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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade econémica da substituicdo do
GLP pela autoproducao de biogas. A pesquisa destaca a crescente importancia da
busca por fontes de energia renovaveis na tentativa de reduzir os impactos ambientais
acarretado pelo uso excessivo de energia de fonte fossil. Quanto ao procedimento
técnico, a pesquisa classifica-se como estudo de caso e quanto a forma de abordagem
€ de carater quantitativo, com levantamento de dados referente a disponibilidade e
tipo de biomassa e consumo de GLP, junto a empresa estudada. A pesquisa analisa
a instalacao de biodigestores para produgao de biogas a partir de residuos organicos
gerados na segao de feira, padaria e lanchonete do estabelecimento. Comparou-se
duas alternativas diferentes de investimentos: modelo em alvenaria e modelo portatil.
Para analise de viabilidade econémica dos projetos se fez uso dos indicadores VPL,
TIR e payback descontado e considerou-se taxa minima de atratividade de 6,33%. Os
resultados encontrados sugerem que ambos 0s projetos mostram-se viaveis, contudo,
o modelo portatil apresentou maior VPL. Conclui-se que além de reduzir custos com
aquisicdo de GLP, a autoproducdo de biogas contribui para mitigar impactos
ambientais provenientes do descarte inadequado de residuos, alinhando-se com
praticas relacionadas a economia circular e ecoldgica.

PALAVRAS CHAVE: Biogas; Sustentabilidade Ambiental: Fonte Renovavel,
Investimento Privado.



ABSTRACT

This study aims to analyze the economic viability of replacing LPG with the self-
production of biogas. The research highlights the growing importance of the search for
renewable energy sources in an attempt to reduce the environmental impacts caused
by the excessive use of fossil fuels. Regarding the technical procedure, the research
is classified as a case study and the approach is quantitative, with data collection
regarding the availability and type of biomass and LPG consumption, together with the
company studied. The research analyzes the installation of biodigesters for the
production of biogas from organic waste generated in the market, bakery and snack
bar sections of the establishment. Two different investment alternatives were
compared: a masonry model and a portable model. To analyze the economic viability
of the projects, the NPV, IRR and discounted payback indicators were used and a
minimum attractiveness rate of 6.33% was considered. The results found suggest that
both projects are viable; however, the portable model presented a higher NPV. It is
concluded that in addition to reducing costs with the acquisition of LPG, the self-
production of biogas contributes to mitigating environmental impacts resulting from the
inadequate disposal of waste, aligning with practices related to the circular and
ecological economy.

KEYWORDS: Biogas, Environmental Sustainability, Renewable Source, Private
Investment.
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1 INTRODUGAO

A crescente conscientizacdo, sobre os desafios ambientais e por solucdes
energéticas mais sustentaveis, tem impulsionado a busca por alternativas que
substituam o uso de combustiveis fosseis. Nesse contexto, a substituicdo do gas GLP
pela autoprodugéo de biogas emerge como uma possibilidade atraente e inovadora.
O biogas, obtido a partir da decomposi¢cao de residuos organicos, € uma fonte de
energia renovavel e de baixo impacto ambiental. (OLIVEIRA, 2009). A producéao de
biogas, além de servir como ativo econdmico, pode também ser uma alternativa eficaz
no combate ao descarte inadequado de residuos organicos (passivo ambiental) e seus
impactos ao meio ambiente. (FRANCA et al., 2024).

Faria (2018) ressalta a importadncia e a necessidade de se utilizar fontes
renovaveis de energia no século XXI, tendo em vista sua contribuicdo para reducao
dos impactos nas mudancas climaticas, considerando esta como um dos maiores
desafios atuais da humanidade. A crescente conscientizagdo sobre a gravidade dos
problemas decorrentes das mudangas climaticas, causadas principalmente pelas
altas emissdes de gases de efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO2) e metano
(CH4) certamente promovera a ampliagao do uso de fontes de energias renovaveis.

