B1ODIGESTORES: UMA INOVACAO NA GESTAO
DO Lixo SOLIDO E NA PRODUCAO DE GAs

Marcio P. Jorge

(...) & grande maiovia das combinagoes novas nio brotara das
empresas antigas nem tomard imediatamente o sen lugar, mas apa-
recerd a sew lado e competivd com elns. (Schumpeter)

Resumo

Este artigo ¢ wma versio compacta da monografia vencedora
do prémio Sao Luis/ABN AMRO Bank 2005, que teve como
objetivo estudar a viabilidade econdmica da constru¢io de
biodigestores em firmas para a producio de biogas. As firmas
geradoras de residuos de grande vulto podem se beneficiar
enormemente desse implemento tanto para o producio de sun
propria energia quanto para o deposicio de rvesiduos, que tam-
bém poderdo sev usados como biofertilizante no processo final
da biodigestao. O artigo traz estudos de casos de biodigestores
em paises perifévicos e desenvolvidos, assim como um projeto
piloto concebido pelo autor especialmente para a industria de
citricos.

" Marcio P. Jorge ¢ aluno do 8¢ periodo do curso de Economia da
Faculdade Sio Luis. E-mail: mpjorge71@yahoo.com.br

Pensam. Real. 75



ARTIGOS

Palavras-chave

Biodigestor, biodigestio, biofertilizante, biogas, baixa/alta entropin, re-
cursos renovaveis/nio-renovaveis, modelo indiano, matrizes eneryéticas.

Abstract

This paper is a compact version of the 2005 Sao Luis/ABN AMRO Bank
winning monograph that aimed at studying the economic viability of buil-
ding bioreactors in firms to produce biogas. Firms vesponsible for genera-
ting high volumes of waste can benefit enormously from this implement
both to produce their own energy and to discard vesidues. The latter can
also become n rich fertilizer at the end of a process called biodigestion. The
article brings studies of bioveactors located in developing and developed
nations, as well as a pilot project which has been specially designed by the
author for the citrus industry.

Key Words

Bioreactor, biodigestion, biofertilizer, biogas, implementation, high/low
enthropy, venewable/non-renewable resources, input, Indian design, energy
MALrix.

Consideragoes iniciais

Cada vez mais a questao da produgio e escassez de energia ¢ deba-
tida em niveis nacional e internacional, tanto em paises desenvol-
vidos quanto nos paises periféricos. Ha muito, ja se previa o aumento
da demanda do petréleo em virtude do crescimento de paises populosos
¢ em desenvolvimento como a China e a India e o conseqiiente enca-
recimento da commeodity, assim como a sua iminente escassez.

Aliado a isso, as mudangas ambientais decorrentes do aquecimento
global levam muitos paises dependentes de usinas hidrelétricas a sofre-
rem longas estiagens, muitas vezes, sem previsio de melhora das con-
di¢oes climaticas. Vale salientar, porém, que a 4gua usada como insumo
na geragdo de energia ¢ muito demandada pela agricultura e que sua
escassez estd negativamente relacionada ao crescimento populacional.

O problema, no decorrer dos anos, sera o de definir prioridades, ja
que ¢ de conhecimento geral que a disponibilidade da agua e do petro-
leo como insumos energéticos ¢ irremediavelmente finita. Dessa forma,
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a maximizagio ¢ a alocagdo desses recursos serdo os pontos de partida
para definir tais prioridades, quer em rela¢io aos individuos, quer em
relagio as firmas, que, por sua vez, terdo de recorrer cada vez mais a
novas tecnologias para controlar seus custos € manter suas vantagens
competitivas. Assim, como Romeiro e Salles Filho (Romeiro, Reydon e
Leonardi, 2001, p.96) observam, (...) as consideracoes de ordem ambien-
tal por parte dos agentes econdmicos tendem a fazer parte de suas estraté-
gias inovativas na exata medida em que signifiquem oportunidades de
criagio de competéncias para a busca de vantagens competitivas.

Nesse contexto, busca-se o aproveitamento de recursos alternativos
como o sol, o vento e¢ a biomassa, que ganham cada vez mais espago
nas novas idéias para solucionar os problemas de escassez de energia.

O objetivo deste artigo ¢ o de mostrar como a biomassa acumulada
por meio da concentragiao do lixo de grande vulto gerado pelas firmas
pode ser usada para produzir energia com base na constru¢io de bio-
digestores. Estes, por sua vez, irdo transformar a concentragdo energé-

b b
tica dessa biomassa em gas, que podera ser utilizado como insumo na
geracdo de energia elétrica.

Sendo o biodigestor um pogo ou um depodsito onde os residuos
serdo dispostos para a geragdo de gas, também servira como um reser-
vatorio para a deposi¢ao desses mesmos residuos e economizara, por sua
vez, os servigos de coleta de lixo e o espago que seria utilizado com
algum tipo de aterro sanitirio ndo-controlado.

Desse modo, enxergam-se também as externalidades positivas que
os biodigestores possam trazer — tanto econdmica, quanto socialmente
pois, com o gis, a firma obterd um insumo produzido internamente
que pode ser usado para reduzir os seus custos de produgdo. Além
disso, com a gestdo do lixo de grande vulto, ela também auxiliard na
solug¢ao de um dos maiores causadores de problemas ao meio-ambiente,
que é o do destino dos residuos industriais que cada vez mais elevam
os gastos com a coleta de lixo pelas prefeituras das cidades.

Verifica-se, ainda, que o mundo, hoje, acorda para uma nova rea-
lidade: a da responsabilidade social. Uma vez solucionada a questdo
econdmica das firmas, vemos que os modelos de maximiza¢io dos lu-
cros passam pela problematica da degrada¢io do meio-ambiente, o qual
se encontra cada vez mais limitado como provedor de bens e servigos.
A visdao de se ignorar o ecossistema como provedor limitado de certos
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recursos tem como aliado um modelo tradicional do sistema econdémico,
em que a transferéncia de recursos entre os agentes acontece mediante
os fluxos circulares de bens e servi¢os e de renda, ao serem criados, por
sua vez, um sistema de pregos para a devida alocagido desses recursos.

Contudo, esse modelo basico de fluxo circular exclui o ecossistema
e nio traz solu¢des nem para os altos niveis de poluigdo (alta entropia)
— presenciados na atmosfera por meio da queima de gases nocivos —
nem para a escassez de recursos do ecossistema livremente retirados da
natureza, que levam a uma maior e continua degrada¢io entrdpica
(Cavalcanti apud Romeiro, Reydon e Leonardi, 1999, p.67, 72, 73).

Uma saida para a reavaliacdo desse modelo esta nas inovagoes tec-
nologicas intra-industriais, que enfatizam a introdu¢io de técnicas para
valer-se dos recursos disponiveis da melhor forma, de maneira que os
renovaveis nao sejam levados a sua depreciagio total e que os ndo-
renovaveis sejam poupados de sua iminente extingio.

Para que o desempenho dos recursos escassos pudesse ser
maximizado dentro de uma realidade de responsabilidade social, caberia
aos proprios agentes economicos encontrarem solugoes para o maior
aproveitamento dos residuos provenientes do seu consumo, com o in-
tuito de criar, dessa forma, um circulo de reciclagem duradouro no
ecossistema e tornar esse tltimo parte integrante do sistema econdémico
vigente.

