, que ficara responsavel
pela limpeza e acionamento dos equipamentos, um encarregado e um operador de trator.
Além disso, estimaram-se os custos com a méo de obra necesséaria para a manutencéo
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dos equipamentos.

De acordo com a Instrucdo Normativa SRF n° 162/1998, que estabelece o prazo
de vida util de equipamentos e construgdes, e a taxa de depreciagdo dos mesmos. Para
0 gerador e a mini carregadeira o prazo de vida Util é de 10 anos e a taxa de depreciacéo
é de 10%, enquanto para a manta de PVC o prazo de vida Gtil de é 5 anos e a taxa de
depreciacéo é de 10% (BRASIL, 1998).

A receita gerada pelo sistema de biodigestdo sera definida pela venda do
biofertilizante e da energia elétrica gerada a partir do biogas produzido. Para a receita
gerada pela comercializagao do fertilizante, o valor médio de venda é de R$ 60 por tonelada
e para a receita gerada pela venda da energia, considera-se a sua equivaléncia energética
por m3 de biogas pelo valor em R$ do kWh de energia.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Obtencao dos Dados dos Residuos Sélidos Urbanos

Para o dimensionamento do sistema de biodigestdo foram considerados os dados
da populagdo do ano de 2019, 16.643 habitantes segundo o IBGE (2019). Desse modo,
através das pesagens realizadas pela Secretaria do Meio Ambiente, para esse total de
habitantes, obtém-se a quantidade de 9,003 toneladas de residuos e rejeitos por dia.
Adotou-se a média nacional da fragéo organica do Brasil de 51,4 %, sendo assim, tem-se
138,82 t/més de residuos organicos para Rosana. Para o céalculo do volume, considerou-se
que peso especifico do residuo sélido urbano é 0,7 t/m3 (Rosana, 2015) e que a coleta dos
residuos so6lidos urbanos acontece diariamente, trinta dias por més. Os dados obtidos sdo
apresentados na Tabela 2.

Populacao  Residuo Coletado Geracao RSU Geracao RSU Geracao RSU
(2019) por (t/més) organico organico Organico
(Ymés) (51,4%) (/d) (m¥més)
16.643 270,10 138, 82 4,63 198,323

Tabela 2 - Dados dos Residuos Sélidos Urbanos

Fonte: propria autora, baseado em dados da Secretaria do Meio Ambiente de Rosana.

Considerando que o peso especifico do residuo sélido urbano € 0,7 t/m3, tem-se que
o volume de residuos organicos gerados é 6,61 /dia.

4.2 Projeto do sistema de biodigestao anaerdbica

Inicialmente estimou-se o volume do biodigestor considerando a carga de 13,22
m3/dia e que o material organico foi misturado com agua na proporgéo 1:1, e um tempo
de retengéo hidraulico de 35 dias. A partir da Equagéo o volume obtido foi 462,7 V, =
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462,7 m?. O valor estimado do volume do biodigestor servira de base para comparar o
célculo do dimensionamento do biodigestor. A partir das equagdes apresentadas no Quadro
1, foi possivel determinar as dimensbes do biodigestor de modo a obter um volume do
biodigestor préximo ao valor estimado.

A Tabela 3 apresenta os parametros iniciais necessarios para a determinacéo do
volume do biodigestor, considerando que o biodigestor seréa alimentado diariamente, ou

seja, alimentacéo continua, conforme a coleta dos RSU.

Proporcao Fase liquida/ Raio da campana (r) Comprimento do biodigestor
gasosa (p) L)
30% 2,5m 25m

Tabela 3 - Pardmetros iniciais para o dimensionamento do biodigestor

Fonte: propria autora.

O valor da proporgéo da fase gasosa adotado foi p=30% para a evitar que a campana
encoste nos residuos contidos na fossa, o valor do raio da campana r=2,5m foi escolhido
de modo que néo ultrapasse a altura da fossa e o comprimento L=25 m a fim de atender as
especificagdes do biodigestor.

De posse dos dados iniciais e a partir do equacionamento apresentado no Quadro 1
foi possivel determinar o volume do biodigestor através da metodologia de Ribeiro (2004).
Os valores obtidos para as dimensdes do biodigestor séo apresentados na Tabela 4 e

verifica-se que o volume do biodigestor proposto é prdéximo ao valor estimado do volume.