Neste contexto, a producdo e utilizagdo do biogas como fonte de energia
renovavel estd se tornando uma alternativa cada vez mais avangada e atrativa. No
que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel, é essencial encontrar maneiras de
atender as necessidades humanas sem causar tantos danos ao meio ambiente e as
geragoes futuras. Com o aumento da populagéo e o avango das novas tecnologias, a
demanda por energia tem crescido nos ultimos anos. Portanto, a importéncia das
energias renovaveis esta cada dia mais evidente, sendo uma questao crucial para
qualquer pais, independentemente do seu estagio de desenvolvimento.

A produgdo de biogas envolve processos circunscritos, controlados e
otimizados, de maneira pela qual sua comercializagcao pode se tornar viavel. Durante
o processo de combustao do biogas, o metano é transformado em CO2 e agua. Com
isso, além de minimizar os impactos climaticos negativos, a atividade de processar
residuos pode tornar-se rentavel. O tratamento e descarte apropriado de residuos
organicos podem ser viabilizados através da utilizagdo de biodigestores, onde os

residuos organicos passam por um processo chamado de biodigestdo anaerobica,
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onde a matéria organica além de sofrer modificagdes em sua estrutura, passara
também por processos quimicos, até a produgao do biogas. (SOUSA; RIZZATTO,
2022).

O aproveitamento do gas metano, que sera gerado pela digestdo anaerodbia
dos residuos so6lidos organicos, representa uma das diversas iniciativas importantes
que podem ser desenvolvidas para promover uma matriz energética sustentavel, e
renovavel. (NASCIMENTO, 2014). No momento em que ocorre a diminuigdo da carga
organica presente em um residuo, ha uma redugéo do poder poluente e dos riscos
sanitarios desses dejetos. Simultaneamente, obtém-se o biogas como subproduto,
que pode ser convertido em energia térmica ou elétrica, além do biofertilizante, que
pode ser utilizado como adubo. (SOUSA; RIZZATTO, 2022).

Dados da Associacdo Municipal dos Servicos de Saneamento — ASSEMAE
(2019) mostram que o Brasil produz em média 37 milhdes de toneladas de lixo
organico por ano, este mesmo com grande potencial econbémico para ser
reaproveitado e revertido em adubo, gas combustivel ou energia limpa. Entretanto
somente 1% do total descartado, é reaproveitado.

A producgao de biogas e sua utilizagcao para fins energéticos pode ser acessivel
a toda a populacgéo. Existem biodigestores de grande porte, com custo mais elevado,
mas também modelos mais simples, que podem ser construidos com materiais
reciclaveis. Isso demonstra que todos os cidadaos podem ter acesso a essa fonte de
energia e ao mesmo tempo contribuir para o desenvolvimento sustentavel local. (LINS
et al., 2022).

O problema da pesquisa consiste em entender se a substituicdo da aquisicao
do gas GLP pela implementagédo de um sistema de autoprodugao de biogas, para fins
de coccdo em estabelecimento comercial, pode apresentar beneficios. A hipotese
central € que podem surgir beneficios econdmicos e ambientais, este ultimo
decorrente da reducdo de uso de combustiveis fosseis. A grande maioria dos
biodigestores utilizados para tratamento de residuos utilizados na produgéo do biogas
e biofertilizante esta localizada no meio rural, havendo assim uma necessidade de
estudos focados na implementacao desses sistemas na area urbana. Dessa forma, a
presente pesquisa tem como objetivo geral averiguar se ha viabilidade econdmica na
autoprodugao de biogas em substituicdo a aquisicdo de GLP. De forma especifica, os

objetivos sdo: i) realizar analise de viabilidade econémica na autoprodugéo de biogas
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em substituicdo a aquisicdo de GLP; ii) apontar eventuais beneficios ambientais
decorrentes da substituicdo proposta.

Ao fornecer uma analise fundamentada, sobre a viabilidade econémica da
transicdo do GLP para a autoprodugao do biogas, espera-se apresentar, uma base
solida para tomada de decisdo sobre a implementacéo de sistemas de autoprodugao
de biogas, também busca a promog¢ao de incentivo a praticas mais sustentaveis, além
do debate e conscientizag&o sobre a importancia da transigao para fontes de energia
renovavel e de baixo impacto ambiental.