Tomemos como exemplo o aproveitamento dos residuos gerados
pela industria alimenticia. As cascas residuais de frutas de uma industria,
como a de citricos, compoem uma biomassa rica em energia que pode ser
reaproveitada dentro de um biodigestor. Nesse caso, a fruta seria colhida,
utilizada na fabricagdo do suco, e o residuo nao-utilizado seria levado a
um deposito — como o biodigestor — para a gera¢io de gas. O efluente
(residuo final), que ficaria contido no biodigestor, depois de produzido
o gas, ¢ um rico fertilizante que pode ser comprovadamente usado nas
novas plantagdes como substituto da uréia (um fertilizante, que é um
subproduto do petroleo e geralmente empregado na agricultura).

Por conseguinte, tudo ¢ aproveitado — do inicio ao final do pro-
cesso — dentro da natureza, o que auxilia na pratica da redugdo do
volume de residuos e na economia de espago que seria tomado por eles
(distribuigdo espacial). A geragao do gas, por outro lado, seria aprovei-
tada pela firma para a produgao de energia e manteria, dessa maneira,
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um ciclo de baixa entropia ao deixar de lado a utilizagao do petréleo e
da dgua como recursos energéticos.

Nesse contexto, o trabalho centrar-se-a na industria de citricos ¢ no
aproveitamento do seu residuo para a produgao de gis em biodigesto-
res. Existem, na literatura, estudos que comprovam a eficiéncia da casca
das frutas citricas como insumo para a produ¢do de gias — assim como
a eficiéncia de outros residuos para o mesmo propdsito — uma vez que
os biodigestores podem e devem ser alimentados por outros tipos de
dejetos disponiveis nas firmas, o que potencializa, assim, a eficiéncia
desses insumos formadores de gases.

Deve-se atentar, porém, para as dificuldades relacionadas a produ-
¢do do biogas por meio de biodigestores. Isso porque a sua composi¢iao
¢ uma quimica complexa que deve ser estudada por todos os envolvidos
num programa de geragdo. Existem residuos improprios que, se nao
forem tratados ou retirados da mistura que servird como insumo para
a produg¢io do biogas, podem produzir efeitos negativos ou até mesmo
retardar o processo de produgio.

Da mesma forma, ¢ importante conhecer o biodigestor correto
para cada objetivo que se queira perseguir. Dependendo do porte da
construgdo, essa escolha tem de ser feita por profissionais capacitados e
conhecedores de engenharia civil, quimica ¢ de produgio. Para um
estudo mais detalhado dos custos, por exemplo, a presenga de um
economista ou administrador de empresas torna-se essencial.

O tamanho da constru¢io pode também acarretar problemas ao
meio-ambiente com a polui¢io do lengol freatico, caso o fundo do
biodigestor ou de uma lagoa de insumo ndo sejam bem calculados.
Nesse caso, torna-se primordial um estudo de impacto ambiental antes
da implementa¢io de um projeto com grandes dimensoes.

Observa-se, assim, que um programa de produgao de biogas ¢ uma
tarefa que requer equipes multidisciplinares que trabalhem de forma
coesa, com a finalidade de se obter o melhor resultado e manter a
confianga no projeto ao longo de sua implementagdo.

Este artigo terd a finalidade de introduzir todas essas questdes, de
modo que se possa compreender as dificuldades que envolvem a produ-
¢d3o de biogas por meio de biodigestores e apontar solu¢oes derivadas
de experiéncias nacionais e internacionais ao longo dos tltimos 50 anos
de existéncia desse sistema.
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1. O uso do biogas como fonte de energia:
experiéncias e desafios

Apesar de o biogas ser utilizado, ha muito tempo, como fonte de
energia, a experiéncia mostra que o seu gerenciamento pode tornar-se
complexo, caso haja falta de conhecimento sobre o assunto. Por esse
fato, ¢ normal observar-se governos se interessarem por projetos de
biodigestores para a produgao do biogas.

A idéin de se substituir o combustivel gerado através do éleo on
dn madeira por combustiveis alternativos, como o biogas, tem
levado governos de virios paises o implementar programas de
biogis. Na Indin, por exemplo, mais de 200.000 plantas de bio-
gas tinham sido construidas até 1984, sequindo um programa
que teve seu inicio nos anos 50* (Fulford, 1988, p.1).

1.1. Experiéncias Intevnacionais

A atratividade pelo biogas como fonte de energia estd relacionada
a0 baixo custo da manuteng¢io do biodigestor e ao fato dele ser nutrido
por restos de alimentos, esterco ou até mesmo esgoto. A formag¢ao dos
trés altimos mencionados pode ser uma grande fonte de energia com
a vantagem de ser eliminada depois de utilizada no biodigestor. Por essa
razio, paises como a India e a China sio exemplos concretos do uso do
biogas como fonte de energia. E importante notar que a preferéncia
pelo uso de biodigestores em paises asiaticos ¢ explicada pela grandeza
da populagao, o que gera acentuados problemas no que diz respeito ao
aproveitamento do espa¢o tomado por aterros sanitarios e pela falta de

energia em virtude do crescimento populacional constante.

Veremos, ao longo deste trabalho, a importancia dos biodigestores
quanto a economia de espago ¢ aos custos mais reduzidos na produgio
de energia em relagao a produgdo convencional (hidrelétricas, termoe-
létricas), uma vez que o insumo utilizado para se produzir o biogas tem
custo infimo — por ser composto de lixo orginico — em comparagio a
fontes de energia como o petréleo ou o carvio.

Na China, a tecnologia foi introduzida por um empreendedor cha-
mado Lo Guorui, nos anos 1930, que criou uma empresa com o ob-

1. Traduzido do original.
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jetivo de desenvolver biodigestores no pafs. Ja na India, o projeto foi
inspirado por pesquisas desenvolvidas em ambito governamental pelo
Instituto de Pesquisa Agraria de Delhi (Idnani apud Fulford, 1988,
p.-10) em conexdo com uma estagdo de tratamento de esgoto de Bom-
baim. A idéia foi instituida, em 1951, por J. J. Patel do Khadi and
Village Industries Commission, uma comissao que criou seu proprio
programa nacional de biogas (Fulford, 1988).

No Brasil, as tentativas de se introduzir um programa nacional de
biogas surgiram com o crescimento da divida externa e a crise do petroleo,
nos anos 70, que afetou a balan¢a comercial em conseqiiéncia da deterio-
ragao dos termos de troca. O plano nao foi adiante pelo fato de que a
consciéncia da importincia de um programa de magnitude nacional deve
ter o governo como pivo e principal estimulador do projeto. Ainda assim,
o pais logrou a construgio de 7.530 plantas entre 1980 ¢ 1985 com uma
margem de fracasso de 7,5% (Da Silva apud Fulford, 1988, p.1).