Variaveis Valores
Perimetro total transversal (P) 15,70796327
Porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco (A,) 0,39529
Lateral, base ou largura da menor fossa (b) 3,166254156
Largura maior da fossa (a) 5,122999224
Profundidade da fossa (h) 3,011107702
Area transversal da fossa (A) 12,47991735
Area total transversal (A) 17,82845336
Area transversal da campana (A) 5,348536007
Volume total do biodigestor (V) 445,7113339
Volume total da fossa (V) 311,9979337
Volume total do gés (Vg) 133,7134002

Tabela 4 - Dimensionamento do biodigestor

Fonte: propria autora, baseado em Ribeiro, 2004.
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Ap6s o dimensionamento do biodigestor proposto, foi realizada a estimativa da
vazdo de metano gerado, a fim de verificarmos o potencial de geragé@o de energia. Para
tanto, assumiu-se que o FCM para o caso de aterro &€ 1 de acordo com IPCC (1996).
Considerou-se que a fragédo em volume de CH, no biogas de aterro (F) é igual a 50%, valor
este geralmente aceito conforme IPCC (2006). De acordo com IPCC (2006) o valor padrao
para a recuperacao de metano (R), bem como o fator de oxidacdo (OX) séo zero.

Para o calculo do COD, assume-se que esta temperatura permanece constante por
volta dos 35 °C IPCC (1996), de modo que COD,=0,77. Para o célculo do COD, uma vez
que os dados disponiveis ndo estavam discriminados da mesma forma que o modelo do
IPCC (1996), foi feita uma adaptacéo a fim de considerar apenas o percentual de residuos
alimenticios organicos C, na composi¢céo dos RSU, de modo que COD=0,0771.

Conhecidos todos os parametros e a de quantidade de residuos soélidos recebidos
no aterro (t/ano), tem-se o de metano gerado sera Q.,,=65,97ton/ano. Considerando a
densidade do metano igual a 0,0007168 t/m®, tem-se que a quantidade de metano gerado
sera de 91.955,13 m?/ano, de modo que a vazao média diaria de biogas gerado é de 255,43
m?/dia.

Para determinar a energia elétrica disponivel é necessario encontrar o Poder
calorifico inferior disponivel do metano. Considerou-se o poder calorifico inferior do CH,
igual a 3.281,92 kcal/kg para uma concentracdo de 50% de CH, no biogas, e o peso
especifico igual a 1,3372 kg/m®. Desse modo, PCI =5,11 kW/m .

Com relacado a eficiéncia elétrica de conversédo, considerou-se 1=0,34 de acordo
com Coldebella, 2008. Conhecidos o Poder calorifico inferior disponivel, a vazdo média
diaria de biogéas gerado e a eficiéncia elétrica de conversao tem-se que a energia gerada a
partir da utilizag&o do biogas produzido sera P =443,6-kW/dia.

De posse do dado de vazdo 255,43 m®dia, equivalente a 10,64 m3/h, o modelo
encontrado é o JET184E da marca JET POWER Generation, cujas especificacdes séo

apresentadas na Tabela 5.

Modelo Poténcia (kW) Consumo (md3/h) Tensao (V)
JET184G 12-500 12 110/220

Tabela 5 - Especificacdes Motogerador

Fonte: propria autora.

4.3 Analise de viabilidade econémica do sistema de biodigestao anaerdbica

4.3.1 Custos, Despesas e Investimentos do Sistema de Biodigestao
Anaerdbica

A partir do dimensionamento do biodigestor foi possivel determinar quais
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equipamentos e materiais seriam necessarios para a implantagdo e o funcionamento do
sistema de biodigestédo. Foi realizada uma pesquisa de mercado para especificar o preco
de todos os materiais e equipamentos. Os materiais e equipamentos foram separados de
acordo com a sua utilizagao, tipo em sédo custos variaveis ou fixos. A Tabela 6 apresenta os
equipamentos necessarios para operacao do sistema de biodigestao e o valor referente a
cada um deles bem como o custo total e a Tabela 7 apresenta os equipamentos necessarios
para a construcdo do biodigestor e os seus respectivos valores.