Esta monografia esta dividida em cinco capitulos, no intuido de gerar uma
leitura de forma mais facil e organizada. O primeiro capitulo é essa introducao, na qual
apresenta a proposta inicial do trabalho, assim como os objetivos, justificativa e a
relevancia da pesquisa. No segundo capitulo é apresentado uma reviséo de literatura
e discutido o referencial tedrico. O terceiro capitulo trata sobre os materiais e métodos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. No quarto capitulo sdo apresentados
os resultados alcancados com a pesquisa e a confirmagdo ou ndo das hipdteses
levantadas, e por fim conclui-se tecendo algumas consideragdes finais acerca do tema

abordado.



2 REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo serdo tratados, alguns conceitos iniciais sobre as fontes
de energia renovavel, dando relevancia sobre biomassa para fins energéticos, bem
como sua definicdo e importancia na busca de uma base energética mais sustentavel.
Assim como alguns conceitos e definicdes sobre o biogas e sua utilizagdo. Em seguida
esta situada a fundamentacgao tedrica do trabalho. Como ponto inicial de discusséo se
tem as tratativas sobre a economia ambiental neoclassica, logo apos trata-se sobre a
economia ecoldgica, por fim tendo a economia circular e sua importancia na busca de

um sistema econémico mais sustentavel como base teorica principal da pesquisa.

2.1 Fontes de energia renovaveis

2.1.1 Energia solar

De acordo com a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis — IRENA
(2024) a energia solar é a fonte de energia renovavel mais limpa e abundante
disponivel. Esta relacionada com as reagdes quimicas provocada pela radiagédo do
sol, reacado essa que é capaz de produzir calor e eletricidade. Se aproveitada de
maneira correta o volume de energia solar que incide sobre a terra tem o potencial de
atender toda necessidade energética mundial futura. Espera-se que no século XXI, a
energia solar tenha uma énfase no cenario energético mundial, devido a sua vasta
disponibilidade, e o seu aspecto nao poluente, diferentemente dos finitos combustiveis
fésseis disponiveis como o petréleo, carvao e gas natural.

A energia solar pode ser aproveitada de forma direta na produgéo de energia
elétrica e na forma de calor. Para o processo de producéo sao utilizados coletores
solares, que sio caixas pretas retangulares, devidamente isoladas constituidas
basicamente por uma placa solar coletora, um trocador de calor e um armazenador.
Quando atingidas pelos raios solares, geram um tipo de “efeito estufa” que se forma

internamente, transferindo assim o calor e aquecendo o fluido que circula no interior
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dos tubos que formam seu sistema. Esse fluido aquecido, é transferido para o tanque
de armazenamento térmico. Assim a energia produzida pode ser utilizada tanto para
fins residenciais como nas industrias. (SILVA; SOUZA, 2020).

2.1.2 Energia edlica

A producao de energia edlica depende do vento, que é fortemente influenciado
por fatores como latitude, longitude, proximidade do mar, entre outros. O
aproveitamento da energia edlica vem crescendo em todo o mundo, em principal por
conta do desenvolvimento tecnologico que nas ultimas décadas vem conseguindo
aumentar a capacidade dos aerogeradores. (OLIVEIRA, et al., 2018).

Segundo a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis — IRENA (2024)
a energia eolica transforma a energia cinética do vento em energia renovavel
mecanica (moinhos de vento) e elétrica. Para conversdo em eletricidade € necessario
fazer-se uso de determinadas tecnologias, da qual a mais comum € a turbina edlica
de eixo horizontal em conjunto com um gerador. A energia edlica pode ser explorada
de forma isolada ou por grupos de turbinas operando de forma conjunta, os chamados
parques edlicos, os quais produzem eletricidade para inje¢do na distribuicdo da rede
publica ou de forma descentralizada, através de turbinas menores e desconectadas

da rede.