1.2. Os Desafios do Biogas

Fulford (1988, p.3) ressalta que (...) os desafios que envolvem n
popularizacio do biogis niao apavecem na dificuldade de torni-lo dispo-
nivel, mas na complexidade e suvpresas que compoem o processo’. Ambos
os obstaculos advém, em primeiro lugar, da dificuldade que seria definir
o biogis como matéria académica, uma vez que envolve disciplinas
distintas. No seu processo de produgio, ele é criado com base em um
desenvolvimento microbiolégico, em que a complexidade concentra-se
na bioquimica da fermentagdo anaerdbica® (Fulford, 1988).

Um outro fato é que, para o desenvolvimento de uma planta de
biogas a baixo custo ¢ eficiente, cabe a execugao da engenharia civil e
mecanica tornd-lo possivel, e esfor¢os em pesquisa e desenvolvimento
tém trazido a tona uma certa variedade de modelos de biodigestores. A
escolha dn planta corveta para o tipo de objetivo faz-se através de opinioes
precisas ¢ bem informadas e, uma vez produzido o gas, a aparvelbagem
adequadn ¢ de baixo custo deve ser desenvolvida e fabricada* (Fulford,
1988, p.3-4).

2. Traduzido do original.
3. Entende-se por fermentag¢do anaerdbica a fermentagdo sem a presen¢a do ar.
4. Traduzido do original.
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Portanto, em geral, os desafios que envolvem o biogas estio dire-
tamente relacionados a compreensdo de como ¢ intricada a sua produ-
¢30 ¢ ao conhecimento técnico, para que sua disseminagdo seja custo-
efetiva® na fase final.

1.3. Os Desafios Econdémicos

A relevancia do estudo economico do biogas esta no fato de que uma
empresa n3o usara uma nova tecnologia a menos que ela tenha um custo
menor em relagdo as ja existentes. As novas tecnologias desenvolvidas para
o biogis mostram-se cada vez mais eficientes para derrubar a alusio de que
o custo por unidade de energia produzida ¢ muito alto. A idéia do alto
custo de se produzir energia por meio do biogis tem procedéncia no fato
de que, como outras energias alternativas (edlica e solar), existe uma den-
sidade energética (concentragdao de energia) mais baixa nesse tipo de recur-
SO em comparagdo ao carvao, ao Oleo, a energia nuclear ou, até mesmo,
a energia hidrelétrica. Em comparagio as plantas energéticas convencionais
(i. e. termoelétricas ou hidrelétricas), as dimensoes fisicas de uma planta
utilizada para o aproveitamento de energias alternativas tendem a ser ne-
cessariamente maiores por unidade de energia produzida (Fulford, 1988).

Fulford aponta ainda que (...) outro fator é que as plantas convenci-
onais tém como alindas as economins de escaln para extrair grande quan-
tidade de energin em unidades mais centralizadas® (Fulford, 1988, p.4-5).
No caso das energias alternativas, seu carater difuso e com plantas em
menor tamanho e espalhadas podem fazer com que os custos por unida-
de de forga produzida nao se tornem atraentes (Fulford, 1988). Dificil-
mente optar-se-ia por um modelo que ndo trouxesse, no minimo, um
retorno esperado similar ou maior do que aquele encontrado em matri-
zes energéticas ja consolidadas, pois o tamanho do projeto ¢ de suma
importancia para o empreendedor, uma vez que se encontra diretamente
ligado ao custo. Quanto maior o empreendimento, maior serd a escala de
produgdo e, portanto, mais baixos serdo os custos médios, ou unitarios’.

5. Entende-se por custo-efetivo(a) o cumprimento de um objetivo com o menor
dispéndio ou por meio de gastos que tornem o empreendimento vidvel em termos
comerciais (The Oxford Dictionary for the Business World, 1993)

6. Traduzido do original.

7. Ainda que isso dependa da quantidade produzida pela firma e¢ do nivel de
ociosidade da planta.
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Todavia, existe também a idéia de se abandonar fontes de energia
cujo custo social para serem produzidas ¢ muito alto ou cujo carater
danoso coloca em risco a satde ou a vida da populagio. Esse seria o
caso de se usar a madeira como fonte de energia por ter um custo
menor em relagdo a producdo de biogas. Entretanto, a idéia do uso da
madeira como fonte de energia ja ha muito estd sendo abandonada,
uma vez que seu custo se torna cada vez maior devido a sua escassez,
aliado ao fato de que os desflorestamentos causam erosdo, deslizamentos
e enchentes. Nesse caso, o biogas seria uma excelente alternativa para
desestimular o uso da madeira como fonte de energia (Fulford, 1988).

1.4. Consideracioes Economicas

Para se ter uma idéia do aproveitamento do biogas, especialmente
no setor industrial, torna-se necessaria uma analogia com o 6leo. Seriam
necessarios 0.33 litros de 6leo para a produgao de 1 kW /h de eletrici-
dade, tanto num gerador a diesel quanto em uma térmica a diesel. Para
efeito de analogia, a mesma energia requer 667 litros de biogas produ-
zidos com 60 kg de esterco de gado (isto ¢, 120 litros da mistura desse
esterco com agua) (Fulford, 1988, p.5).

A biomassa ocupa 360 vezes o volume de oleo para o mesma
quantidade de energin. O custo de wma térmica a diesel em
1982 era de R$ 5.932,50 (£ 1.450,00) para plantas de escaln
médin (por volta de 5 MW). Uma planta de biogas, produzindo
2m? de gas no dia, custava, na mesma época por volta de R$
2.168,43 (£ 530,00). Se essa quantidade de biogas fosse usadn
para colocar um gerador em funcionamento, produzivia 3 kW/
b por din. Isso daria um custo de RS 17.470,20 (£4.270,00) por
kW, ou seja, trés vezes maior que o custo de se usar wma térmica
a diesel. Porém, o custo do insumo para a geracio de energin
num biodigestor ¢ infimo, enquanto o custo do diesel’ ¢ de gran-
de preocupagio para virvios governos’ (Fulford, 1988, p.5).

Segundo o presidente da Camara Brasileira de Investidores de
Energia (CBIEE), Claudio Sales, o custo operacional das usinas terme-
létricas convertidas a diesel atingird clevados US$ 3 bilhdes ao ano

8. Atualmente, por exemplo, o petréleo tem atingido picos de U$ 60,00 o barril.
9. Traduzido do original.
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adicionais, que ficario ao cargo das geradoras a partir de 2005. O
presidente afirma que a pressa do governo em converter as termelétricas
dobrara o consumo de 6leo diesel no pais ¢ que a conta sera fatalmente
repassada ao consumidor?®.

Deve-se considerar também o fato de que o exemplo acima nio
leva em conta o custo de distribui¢do de energia. Um biodigestor, para
a geragdo de biogas, pode ser construido proximo a area em que sera
utilizado, a fim de se aproveitar a proximidade logistica do insumo
(residuos a serem coletados) e da empresa que ird consumir o combus-
tivel. Isso traria uma solu¢do para os altos custos de transmissio de
energia que tem levado empresas de grande porte, que investem em
energia propria, a abandonar projetos que adquiriram recentemente em
licitagdo, como o caso da Vale do Rio Doce ¢ a BHP Billiton. A Vale
esta disposta a vender 40% de sua participa¢dao na hidrelétrica de Foz do
Chapecd, um investimento de R$ 1,8 bilhdo, na divisa de Santa Cata-
rina ¢ do Rio Grande do Sul.