Na Tabela 8 sdo apresentados os equipamentos necessarios para o funcionamento
do sistema de biodigestao

Tipo Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
Balanca Digital Plataforma 300 kg 1 570, 00 570, 00
Peneira Manual 1 12,00 12, 00
Picador Rotativo 1 13.850, 00 13.850, 00
Carrinho Cagamba (60 L) 1 124,70 124,70
Subtotal - - 14.556,7

Tabela 6 — Custo dos materiais necessarios para operac¢ao da unidade

Fonte: propria autora.

Tipo Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
Manta PVC Flexivel 1 mm 12,48 m2 79, 95 por m? 997, 776
Tubulagéo PVC 150 mm 6m 137, 39 por m2 137, 39
Tubulagdo PVC 40 mm 10m 27,72 porm 55,44
Caixa de Alvenaria 1 851,18 851,18
Subtotal 2041, 789

Tabela 7 - Equipamentos necessarios para a construcao do biodigestor

Fonte: propria autora.

Tipo Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
Trator minicarregadeira 1 75.000,00 75.000,00
Motogerador 1 24.607,80 24.607,80
Termostato 1 169, 62 169, 62
Subtotal - - 99.777,42

Tabela 8 - Equipamentos - Sistema de biodigestao

Fonte: propria autora.

Para a construcdo do biodigestor se faz necessaria a escavagdo da fossa e
adequacdes no local. Os custos referentes a construgdo e adequagdes sdo apresentados
na Tabela 9. Os custos com a escavagao foram orgados a partir da tabela de valores
de Pernambuco (2020), que considera a profundidade da fossa e o tipo de terra a ser
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escavada. O levantamento dos custos para a instalacao da rede hidraulica, bem como da
instalacdo elétrica foi feito de acordo com o Site Habitissimo (2020).

Tipo Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
Escavacgéao 1 diaria 1.000, 00 1.000, 00
Méo de Obra 1 diéria 1.000, 00 1.000, 00
Rede Hidraulica 25 m? 37,00 925, 00
Rede elétrica 200 m? 50, 00 10.000
Subtotal - - 12.925, 00

Tabela 9 - Custos com construgéo e adequacgdes

Fonte: propria autora., baseado em SAO PAULO, 2020.

Para este empreendimento s&o necessérias licengcas ambientais, sendo elas a
licenca prévia (LP), de instala¢édo (LI) e de operacao (LO), que sé&o fornecidas pelo 6rgao
regulador. Os custos referentes a tais licengcas ambientais foram estimadas a partir de
uma simulacéo realizada no site da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (SAO
PAULO, 2020) e sao apresentados na Tabela 10.

Tipo Quantidade Valor Total (R$)
Licenca Ambiental (LP, LI, LO) 1 11.900,00
Subtotal - 11.900, 00

Tabela 10 - Custo estimado das licengcas ambientais

Fonte: propria autora.

A fim de determinar os custos variaveis para o sistema de biodigestao proposto, se
faz necessaria a determinagdo dos custos com energia elétrica, equipamentos de protecédo
individual, embalagens e manutencdo dos equipamentos. Para determinar os gastos
com energia elétrica, inicialmente foi feito o levantamento do consumo de energia dos
equipamentos do sistema de biodigestdo. Considerou-se que os equipamentos do sistema
de biodigestéo serao utilizados de segunda a sexta, sendo os periodos de funcionamento:
luminarias 2 h/dia e o picador 8 h/dia. Os custos referentes as luminarias dizem respeito a
iluminagdo do barracdo, uma vez que o mesmo sera utilizado para guardar equipamentos.
De posse dos dados de consumo dos equipamentos, foi determinado o custo com a energia
a partir de uma simulagéo online fornecida pela empresa responséavel pela distribuigdo da
energia ELEKTRO considerando a média das trés bandeiras tarifarias.

A Tabela 11 apresenta o0 consumo de energia elétrica para os equipamentos do
sistema de biodigestdo e a Tabela 12 apresenta os custos referentes ao consumo de
energia elétrica, sendo considerada a média dos valores das trés tarifas.
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Equipamento Poténcia (kW) Horas do dia Dias Consumo (kWh)

Picador 11,1855 8 18 1.610,712
Luminarias x 29 5,8 2 26 31,6
Subtotal - - - 1.642,312

Tabela 11 - Consumo de energia dos equipamentos

Fonte: propria autora.

O consumo do empreendimento enquadra-se no grupo B1, além disso, considerou-
se que o projeto se enquadra na classificagdo de industria e tarifa comum.