2.1.3 Energia hidraulica

A energia hidraulica é produzida através da forga dos movimentos das aguas,
aproveitando a energia cinética e potencial de rios, lagos e reservatorios. As usinas
hidrelétricas responsaveis por transformar a energia das aguas em energia elétrica é
composta basicamente por barragem, casa de forca, vertedouro e um sistema de
captacao da agua. (QUEIROZ et al., 2013). A estrutura que captura e direciona o fluxo
de agua de uma usina hidrelétrica e alimentar as turbinas responsaveis por produzir

energia elétrica, deve ser projetada e construida para funcionar ininterruptamente em
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todas as épocas do ano. Mas apesar disso, esse tipo de energia por depender
exclusivamente do volume de agua disponivel, acaba tendo seu nivel de produgao
prejudicado em épocas mais secas. (NEVES; CORTE; OLIVESKI, 2015).

As caracteristicas geograficas do Brasil e sua vasta disponibilidade hidrica,
colocam o pais como terceiro maior potencial hidraulico do mundo, ficando atras de
Canada e China. Contudo, a criagao de novas usinas hidrelétricas em todo o mundo
vem passando por debates, devido a impactos ambientais (mudangas ecossistémicas
nas regides inundadas) e sociais (comunidades podem ser deslocadas), ocasionando
um maior uso de fontes de energia térmica para suprir a demanda energética mundial,
essas possuem um grande valor de utilizagao e sdo altamente poluentes. (QUEIROZ
et al., 2013).

2.1.4 Energia geotérmica

De acordo com a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis — IRENA
(2024) a energia geotérmica se origina no interior do planeta, a cada quilometro de
profundidade a temperatura aumenta em média cerca de 33 °C, as regides onde a
liberagdo de calor € mais intensa, normalmente se coincide com zonas das fronteiras
onde se encontram placas tectbnicas, sdo as zonas mais quentes possiveis que
interessam para o aproveitamento energético, mas areas com temperatura mais
baixas ou moderadas também podem ser aproveitadas. A energia geotérmica,
depende da presenga de um fluido, que geralmente € a propria agua, responsavel por
transportar o calor do interior da terra para a superficie. Esse Fluido pode estar
presente na formagdo como agua fossil, que se formou durante o processo de
sedimentagao ou podendo resultar da infiltragdo da agua da chuva.

Segundo Arboit et al. (2013) para aplicagdo de uso direto da energia térmica
para fins residenciais, industriais e na agricultura a temperatura ideal fica entre 35 °C
e 148 °C, ja quando se fala em producgao de eletricidade a temperatura deve ficar
acima dos 300 °C. De acordo com o autor a energia geotérmica pode ser
economicamente viavel, podendo ser usada de forma direta para o aquecimento de
ambientes, aquecimento de banhos e piscinas, refrigeragao, aquecimento de estufas,

usos industriais, entre outros.
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2.1.5 Energia marinha

A energia marinha ou dos oceanos é outra fonte de energia renovavel e limpa,
possui uma enorme quantidade de energia para ser aproveitada, especialmente em
suas ondas e correntes. A formagao das ondas ocorre apoés a influéncia dos ventos
sobre as aguas, resultado do aquecimento do sol sobre a superficie dos oceanos, que
nao ocorre de forma uniforme, em virtude do formato terrestre irregular e também a
inclinacdo do eixo da terra. Geralmente para a conversao das ondas em energia,
utiliza-se um tipo estrutura chamada de sistema de placa horizontal submersa,
utilizado também como quebra-mar. A passagem das ondas sobre o dispositivo,
origina um escoamento sobre a placa absorvendo a energia que incide sobre as
ondas. (SEIBT et al., 2017).