A empresa alega que a impossibilidade de levar o projeto adiante
estd nos encargos setoriais € nos custos de transmissao e decidiu trans-
ferir seu consumo para a regiao Sudeste. Estima-se que os aumentos nas
tarifas de uso da infra-estrutura, aliados a encargos do setor alcancem
a 885% — de RS 7,00 por MW /hora para R$ 69,00, Outra mineradora,
a australiana BHP Billiton, que também produz sua propria energia,
tem interesse em vender seus 16,48% de participagdo na hidrelétrica de
Estreito (Maranhio e Tocantins), projeto calculado em R$ 2,5 bilhoes.
Vale lembrar que havia um enorme interesse desses dois grandes pro-
dutores de energia em manter o negbcio, uma vez que chegaram a
pagar 3.000% de agio nos leiloes entre 2000 ¢ 20022

Portanto, para que o biogas seja concebido, faz-se necessario um

levantamento das vantagens em relag¢do ao sistema convencional, ao uti-
b

lizar o custo como pardmetro principal para a sua adog¢do. Tanto o baixo

preco dos insumos utilizados para alimentar o biodigestor, quanto a sua

proximidade do consumidor final, tém de ser considerados, pois esse

10. Murillo Camarotto. Térmicas a diesel aumentam gastos em US$ 3bi. Investnews
online, 04,08 /2005.

11. Leila Coimbra. Grandes empresas soem de projetos hidvelétricos. Valor online,
16 de agosto de 2005.

12. Ibid.
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ultimo resultard em grande economia — se se considerar que a distribui¢ao
de energia as fabricas situadas em lugares remotos torna o biogas uma
alternativa muito atraente (Prasad e Makhijani apud Fulford, 1988, p.5).

1.5. Conclusoes Economicas

Existem maneiras distintas de se fazer levantamentos econdémicos
sobre um sistema de biogas. Todavia, ha conclusdoes que podem ser
inferidas.

Os biodigestores domésticos” ofevecem apenas beneficios econdmi-
cos maryinais, exceto em casos onde o preco de se usar lenha sejn
muito alto, por exemplo. Ainda assim, seria mais vantajoso que
moradores de vilarvejos plantassem arvores para tal fim ao invés
de se construir um biodigestor (Lau Wong apud Fulford, 1988,
p.95). Ja para pequenas industrias, o investimento torna-se mais
atraente, como no caso dos moinhos de graos — especialmente se
estiverem localizados em dreas mais remotas, uma vez que esta-
riam livres da competicao dos moinhos tradicionais' (1bid).

As industrias de maior porte — pelo fato de serem naturalmente pos-
suidoras de escalas maiores de produgio e altamente poluidoras — podem
beneficiar-se sobremaneira do uso do biogis como fonte de energia.
Nessa linha, (...) @ agro-indistria e as empresas processadorvas de alimentos
A0 usuirios potenciais de digestores anaerébicos’® (Fulford, 1988, p.75).

Dois exemplos que podemos citar sobre o uso nessas duas indas-
trias sao o caso filipino (Maramba apud Fulford, 1988, p.75), do
complexo de fazendas Maya, que ¢ gerido como uma agro-industria,
em que se utiliza o biogds como principal fonte de combustivel para
todos os seus processos ¢ o de uma cervejaria na provincia de Sichuan,
na China, que digere todos os seus insumos ¢ usa o biogas produzido
para gerar o equivalente a 340 kW de eletricidade, além de aproveita-
lo também como combustivel para a calefagio (Chen apud Fulford,
1988, p.75).

7

13. Para o uso doméstico, o biodigestor mais usado é o indiano, cujos detalhes
serdo esclarecidos mais adiante. Para fazendas e firmas, ha modelos mais sofisticados,
como os digestores de bolsa flexivel (desenvolvidos em Taiwan e muito estudados na
Universidade de Cornell nos Estados Unidos) ¢ os de mistura completa.

14. Traduzido do original.

15. Traduzido do original.
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No Brasil, podemos encontrar hoje 0 maior empreendimento de
biogas do mundo, que contou com apenas 100 dias para a sua implan-
tagdo. Isso corresponde a um recorde, ja que o prazo habitual para um
empreendimento como este seria de pelo menos nove meses. No pro-
jeto — com localizagio em Perus, Sdo Paulo — foram investidos US$ 17
milhoes para a instalagio dos 22 MW de poténcia elétrica e os 24
grupos geradores, com a assinatura da Caterpillar, que produzem 170
mil MW /hora/ano. A iniciativa tem como objetivo o abastecimento
das agéncias bancéarias do Unibanco e Fininvest e inclui também lojas
da rede Blockbuster'®. Fulford (1988, p.95) explica que para projetos
dessa magnitude

um programa de biogds necessitari empregar os servigos de um
economista, tanto em tempo integral quanto em forma de consul-
toria. Sun responsabilidade sevia a de verificar o cumprimento das
metas, assim como monitorar o valor economico das difeventes abor-
dagens para a extensio ¢ o uso da tecnologia do biggis, uma vez
que as civcunstancias do programa e do pais vaviam com o tempo .

Um outro fator importante do porqué cada vez mais empresas
como as supracitadas se organizam para mudar suas matrizes energéticas
convencionais para matrizes alternativas — como o biogas — esta na ele-
vagao dos precos de um outro coadjuvante na geragao de energia: o gas
natural. Em artigo publicado no dia 13 de agosto de 2005, o jornal
Diario de Sio Paulo anunciou o recuo da Petrobras em relagdo ao au-
mento de 27% de reajuste no gas natural que seria feito em duas parcelas,
sendo uma de 14%, a partir de 12 de agosto de 2005 e o restante (13%)
em outubro do mesmo ano. A razio do aumento esta ligada ao fato de
que o gas natural usado no Brasil ¢ importado da Bolivia, pais que
sancionou uma nova lei sobre os hidrocarbonetos que acabou por elevar
0s Impostos — que se encontravam anteriormente em 18% — para 50%.

2. A vantagem do biogas na redu¢io de custos de produgio

A produgao de biogis, como mostrado neste artigo, pode servir
tanto para propositos comunitarios — como nos exemplos da China e da

16. Novidades tecnoldgicas: Recorde mundial em porte ¢ prazo de implantagio.
Revista Elo, edi¢io de margo e abril de 2004.
17. Traduzido do original.
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India — quanto para objetivos industriais. Na indtstria, o biogds tem o
seu papel como gerador de aquecimento ou de energia elétrica, de
acordo com a necessidade da firma. Existem motores de quatro tempos
¢ microturbinas adaptadas para o uso do biogas — sendo que estas tl-
timas, segundo Rutledge (2005), podem ser encontradas em modelos
de até 1.5 MW — que nio si3o novidades para algumas empresas.

Porém, para que o biogas aumente seu desempenho, estudos mos-
tram que ele teria de ser convertido para o biometano'®. O biometano
nada mais ¢ do que uma elevagao do biogas a um padrao similar ao do
gas natural'®. Portanto, substituir-se-ia o gas natural em qualquer dimen-
sao do seu uso na indutstria — seja para acionar poténcia mecanica, elé-
trica, seja para obter aquecimento — pelo biogas, um substituto perfeito
do gas natural (Rutledge, 2005). Atualmente, esse tltimo é comum nas
grandes industrias para a geragao de energia elétrica, o que evita, dessa
forma, a dependéncia completa da energia fornecida por hidrelétricas.