Tarifa Valor (R$)

1 1.985, 18
2.006, 69

2.092, 78

Média Mensal 2.028, 22
Média Anual 24.338, 60

Tabela 12 - Custos com o consumo de energia

Fonte: propria autora.

Os custos com equipamentos de protecao individual (EPI’s) foram encontrados em

sites especializados em vendas desses materiais e os valores obtidos estdo dispostos na

Tabela 13.
Tipo Quantidade Valor unitario (R$) Valor anual (R$)
Uniforme (3 trocas no ano) 6 69, 90 419, 40
Protetor auricular 1 57, 00 57, 00
Bota 3 30, 75 191,16
Botina de couro 6 47,90 287,40
Luva 1 34, 90 34, 90
Oculos de protecio 6 3,71 22,26
Méscara facial 1 601, 35 601, 35
Avental 9 6, 27 56, 43
Subtotal - - 1.669, 90

Tabela 13 - Custos com EPI’s para o sistema de biodigestdo

Fonte: propria autora.

O custo com as embalagens para armazenar o biofertilizante foi feito com base em
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sites especializados. Para o levantamento dos custos com manuteng¢do e a operacéo dos
equipamentos, considerou-se uma taxa de 10% ao ano do valor total dos equipamentos. A
Tabela 14 apresenta os valores dos custos variaveis que incluem: gastos com consumo de

energia elétrica, embalagens, manutencédo de equipamentos e reposi¢ao de EPIs.

Tipo Valor més (R$) Valor Anual (R$)
Energia Elétrica 2.028, 22 24.338, 60
Galao 50 L (6000 unidades) - 39.360,00
EPI's 1.669, 90 1.669, 90
Manutencdo dos Equipamentos - 2.460,78
67.828,38

Subtotal .

Tabela 14 - Custos variaveis (despesas) para o sistema de biodigestao

Fonte: propria autora.

Considerou-se que para operacionalizagdo do sistema serdo necessarios 3
funcionarios, sendo eles 1 ajudante geral, 1 operador de trator e 1 encarregado. A Tabela
15 apresenta os valores dos custos fixos que incluem as despesas relacionadas com o

pagamento de salarios e encargos trabalhistas para os colaboradores.

Funcao N° de funcionarios Salario mensal (R$) Salario anual (R$)
Ajudante Geral 1 1.119,00 13.428,00
Encarregado 1 2.739,00 32.868,00
Operador de trator 1 1.851,00 22.217,00
Subtotal - - 68.513,00

Tabela 15 - Custos fixos com funcionérios para o sistema de biodigestao

Fonte: propria autora.

4.3.2 Receitas e tributos do Sistema de Biodigestao Anaerobica

A receita gerada no projeto sera proveniente da venda da energia elétrica e da

venda do biofertilizante. O valor da receita sera estimado para um periodo de 10 anos.

Considerou-se que 80% de todo o material organico sera transformado em
biofertilizante, onde serdo produzidas 1.333,44 toneladas por ano de fertilizante. O valor de
venda do biofertilizante foi obtido a partir de sites especializados, sendo o valor médio de
R$ 60 por tonelada. A receita gerada pela venda do biofertlizante por ano e para um periodo

de 10 anos ¢ apresentada na Tabela 16.
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Ano Valor (R$/t) % de venda Biofertilizante ano () Receita de venda anual (R$)
Ano 1 60 80 1.333,44 80.006,40
Ano 1-10 - - 13.334,40 800.064,00

Tabela 16 - Receita gerada a partir da venda do biofertilziante

Fonte: propria autora.

Sabendo que a energia gerada sera 443,60 kWh pode-se determinar a quantidade
de energia gerada ao longo do ano, bem como a receita de venda anual. Considerou-se
que 100% da energia produzida serd comercializada e o valor de venda considerado sera
o valor da tarifa emitida pela concessionaria, sendo equivalente a R$ 0,67&kWh. A receita
gerada pela venda da energia por ano e para um periodo de 10 anos € apresentada na

Tabela 17.
Ano Volume (m3) Energia gerada Valor (R$/ % de venda Receita de venda
(kWh) kWh) (R%)
1 91.955,13 159.694,80 0,67 100 R$ 106.995,50
1-10 919.551,3 1.596.948 0,67 100 R$ 1.069.955,0

Tabela 17 - Receita gerada a partir da venda de energia

Fonte: propria autora.