As correntes maritimas sao deslocamentos seguidos das aguas com o mesmo
sentido e velocidade. As correntes oceanicas podem ocorrer na superficie e em aguas
profundas, cujo motivo principal € a variagdo na densidade das aguas, que é
provocada pela mudancga de temperatura. A energia cinética das correntes, que pode
ser convertida em energia elétrica € grande. Quando comparada a velocidade dos
ventos utilizados na producgao de energia edlica, a velocidade das correntes € inferior,
mas a densidade da agua é cerca de 800 vezes maior que o vento, isso faz com que
a energia das aguas seja mais concentrada, representando certa vantagem nessa
comparacgao. (CARVALHO et al., 2021).

2.1.6 Biomassa para fins de energia

No contexto da geragao de energia, o termo biomassa refere-se aos derivados
recentes de organismos vivos, utilizados como combustiveis ou para a produgao de
energia. Na ecologia, biomassa esta associada a quantidade total de matéria viva
existente em um ecossistema, ou em uma populagcdo animal ou vegetal. Embora
esses dois conceitos estejam interligados, eles sao distintos. A definicdo de biomassa
para geragao de energia exclui os combustiveis fosseis tradicionais, que também sao

derivados de vida vegetal (como o carvao mineral) ou animal (como o petréleo e o gas



16

natural), mas que sao resultado de transformagdes ocorridas ao longo de milhdes de
anos. A biomassa é considerada um recurso natural renovavel, enquanto os
combustiveis fosseis ndo se renovam a curto prazo. (MAMEDES; RODRIGUES;
VANISSANG, 2010).

A biomassa € uma fonte primaria e renovavel de energia quimica, passivel de
conversao em outras formas energéticas, e se diferencia de acordo com a matéria-
prima utilizada. O papel da biomassa é de grande importancia, sendo uma das fontes
de energia renovavel mais exploradas e desenvolvidas no mundo. Nos paises em
desenvolvimento, a biomassa sempre foi essencial para a geracao de energia. Ja nos
paises desenvolvidos, onde os combustiveis fésseis dominam a matriz energética, o
uso da biomassa vem crescendo continuamente, em especial na producdo de
combustiveis liquidos e no aproveitamento de residuos. O Brasil se destaca em
termos mundiais pelo uso energético da biomassa em duas areas principais, na
produgdo de etanol a partir da cana-de-agucar para veiculos automotores e a
producao de carvao vegetal a partir de florestas replantadas. (RODRIGUES, 2009).

A biomassa vem ganhando destaque com a incorporagdo de novas
possibilidades de exploracdo e em sua utilizacdo. Segundo Borges et al. (2017) a
biomassa pode ser classificada em "biomassa moderna" e "biomassa tradicional". A
chamada biomassa moderna inclui os biocombustiveis, derivados do bagaco de cana-
de-acgucar, da madeira de reflorestamento e de outras fontes, desde que aproveitadas
de modo sustentavel. J& a chamada biomassa tradicional é aquela empregada de
maneira mais rustica, como residuos florestais, a madeira de desmatamento e os
dejetos animais. Esses tipos de residuos geralmente séo utilizados para suprir a
classe residencial em comunidades mais isoladas, que ndo possuem tanto acesso as
demais alternativas.

Segundo Goldemberg (2016) em 2010 o total de energia consumida no mundo,
proveniente de biomassa foi de aproximadamente 53 EJ, que correspondia a cerca de
10% do consumo primario de energia. Desse montante, cerca de 70% era usado de
maneira convencional, vindas de fontes de biomassa utilizadas desde o século XIX.
De acordo com o autor, em areas rurais de paises como Africa e Asia, a biomassa
tradicional ainda € a principal fonte de energia, contribuindo com cerca de 2,5 bilhdes
de habitantes. Os 30% restantes, s&o utilizadas com percentual maior de tecnologia,
€ chamada fonte de biomassa “moderna”, sdo utilizadas para producdao de

biocombustiveis, como etanol, biodiesel e biogas.
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Para producéao de biogas, sao inumeros os materiais que podem ser utilizados
durante o processo, como o esterco de gado, de suinos e aves, residuos alimentares
residenciais e de restaurantes, restos animais advindos de matadouros e frigorificos,
bem como palha, grama, cascas de arroz, milho entre outros. Também podem ser
classificados efluentes de esgoto vindos de residéncias e fabricas, desde que estejam
em condi¢des de utilizagado. (FERRAZ; MARRIEL, 1980).