2.1. Os Custos de Construgio e o Retorno sobre o
Investimento dos Biodigestoves

2.1.1. O Caso Planta Valorga

Existem varios tipos de biodigestores e seus pregos irdo variar de
acordo com a possibilidade de financiamento dos diferentes projetos.
Os biodigestores tém de ser aquecidos, caso ndo estejam localizados nos
tropicos, e isso pode elevar seus custos ou requerer dos técnicos pro-
jetos mais sofisticados com aquecimento proprio. Dessa forma, pode ser
mais barato um projeto em lugares mais quentes, uma vez que Os
biodigestores tém de estar aquecidos acima de 20° centigrados. Ainda

18. Na pritica, uma “limpeza” pode ser feita no biogis cru antes dele ser usado em
turbinas de gis ¢ caldeivas. Esta “limpeza” consiste em vemover o sulfeto de hidrogénio
(H2S), vapor de dgua (H20) ¢ particulas para prevenir danos em mecanismos. Uma vez
que os equipamentos industriais sio especialmente projetados para operar com gis de alta
qualidade (ou encanado), wm “melboramento” tem de ser feito para possibilitar sen uso em
equipamentos industrinis (Rutledge, 2005, p.8, traduzido do original).

19. Em termos gerais, como serd explicado mais adiante, o gas (natural ou biogds)
¢ usado em motores de quatro tempos ciclo Otto, que, quando abastecido com o gis
(...) @ expansio dos gases no intevior do cilindro proveniente da queima do combustivel
forea o pistao para baixo que, acoplado ao eixo de manivelas, transforma esta energin
térmica em trabalho (CEPEL, 2001, p.7).
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assim, observa-se lucro até mesmo em modelos mais sofisticados, se um
bom planejamento for levado a cabo. Esse ¢ o caso da Planta Valorga,
em Tilburg na Holanda.

Apesar de o investimento ter sido elevado, trata-se de um projeto
comunitario que traz beneficios no uso do gas ¢ na disposi¢ao do lixo
orginico de mais de 380 mil habitantes, que geram 450 kg de lixo/ano
per capita. As prefeituras da regidao sio as maiores fontes de renda da
planta, que pagam pelo uso do gis, assim como pelo tratamento do lixo.
Apenas no tratamento do lixo, a planta arrecada U$ 3.600.000,00 todos
os anos, com ganhos anuais de U$ 81.600,00 com a venda do gas — ao
se levar em conta o valor de U$ 0,06 por metro ctbico de gis*.

Com apenas 20 técnicos qualificados, que custam ao todo U$
800.000,00 a planta, a manuteng¢ao, materiais € equipamentos reque-
rem outros U$ 800.000,00 para seu perfeito funcionamento. Esse fun-
cionamento fornece uma vida til a planta de 20 anos, o que possibilita
10% de retorno sobre o investimento e o pagamento de U$ 920.000
anuais referente a amortizacdo.

Entretanto, o investimento gera a planta anualmente a receita de
U$ 3.800.000 ¢, descontados os custos antes mencionados (U$ 800.000
em gastos com funciondrios, U$ 800.000 referentes a manutengio ¢ aos
equipamentos ¢ os U$ 920.000 anuais em amortizagdes), sua receita
liquida anual chega a U$ 1.600.000%!, o que torna a planta um projeto
lucrativo, ainda que muito custoso para ser implementado.

O importante a ser observado no caso Valorga ¢ que um projeto
dessa magnitude nunca teria sido viavel sem a participa¢ao de um finan-
ciamento a juros muito baixos. Num calculo realizado, descobriu-se que
o financiamento do projeto foi feito a uma taxa de juros menor que
0,5% ao ano (a amortizagdo anual da planta ¢ de U$ 920.000,00 anu-
ais) em contraste com 9,75% da taxa de juros de longo prazo propor-
cionada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social,
o BNDES, por intermédio da TJLP para investimentos dessa natureza
(dados de 2005).

20. Validation wsing the Valorga plant at Tilburg, Netherlands. Online:
www.esru.strath.ac.uk/EandE /Web_sites /03-04 /biomass /validation.html
21. Ibid.
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2.1.2. O Caso Biodigestor da Fazenda Bebida Velha

Para situar este trabalho em um contexto nacional, buscar-se-4 um
exemplo de porte micro para um tratamento dentro da realidade dos
paises em desenvolvimento. Tal exemplo encontra-se num biodigestor
localizado no Rio Grande do Norte, que foi implementado, em 2002,
na Fazenda Bebida Velha com o objetivo de substituir o GLP que usava
para aquecer um aviario.

A fazenda tem como insumo para a producio de gis o esterco
bovino. O biodigestor tem volume para 600 m?® de residuos e nele ¢é
colocado o esterco das 150 cabegas de gado, o que evita o espalhamento
das fezes do rebanho, que causam mau cheiro e a gerag¢io de parasitas.
Porém, a maior vantagem do biodigestor ali instalado ¢ a produc¢io de
gas, suficiente para substituir o consumo de 25 bujoes de gas de 13 kg
semanais que a fazenda necessitava no passado, com uma economia de
R$ 3.000,00 reais por meés*2.

Segundo o dono da fazenda, havendo mais demanda pelo gas, o
volume pode ser dobrado. Outro grande ganho esta no uso do residuo
resultante do processo de biodigestio como fertilizante que ¢ aplicado
na planta¢io com um trator pipa*.

O projeto da Fazenda Bebida Velha prova todas as experiéncias
colocadas por Fulford et al. (1988) e apresentadas neste trabalho. A
primeira, ¢ o conhecimento técnico dos investidores que, além de terem
encomendado o projeto com engenheiros especializados, os proprios
donos da fazenda também sio engenheiros, ou seja, técnicos que aca-
bam por especializar-se e interagir com o projeto regularmente, com o
intuito de adicionar melhoramentos com o passar dos anos*.

A segunda experiéncia ¢ a que envolve o material utilizado que —
exceto pelo gasdbmetro, uma campanula de vinil importada pela Sansuy
— foi todo adquirido localmente, assim como a mio-de-obra, na regiio
de Natal. A terceira, ¢ a relativa ao posicionamento estratégico do bio-
digestor. Os proprietarios posicionaram o curral junto a sua area de

22. Romulo Rostand. Biodigestor Rural com Campinula de Vinil Mostra Bons
Resultados no Rio Gramde do Norte. Online: www.aondevamos.eng.br/boletins/
edicaol5.htm

23. Ibid.

24. Ibid.
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construg¢ao, o que diminui, dessa forma, o custo de miao-de-obra para
o carregamento do insumo®.