Com relagéo aos tributos relacionados a receita gerada, considerou-se que o
sistema de biodigestdo enquadra-se no Simples Nacional, que abrange Microempresas
e Empresas de Pequeno Porte. Os tributos considerados segundo a Lei Complementar
n° 123/2006, sdo: IRPJ, CSLL, PIS/Pasep, COFINS, IPI, ICMS, ISS e CPP. Portanto, a
aliquota atribuida a esse empreendimento pode ser de até 11,2% uma vez que a receita
ndo ultrapassa o valor o limite de R$ 720.000,01 até 1.800.000,00, e o valor a ser deduzido
é de R$ 22.500,00. Uma vez que o faturamento do empreendimento n&o ultrapassa o valor
de R$ 4,8 milhdes ndo sera cobrado o valor de ICMS.

4.3.3 Depreciagcdo do Sistema de Biodigestao Anaerdbica

A determinagdo da depreciacdo dos equipamentos e estruturas baseou-se na
Instrugdo Normativa SRF n° 162/1998, em fun¢do do tempo de durabilidade de cada item. A
fim de determinar tais despesas, divide-se o custo unitario de cada bem pelo seu tempo de
vida util. Considerou-se a minicarregadeira e o gerador, sendo que os dois equipamentos,
tem uma vida Gtil de 10 anos e a taxa de depreciagcéo é de 10%. A lona de PVC foi inclusa
neste valor, pois a mesma tem uma durabilidade de 5 anos, e os calculos seréo realizados
para um periodo de 10 anos. A Tabela 18 apresenta as despesas com depreciagdo dos
equipamentos para o periodo de 10 anos.
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Iltem Previsao de durabilidade  Taxa de depreciacao Depreciacdao Mensal

(anos) (%) (R$)
Equipamentos 10 10 9.960,78
Manta de PVC 5 10 199,55
Subtotal 10.160,33

Tabela 18 - Depreciagéo e equipamentos para o sistema de biodigestao

Fonte: elaborada pela autora, baseado na Instrugédo Normativa SRF n° 162/1998.

4.3.4 Analise Econémica do Sistema de Biodigestdo Anaerobica

No presente trabalho considerou-que que o tempo de vida Gtil do sistema de
biodigestdo é de 10 anos e para a montagem do fluxo de caixa foram estipuladas e
reunidas todas as receitas e despesas para a implantacdo e operagdo do sistema
proposto. Considerando o célculo do Simples Nacional, a aliquota de tributacdo para
empreendimentos de biodigestdo é determinada com base no faturamento da empresa.
As receitas utilizadas para esse calculo foram a venda de energia elétrica e a venda do
biofertilizante. A fim de determinar o valor da aliquota, as receitas de todos os anos foram
inseridas em Contabeis (2020), sendo possivel determinar o total descontado e a receita
bruta, cujo valor encontrado para tabela Selic 2019 considerando os meses de janeiro a
dezembro de 2019 foi de 5,76%. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Descricao Receita Ano (1-10)
Aliquota 4,62%
Venda do biofertilizante R$ 80.006,4
Venda da energia elétrica R$106.995,50
Total Receita Bruta R$ 3.635,98
Total Descontado R$ 178.362,41

Tabela 19 - Aliquota para o sistema de biodigestédo — Simples Nacional

Fonte: prépria autora, baseado em Contabeis, 2020.

Com relacgdo as aliquotas do imposto de renda (IR) vigentes, tem-se 15% sobre o
lucro apurado, com adicional de 10% sobre a parcela do lucro que exceder R$ 20.000,00 /
més (BRASIL, 2020).