No Brasil, a biomassa como fonte de energia vem apresentando vantagens
significativas, € uma das principais responsaveis na diversificagdo da matriz
energética do pais, contribuindo também para reducdo da dependéncia externa de
combustiveis fosseis, como petréleo e gas natural. Além disso, a biomassa contribui
de maneira direta para o desenvolvimento sustentavel, especialmente através da
utilizacdo de méo de obra local na zona rural, podendo assegurar o fornecimento de
energia para comunidades isoladas, principalmente nas regides Norte e Centro-Oeste.
Comparada aos combustiveis fosseis, a biomassa oferece vantagens ambientais
notaveis, especialmente em relagdo as emissdes de gases de efeito estufa.
(GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

Em relagdo ao uso energético do biogas no Brasil, 0 mesmo ja é realizado ha
pelo menos 40 anos. Seu destino tem sido a producao de energia elétrica, térmica, e
mecanica, além de sua utilizagdo para producdo de biometano, resultando em
beneficios aos setores ambiental e econémico. (LINS et al., 2022). Em 2020, as fontes
renovaveis contribuiram com cerca de 48,4% da energia consumida no Brasil,
enquanto as fontes nado renovaveis foram responsaveis por 51,6%. (SOUSA;
RIZZATTO, 2022).

2.1.7 Biogas

As fontes de energias renovaveis surgem como uma alternativa para substituir
as fontes tradicionais, além disso, seu uso ndo acarreta danos ao planeta. As fontes
de energias convencionais contribuem para o aumento das emissdes de gases de
efeito estufa, responsaveis por causar alteragdes climaticas, entre outros efeitos. Seu
uso em grandes proporgdes vem gerando debates, acerca dos efeitos negativos que

vem causando ao planeta. Com isso surge a necessidade de buscar alternativas para
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substituicdo do uso de tais combustiveis, por fontes que agridam menos o meio
ambiente. Em virtude disso, os biocombustiveis apresentam uma alternativa positiva
nesse quesito. (MOURA, 2022).

As fontes de energia renovaveis sdo a op¢ao mais indicada para substituir os
combustiveis fosseis na geracao de energia. Isso se deve ao fato de que, causam
menor impacto ambiental e reduzem a dependéncia de produtos derivados do
petréleo. Além disso, em certas localidades mais isoladas, a autogeragéo de energia
limpa, além de contribuir para o meio ambiente, também pode ser uma alternativa
viavel, devido a escassez de combustiveis fosseis disponiveis. (BORGES et al., 2017).

O biogas €& um combustivel renovavel e surge como uma alternativa
sustentavel. Formado pela decomposi¢ao anaerdbica de matéria organica, para sua
producdo sdo necessarios diferentes grupos de microrganismos, além de fatores
como temperatura, tipo de substratos e pH. A temperatura € ponto crucial na produgao
do gas, que alcanca seu melhor rendimento quando a mesma esta em torno de 35
graus Celsius. Na medida que a temperatura diminui, o processo de producéao se torna
mais lento, sendo drasticamente afetado a 15 graus. Em dias muito frios, a adigdo de
sulfato de anis e melago, pode ajudar no problema. Em regides de clima temperado,
€ necessario utilizar uma serpentina como aquecimento. (FERRAZ; MARRIEL, 1980).

O biogas bruto geralmente consiste em um terco de metano, um tergo de
diéxido de carbono e um ter¢o por outros gases como nitrogénio, e hidrogénio. A
formacgao do gas metano requer um ambiente sem oxigénio e uma digestao eficiente
pelas bactérias produtoras do gas. (KARLSSON et al., 2014).