Da mesma forma, foram consideradas as necessidades especificas da
fazenda, que possui lavoura, gado para corte e avicultura, com o obje-
tivo de manter um beneficio conjunto. Jd a manutengdo, segundo os
donos — que ocorreu depois de mais de dois anos de funcionamento do
projeto — ndo passou de alguns reparos na campanula de vinil, que
foram considerados (...) aceitaveis ¢ de ficil execugio, sendo feitos no
proprio local (ibid). Em relagio ao retorno sobre o investimento, o
projeto se paga apos trés anos e, de acordo com os proprietarios, caso
houvesse mais demanda pelo gas, os atuais dois anos de vida ja teriam
sido suficientes para cobrir todo o investimento, que foi de aproximada-
mente R$ 80.000,00 em pregos atuais®®.

Como visto nos dois casos acima, as construcoes de biodigestores
sdo empreendimentos comprovados de sucesso entre aqueles que opta-
ram pela sua implementagdo. O projeto Valorga ¢ uma opgao cara, mas
os ganhos para a municipalidade de Tilburg serdao de grande valia para
a comunidade como um todo — com economia para a populagio na
utilizagao do gas produzido pela planta e na gestao do lixo solido —, de
forma a diminuir os gastos com o armazenamento de lixo ¢ a possibi-
litar o aproveitamento de um espago que seria utilizado como aterro
sanitario.

No caso da Fazenda Bebida Velha, opg¢oes ainda mais produtivas
podem ser escolhidas. Essa questdo sera tratada no projeto piloto de um
biodigestor modelo indiano que serd estudado a seguir.

2.1.3. O Projeto Piloto com Biodigestores Modelo Indiano na
Indtstria de Citricos

Para que a firma possa ter uma idéia da viabilidade de se implemen-
tar um projeto de grandes dimensoes, é importante que ela comece por
um projeto piloto menor para s6 entdo decidir se dard continuidade a
algo de propor¢oes maiores. Esse projeto tera de, ao mesmo tempo,
considerar uma propor¢ao minima de produgiao de gas para uma pos-

25. Ibid.
26. Ibid.
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sivel visualiza¢io do impacto na economia de energia da firma, com a
inten¢do de trazer resultados mais concretos.

Portanto, o projeto piloto aqui sugerido tera de atender os seguin-
tes objetivos:

e Producio de 100 m? de gés/dia;
* Localizagao do biodigestor em lugar estratégico onde a formagao
de residuos acontece;

e Aproveitamento do residuo final, que se formard no biodigestor
depois da produgido de biogas, como biofertilizante para as plan-
tagoes da firma, caso essa possua fazendas?.

Esses objetivos irdo cumprir as seguintes fungoes:
* Geragio de 150 kW de energia elétrica por dia com o gas produzido;

e Utilizar todos os residuos organicos gerados pela firma, inclusive a
agua residudria, num processo de biodigestao;

e Diminuir os custos na utiliza¢gio da uréia usada como fertilizante
nas plantagoes de frutas citricas.

Além disso, tem-se como premissa basica que a empresa ja tenha
experiéncia em microgeragdo de energia por meio do gis natural, ao
utilizar motores de combustdo interna®, ou seja, a firma optara por um
combustivel alternativo ao que ja usa. Dessa forma, a empresa utilizaria
as suas instalagdes correntes ¢ otimizaria alguns dos seus ativos fixos
(nesse caso, os motores de quatro tempos que sao lugar comum em
empresas médias e grandes).

Primeiramente, ¢ importante que os objetivos listados estejam cla-
ros, uma vez que, caso o objetivo de producao de gas apresente apenas
uma economia marginal na redu¢do de custos com energia para a firma,

27. E comum que firmas envolvidas com o processamento de frutas citricas
possuam suas proprias fazendas.

28. Muito utilizado na indtstria para a microgeracio de energia, esse motor ¢
conhecido como motor ciclo Otto ou, no caso de uso do diesel, ciclo diesel, e é
largamente difundido pelo fato de poder operar tanto em pequena quanto em grande
escala de produgdo de energia — além de ser simples ¢ facil de revisar. Encontra-se em
sua maior parte em quatro tempos (admissio, compressio, combustio ¢ exaustio)
quando usado para a geragdo de energia elétrica e admite varios tipos de combustiveis
além do diesel, como a gasolina, querosene, metano, gis natural ¢ até mesmo o biogas
(CEPEL, 2001).

Pensam. Real. 91



ARTIGOS

os outros objetivos adicionariam mais valor a essa redu¢io marginal, de
forma que seria justificavel a constru¢io do biodigestor. Por exemplo,
a destinagio do lixo em um lugar apropriado dentro da firma diminuiria
os custos de coleta de lixo e o biofertilizante traria, por outro lado, uma
economia significante como substituto aos fertilizantes derivados do
petroleo.

Para o projeto piloto, foi escolhido um biodigestor modelo indiano,
ja que é o mais conhecido tecnicamente no Brasil. E um modelo sim-
ples, cujos materiais podem ser encontrados localmente ¢ tém precos
consideravelmente baixos. O formato do biodigestor ¢ cilindrico, possui
um gasometro e caixas de abastecimento e saida (Ortolani, 1991).
Ortolani (1991, p.5) enfatiza que (...) quando a demanda for superior
a 25 m? de biogis por dia, recomenda-se construir mais de wma unidade;
conselho que vai servir aos propositos de se construir quatro biodiges-
tores em lugares estratégicos da firma onde os residuos seriam coleta-
dos, o que evitaria o traslado desses Gltimos e, conseqlientemente, mais
gastos com mao-de-obra.

Uma vez que os biodigestores podem ser alimentados por varios
tipos de residuos, a mistura que a firma escolherd para a alimenta¢io
dos digestores ficara a cargo dos engenheiros responsaveis pelo projeto,
que terd de ser desenvolvido e implementado por uma empresa especia-
lizada. Portanto, o estudo apenas se concentrard nos aspectos economi-
cos da execugio do projeto, ao invés de trazer detalhes muito aprofun-
dados sobre a composi¢io quimica da mistura que serda usada como
insumo para a produ¢ao do biogas. O importante é saber que, desde a
agua residuaria as cascas das diferentes frutas, quase todo o residuo
pode ser aproveitado como insumo®.

Para a produc¢io de 100 m?® de biogas didrios, serd necessiria a
construgdo de quatro biodigestores de 75 m® cada®®, com producio de
25 m3/dia de gas por planta. A firma, dessa forma, terd quatro depositos
com volume de 300 m?® no total para dispor de seus residuos. Apenas
como um paralelo, a importancia econdémica do uso do residuo final,

29. Cuidados devem ser tomados, porém, para que n3o haja componentes quimicos
toxicos na residuaria, uma vez que o residuo final sera utilizado como biofertilizante.

30. Nesse caso, respeita-se as normas técnicas de proporg¢do entre volume ttil do
biodigestor ¢ volume de gas produzido de 1:3, de acordo com o manual da CETEC
(1981).
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depois de produzido o biogas, esta no alto custo da uréia que, em apenas
trés meses do ano de 2003, teve um aumento de 18% no periodo — o
que mostra o quanto a dependéncia desse subproduto do petréleo pode
afetar os custos de produ¢io das firmas processadoras de alimentos®'.