Apbs a determinacgéo do lucro real verificou-se que para todos os anos o lucro obtido
esta acima do valor de teto, de modo que o valor do IR sera de 25%. Para a determinagéo do
fluxo financeiro considera-se a receita bruta, que € a receita de venda da energia elétrica e
do biofertilizante para cada ano e deduz-se o valor do imposto de modo a se obter a receita
liquida. Ao valor da receita liquida subtraem-se os custos fixos, variaveis e de depreciacao
de modo a se obter o lucro liquido do sistema proposto. A Tabela 20 apresenta de maneira
resumida o fluxo de caixa para o sistema de biodigestdo proposto.
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Ano 0 1 10
(+) Receita - 80% 80%
(+) Venda Biofertilizante - R$ 80.006,4 R$ 80.006,4
(+) Venda energia elétrica - R$ 106.995,50 R$ 106.995,50
(-) Imposto - R$ 8.639,49 R$ 8.639,49
(=) Receita Bruta - R$ 178.362,41 R$ 178.362,41
(-) Custos Fixos - R$ 68.513,00 R$ 68.513,00
(-) Custos Variaveis - R$ 67.828,38 R$ 67.828,38
Lucro Lig. Antes do IR - R$ 42.021,03 R$ 42.021,03
(-) Depreciacao - R$ 9.960,78 R$ 9.960,78
Lucro Lig. Apos IR - R$ 27.251,21 R$ 27.251,21
(-) Investimento -R$ 145.255.32 - -
(=) Fluxo de Caixa - R$ 34.005,97 R$ 34.005,97

Tabela 20 - Fluxo de Caixa Compactado para o sistema de biodigestao

Fonte: propria autora.

De posse dos dados de investimento inicial, lucros liquidos antes e depois do
imposto de renda e o fluxo de caixa é possivel se determinar os indicadores econémicos,
Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e o PayBack. A Tabela 21
apresenta os resultados da avaliagdo econ6mica realizada a partir da andlise do fluxo de
caixa considerando a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 5,76%.

Variaveis Valores
TMA 5,76%
VPL R$ 102.893,29
TIR 18%

Payback 4,42 anos

Tabela 21 - Valores de VPL, TIR e Payback

Fonte: elaborado pela autora.

Comparando a Taxa Interna de Retorno (TIR) com a Taxa Minima de Atratividade
(TMA), verifica-se que a TIR igual a 18% é superior a TMA de 5,76%, o indica que o projeto
€ viavel. O Valor Liquido Presente obtido para o sistema proposto foi de R$ 102.893,29,
mostrando que o projeto € economicamente rentavel e exequivel, demonstrando que o
investimento é atrativo. O Tempo de Retorno de Investimento ou Payback obtido foi
positivo, demonstrando que para o investimento do projeto sera possivel obter retorno em
aproximadamente 4,42 anos. Embora seja gerada uma baixa quantidade de residuo sélido
organico no municipio de Rosana, a implantagdo de um sistema de biodigestdo se mostra
uma opg¢ao viavel do ponto de vista econémico.
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5| CONCLUSAO

Considerando a quantidade de residuos sélidos organicos gerados no municipio
seréo produzidos anualmente 91.955,13 m3 de metano (CH,), o que corresponde a uma
vazao de 10,64 m3/h. Verificou-se que para esta vazado de biogas a energia gerada sera de
aproximadamente 443,60 kWh. Considerando que toda a energia elétrica obtida a partir da
utilizacéo do biogas sera comercializada, a receita gerada pela venda da energia sera de
R$ 106.995,50/ano. Considerando que 80% do residuo gerado no processo de biodigestdo
sera efetivamente transformado em biofertilizante, tem-se que a receita gerada a partir de
sua venda sera de R$ 80.006,40/ano. A partir da analise econémica, verificou-se que a
Taxa Interna de Retorno (TIR) foi 18%, valor este superior a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) de 5,76%, indicando que o projeto proposto € viavel. O Valor Liquido Presente (VPL)
obtido foi de R$ 102.893,29, sendo este valor atrativo para a implantagdo do projeto. O
valor Payback obtido para o projeto é de 4,42 anos, valor este considerado razoavel para
um empreendimento. Desse modo, conclui-se que o sistema de biodigestao proposto € um
projeto viavel, exequivel e economicamente atrativo para o municipio.

Uma vez que no levantamento dos residuos nao foram considerado os residuos de
poda e carpina espera-se que a fragdo organica existente no municipio seja superior a 4,63
t/dia, de modo que ao incorporar tais residuos a receita gerada pela venda da energia e do
biofertlizante obtidos do processo de biodigestdo seria aumentada.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo verifica-se que a implementagéo
do sistema de biodigestdo no municipio de Rosana é viavél, permitindo a geragéo de
receitas para o municipio a partir comercializagcdo de energia, biofertilizante, bem como a
geragdo de emprego para 0s municipes.
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