Segundo Lins et al. (2022) embora CO2 e CH4 sejam gases de efeito estufa,
sua producdo e emissdao podem ser controladas quando gerados pela digestao
anaerobia. O biogas resultante pode ser utilizado diretamente para cocgao ou
armazenado para posterior purificagao e utilizagao. O processo de biodigestao para
producao e uso energético do biogas também contribui para a minimizacao do efeito
estufa, tendo em vista que contribui para o direcionamento adequando da matéria
organica em decomposigao.

A produgao de biogas acontece através de biodigestores, que sao definidos por
Ferraz; Marriel (1980), como tanques fechados onde se produz o gas metano através
da fermentagao anaerdbica de residuos organicos, como dejetos de animais e restos
vegetais, também podendo ser restos de lixo residenciais e industriais em condigdes

adequadas. Existem diversos tipos de biodigestores, sendo a escolha do modelo ideal
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determinada pelo tipo de residuo disponivel, a quantidade de material e a demanda
necessaria por biogas.

Nascimento (2014) classifica o biogas, como um gas incolor, que pode ser
usado como fonte direta de energia térmica, combustivel individual ou complementar
a outros combustiveis, como gas natural e o GLP. O metano é o principal componente
do biogas, e seu aproveitamento energético apresenta-se como uma iniciativa
importante na busca por fontes energéticas sustentaveis.

O biogas é um gas leve e de baixa densidade. Sendo mais leve que o ar, ele
apresenta menores riscos de explosdo, pois sua acumulagao fica mais dificil. No
entanto, sua baixa densidade faz com que ele ocupe um volume significativo e torna
sua liquefagao mais dificil. (GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

De acordo com Franqueto; Silva (2020) em 1920 surgiu a primeira estagcéo de
tratamento de esgoto voltada para produgao de biogas, sendo essa na Alemanha. Ja
no ano de 1921 na China, o biogas estava sendo produzido para uso comercial,
utilizando-se de residuos orgénicos domésticos. Com o passar do tempo, novas
tecnologias foram surgindo, e popularizando esta pratica. Recentemente o continente
europeu expandiu suas plantas de producdo do biogas, e vem se destacando
mundialmente com sua producdo, tendo como um dos principais motivos, 0s
crescentes debates acerca da busca por fonte de energias mais sustentaveis, assim
como o surgimento de novas politicas e oportunidades energéticas propiciadas pelas
fontes renovaveis.

O Brasil possui uma grande producdo de bovinos, suinos e aves, assim
também como graos. Com o aumento da cadeia produtiva do setor agropecuario
brasileiro, questdes relacionadas aos impactos ambientais gerados por essa atividade
também aumentou. O uso de biodigestores acaba sendo uma alternativa favoravel,
no tratamento dos residuos deste setor, pois além de contribuir com manejo desses
materiais, o processo também pode ser utilizado na produgcdo do biogas e o
biofertilizante. (WEIRICH et al., 2022).

Quase todo biogas produzido no Brasil é utilizado para produgéo de energia,
tendo como principal fonte de biomassa, os residuos soélidos urbanos, residuos da
producao de acucar e também do etanol, assim como dejetos animais. O Brasil ganha
destaque na América pois possui uma das maiores usinas de energia a partir de
biogas do mundo, localizada no estado de S&o Paulo, a Usina Termelétrica UTE Aterro

Bandeirantes. Em 2013 cerca de 22 aterros sanitarios espalhados pelo pais,
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utilizavam a producgéo de biogas para fornecer energia elétrica para 1,67 milhdes de
brasileiros, o autor ainda ressalta que o Brasil possui potencial para produzir certa de
78 milhdes de metros cubicos de biogas e biometano. (FRANQUETO; SILVA, 2020).