Na sequiéncia desse raciocinio, Fulford (1988, p.5), traz em sua
literatura, que 667 litros de biogas produzem o equivalente a 1 kW de
energia elétrica. As quatro plantas, com volume de 75 m? cada e pro-
dugdo de 25 m?® de biogas, produziriam juntas 100 m?* de biogdis/dia
(100.000 litros), o que equivale a 150 kW /dia ou 4.5 MW /més, ou
ainda 54 MW /ano.

Portanto, a empresa terd uma capacidade de geragio de 54 MW/
ano com as quatro plantas de biogas, sendo que a receita delas sera o
equivalente a venda dessa energia a pre¢o de mercado para um consu-
midor residencial. Num calculo feito junto a AES Eletropaulo
(www.eletropaulo.com.br), o fornecimento de 54 MW de energia (da-
dos de 2005) ¢é vendido a R$ 22.328,62, incluidos todos os impostos;
logo esse, é o prego de venda da energia produzida pela firma por meio
dos biodigestores.

Para a manutengao dos biodigestores, far-se-a necessaria a contra-
tagdo de apenas um funciondrio. Presumiremos, dessa forma, que o
salario do funciondrio seja de R$ 800,00 (equivalente a um salario mi-
nimo com todos os encargos trabalhistas), de modo que o montante
anual seria de R$ 10.400,00, ja incluido o décimo terceiro salario. Para
que as plantas nao fiquem desatendidas em relagdao ao acompanhamento
do seu bom funcionamento, consideraremos o montante de R$ 1.000,00
gastos anualmente, referente aos honorarios dos engenheiros responsa-
veis pelo projeto*’. Como manutengdo, para efeito de reparos em alve-

31. O trabalho ndo tem como objetivo abordar o impacto da economia da uréia
nas plantacoes da firma e limita-se apenas ao impacto microecondémico da economia de
energia gerada pela biomassa contida no lixo orginico gerado.

32. Essas visitas raramente se fario necessdrias, mas deve-se levar em conta que
a firma pode exigir a vinda de mdo-de-obra especializada para a verificagio do andamen-
to do processo. O montante de R$ 1.000,00 propostos aqui sdo relativos ao prego de
duas consultas anuais de engenheiros especializados, cujos honorarios podem variar
consideravelmente de empresa para empresa. Uma empresa consultada em Minas Ge-
rais, a Engenharia e Projetos, cobraria exatamente R$ 500,00 para elaborar um plane-
jamento de viabilidade econdmica para a implantagio de um biodigestor, utilizando
restos de frutas.
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naria, pinturas dos gasometros com tinta anticorrosiva e 6leo lubrificante
para as torneiras de gas, foi calculado um total de R$ 824,00 em gastos.

Com o mesmo tipo de estimativa em rela¢io a mio de obra, os
gastos com manutengao foram presumidos de acordo com a necessidade
minima de reparo de cada biodigestor, pois a constru¢io tem de ser
feita de maneira que nio ocorram falhas ao longo da vida da planta.
Uma falha de 1% na alvenaria de apenas um dos biodigestores equiva-
leria ao reparo de 2.100 tijolos, sem incluir os gastos com reboco e
mao-de-obra. Dessa forma, o projeto e o trabalho de alvenaria tém de
ser realizados de forma que as falhas sejam minimizadas desde o prin-
cipio. Num levantamento, chega-se ao lucro liquido anual, para todas
as plantas, de R$ 9.904,62.

Usaremos o lucro liquido anual para fazer um calculo da Taxa
Interna de Retorno do projeto (TIR)* e do Valor Presente Liquido
(VPL)*. A vida atil das plantas serd de no minimo 10 anos®, o que
possibilita o arredondamento do calculo de depreciagao para 10% ao ano.

O custo do investimento fixo, incluindo os quatro biodigestores,
foi calculado de acordo com uma lista de materiais disponibilizados pela
Fundagao Centro Tecnolégico de Minas Gerais para um biodigestor de
30 m® de volume e¢ 10 m® de produgdo de gas.

Para o calculo total do projeto, sera estipulado o custo do metro
cibico para a construgdo apenas do pogo digestor, uma vez que o
gasometro serd mantido em 6 m?®. Essa possibilidade existe porque esse
ultimo nao necessita ter o mesmo volume de armazenamento que o do

33. O cilculo da TIR ¢ usado para uma averiguagdo da viabilidade de um projeto.
O resultado dela ¢ confrontado a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), que pode
ter como balizadoras a TJLP, caso tenha havido um financiamento junto ao BNDES,
ou a SELIC, caso o empreendedor queira escolher entre investir em titulos pablicos ou
no proprio projeto.

34. O VPL tem por objetivo trazer uma medida de cunho financeiro para que se
tenha uma idéia mais concreta do retorno sobre o investimento de um projeto. O
namero resultante que serd mostrado no final do projeto piloto elaborado neste traba-
lho significa que, além de o projeto ter recuperado o investimento, houve um excedente
que pode ser considerado como lucro, caso satisfaga os objetivos do empreendedor.

35. Essa proje¢io de vida atil varia de acordo com a manutengio do gasdémetro
¢ da corre¢do de falhas em alvenaria. A vida média de um gasdmetro, por ser de ago
e estar em constante contato com agua e mistura de varios componentes, ¢ de sete anos
em média. Porém, existem casos na India em que a vida Gtil de alguns gasdbmetros
chegou a 50 anos (Fulford, 1988).
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gas produzido (ou seja, para gerar 10 m?® de gés, ndo ha a necessidade
de um gasémetro de 10 m* de armazenamento), visto que o consumo
¢ a produgao acontecerao ao mesmo tempo (Ortolani, 1991).

O custo, portanto, para a constru¢io dos 300 m?® relativos aos
pogos digestores serd de R$ 225,80 por m* (R$ 6.774,05 / 30 m?®),
que, multiplicado por 300 m?, resultara no montante de R$ 67.740,50.
Ao se incluir os quatro gasometros, tém-se adicionais R$ 22.864,96
(R$ 5.716,24 x 4) ¢ atinge-se o valor final de R$ 90.605,46 em inves-

timento fixo.

Resta agora o calculo da Taxa Interna de Retorno e do Valor
Presente Liquido para verificar a viabilidade do projeto. Conclui-se,
assim, que um projeto que emprega biodigestores ultrapassa as expec-
tativas do empresario que opta por essa forma de investimento. Ao se
utilizar uma taxa de desconto baseada na TJLP de 9,75% (dados de
2005), constata-se que o projeto representa um adicional de 10,78%
acima dela. Caso a abordagem seja a eficiéncia marginal do capital, a
TIR encontra-se 1,53% sobre a SELIC. Outro resultado importante ¢é
que, depois de 10 anos de funcionamento dos biodigestores, o VPL
sugere que — além de todas as plantas se pagarem — existe ainda a
possibilidade da constru¢io de uma outra planta de mais de 100 m? de
volume com um novo gasémetro por meio do lucro obtido.

Porém, o maior interesse de uma firma que opte pela construgao
de um biodigestor é o de usufruir a energia que o biogas pode produzir.
Nesse contexto, o estudo abordou a opgao de a firma usufruir o biogas
como fonte de energia para a produgio de eletricidade, ao buscar uma
possivel redug¢io dos gastos em energia elétrica. Baseado em estudos
detalhados, chegou-se ao resultado de que a firma pagaria todo o pro-
jeto em oito anos e passaria a economizar R$ 8.886,21 liquidos anuais
em energia elétrica a partir desse periodo.

Para uma abordagem mais concreta, foi feita uma verificagio de
quanto uma grande empresa no ramo de sucos gastaria anualmente em
energia elétrica®®. Se um projeto piloto, como o proposto por este

36. O autor deste trabalho reservou-se no direito de manter sigilo quanto aos
detalhes da firma escolhida e em relagio aos resultados financeiros dela obtidos, poden-
do tais dados serem coletados com a leitura da propria monografia completa que se
encontra na biblioteca da Faculdade Sao Luis.
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estudo, fosse adotado na firma escolhida, essa teria uma economia de
10% em seus gastos com energia elétrica a partir do oitavo ano de
operagio dos biodigestores. Com mais 10 anos de vida atil dos biodi-
gestores, ou seja, 18 anos¥’, a economia da empresa em energia elétrica
equivaleria a quase toda a sua necessidade de energia no ano de 2004,
sem esquecer que este ¢ apenas um projeto piloto de pequena escala.
A empresa escolhida, que esta localizada no interior de Sao Paulo,
poderia ainda conseguir um lucro adicional com a venda do biofertili-
zante para as fazendas da regido.

As projecoes do projeto piloto sugerido pelo artigo vao ao encon-
tro dos casos da Planta Valorga e da Fazenda Bebida Velha, anterior-
mente citados, e com os estudos mostrados por Fulford et al. (1981).
No caso da Planta Valorga, com vida ttil de 20 anos e pagamento total
do seu financiamento também em 20 anos, a TIR estimada pelos au-
ditores externos foi de 14,9%, apesar de os administradores da propria
planta terem chegado a um nimero mais baixo, ou seja, 10%3.

No caso da Fazenda Bebida Velha, os donos do biodigestor de 600
m? de volume, com custo de construgido de R$ 80.000,00, garantem que
o0 projeto se pagara em trés anos de vida. Fulford (1988, p.91) encontrou
uma TIR de 21%, num projeto piloto elaborado pelo proprio autor, para
uma planta SD 500 com um motor de 5 kW no Nepal. Seu projeto
previa o pagamento total do que foi financiado ao final de sete anos, com
um VPL equivalente a 40% do investimento fixo e uma TIR de 21%, no
caso de a firma utilizar o gis para produzir sua propria energia®.

37. Nio existe uma estimativa concreta sobre a vida atil de biodigestores que
apresentem manuteng¢do constante em alvenaria ¢ nos gasdmetros. Salienta-se que a
constru¢do de um biodigestor ¢ um investimento que deve ser pensado como de longo
prazo ¢ que ndo se pagard em menos de oito anos, dependendo do caso. A corrosio
dos gasdometros, por exemplo, ¢ uma questio de boa proje¢io, pois deve ser evitada a
existéncia de cantos ¢ juntas na hora da execuc¢io do projeto, sendo que estes Gltimos
podem acumular mistura (insumo) — o que levaria a deteriora¢gdo do gasémetro por
meio da ferrugem. Como ji observado anteriormente, com boa manutengdo, existem
casos de até 50 anos de vida atil dos gasdbmetros, que sio a parte mais fragil do projeto,
pois sio feitos de ago (Fulford, 1981).

38. Validation wusing the Valorga plant at Tilburg, Netherlands. Online:
www.esru.strath.ac.uk /EandE /Web_sites /03-04 /biomass /validation.html

39. Esta TIR ¢ o Valor Presente Liquido, estudados no projeto piloto de Fulford,
ficaram muito proximos daqueles encontrados pelo projeto piloto desenvolvido neste
estudo, caso a empresa optasse por consumir o gis produzido.
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Considera¢oes Finais

A pesquisa aqui realizada permitiu concluir que um projeto que
utiliza biodigestores para a producio de biogas ¢ tecnicamente comple-
xo e deve ser cuidadosamente organizado, de maneira que falhas sejam
identificadas antes da sua implementagao.

Verificou-se, nos estudos de caso, que o conhecimento técnico se fez
presente desde o inicio e que os executores tinham varios interesses a serem
satisfeitos, além da produgao do biogas, como a destinagio dos residuos
solidos orgéanicos ¢ o uso do residuo fermentado como biofertilizante.

O projeto piloto desenvolvido pelo autor tornou possivel enxergar
que cuidados devem ser tomados ao se levantar o or¢amento para a
construgdo de um biodigestor, uma vez que alguns tipos de mao-de-
obra precificam seus servigos de forma aleatéria. Permitiu também per-
ceber que um projeto de produgio de biogas é um implemento que
requer visio de longo prazo para que se obtenha um retorno razoavel
sobre o investimento realizado. Como qualquer outro projeto, esse
retorno deve ser mensurado de acordo com os interesses do empreen-
dedor, isto é, a questdo da viabilidade do projeto dependerd de como
o empreendedor ird comparar os resultados obtidos as metas pré-esta-
belecidas (Taxa Minima de Atratividade).

Todavia, outras questdes devem ser observadas quanto a escolha de
se levar um projeto de biodigestio adiante na industria de citricos. O
projeto piloto niao levou em conta os custos que poderiam ter ocorrido
caso fosse necessaria a compra de um motor ciclo Otto ou de uma mi-
croturbina para a transformag¢do do biogas em energia elétrica. O estudo
também ndo abordou gastos laboratoriais para a verificagao dos elementos
que compoem o residuo fermentado oriundo do biodigestor a ser utili-
zado como biofertilizante. Essa andlise é importante para que elementos
toxicos nao estejam presentes no biofertilizante no momento do seu uso.

Apesar de levantada a questio da possibilidade de se usar a casca
das frutas citricas como parte do substrato que ird compor o insumo
utilizado para a produ¢ao do biogas, nao foram apresentados os custos
de retirada do 6leo toéxico contido na casca da laranja, como sugerido
por Lane (apud G. Th. Kroyen iz Martin, 1991, p.302). Esse tipo de
verificagao seria aqui muito complexo, pois a técnica teria de ser descrita
¢ analisada, o que envolveria equipes multidisciplinares e outras ciéncias
que ndo caberiam abordar neste contexto, devido ao enfoque econdémi-
co sugerido desde o inicio.
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Ainda que seja prematuro levar este trabalho a uma conclusio
definitiva, devido a complexidade de se incluir um projeto de produgio
de biogds em uma anilise generalizada de viabilidade econémica, o
estudo realizado neste artigo permitiu mostrar — baseado em uma visao
de longo prazo — que qualquer que seja a indastria interessada na
construgdo de um biodigestor, ele ¢ um projeto viavel, tanto no quesito
retorno sobre o investimento quanto na questio da deposi¢ao dos re-
siduos solidos organicos ¢ o seu reaproveitamento como biofertilizante.

Espera-se, da mesma forma, que esta pesquisa desenvolvida venha
— assim como outros estudos ja realizados sobre o tema — reaquecer o
debate sobre a produgio de biogas por meio de biodigestores, tema esse
que continua a ganhar espag¢o nas discussoes sobre as alternativas ener-
géticas para as proximas décadas.
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