Em 2019 o Brasil possuia 548 plantas de biogas, que juntas totalizavam cerca
de 1,3 bilhdes de metros cubicos (nm3®) de produgdo por ano no pais. Dados
atualizados da Cibiogas (2024) mostram uma grande evolugao nesses numeros, no
ano de 2023 o Brasil registrou a operagao de 348 novas plantas de biogas, chegando
a um total de 1.365 em todo pais. A Figura 1 mostra sua divisado por estado:

[ LUF.-- D riccas plaras ern 005 % iz remcirre b e JIEE pare 2023

Figura 1: Numero de plantas de biogas nos 10 estados mais representativos
Fonte: Cibiogas (2024)

O Parana é o estado que mais possui plantas de biogas registradas no pais
(404) e representou um crescimento de 54% de suas plantas em relagéo ao ano de
2022. Com isso, a capacidade instalada em operagéao das plantas de biogas no Brasil
superou a marca de 4,5 bilhdes de nm?%ano. Ainda que esses numeros sejam
significantes, o potencial de produ¢ao mapeado no pais pode chegar a 84 bilhdes de
metros cubicos por ano. (CIBIOGAS, 2024).

A substituicao das fontes de energia fossil por fontes de energia renovavel é
tratada como fundamental visando a redugdo dos impactos ambientais. Além se
serem inesgotaveis, as fontes de energia renovavel, sdo alternativas limpas e

sustentaveis. Com o aumento gradativo da demanda energética global, surgem como
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uma alternativa de preservacdo ambiental e segurancga energética para as futuras

geracoes.

2.2 Fundamentacao teédrica

2.2.1 Economia ambiental neoclassica

Segundo Andrade (2008) a relagdo entre economia e 0 meio ambiente é
marcada por dois extremos, por um lado a consideragao da economia, como sendo
um sistema isolado de seu meio, e por outro mostra uma relagao de interagao, onde
0 meio ambiente age fornecendo recursos para o sistema produtivo. A concepgéao
inicial, de que o sistema econdmico era isolado, prevalece a ideia do fluxo circular,
onde as empresas produzem e as familias consomem bens e servigos. Mas tal viséo
afetou diretamente a percepg¢ao dos impactos ambientais que o processo produtivo
gerava no ecossistema.

Para os economistas neoclassicos, a sociedade € composta por diversos
individuos, que através de suas vontades, atos e pensamentos diferentes, acabam
contribuindo para a formacéo da sociedade como ela é. Os neoclassicos explicam que
o sistema econémico funciona em seu perfeito estado, justamente por cada individuo
buscar seu auto interesse. (BAKRI, 2018).

Segundo a teoria neoclassica, se fosse necessaria uma redugéo dos niveis de
producdo em decorréncia da degradagado ambiental, ocorreriam limitagbes diretas no
crescimento econdmico, podendo afetar até mesmo a capacidade da agricultura em
fornecer alimentos, resultando em uma populagdo menor com o passar do tempo. Tal
controle poderia levar também, a uma diminuicdo na oferta de mao de obra,
desestimulando investimentos no setor industrial. Essa situacdo provocaria a
estagnacgéo do crescimento econdmico, alcangando o que os economistas classicos
chamavam de estado estacionario da economia. (OLIVEIRA, 2023).

Conforme Gongalves (2017) a escola neoclassica considerava que, 0s recursos
naturais necessarios para o desenvolvimento econémico eram abundantes, ou seja,

nao representariam um limite quanto ao crescimento da economia a longo prazo. Essa
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visdo era fundamentada em duas premissas, a primeira se apoia na eficacia dos
avancgos tecnolodgicos, os quais poderiam aumentar a produtividade dos recursos
naturais disponiveis. A segunda premissa acreditava na existéncia de uma
substituicdo perfeita entre capital, trabalho e meio ambiente, com o progresso
tecnologico sendo a variavel essencial para impulsionar o crescimento econémico.
Mas segundo Saes; Romeiro (2018) ao nao considerar que 0s recursos naturais
possuiam uma certa finitude, os neoclassicos estariam de certa forma produzindo uma
visao distorcida, pois defendiam que os recursos naturais, poderiam ser substituidos
por outros fatores, como capital e tecnologia.

De acordo com Oliveira (2017) nessa abordagem o sistema econdmico era
julgado como soberano, dado essa condigdo, ndo deveria se preocupar com a
quantidade necessaria de extracdo dos recursos naturais para sua producido, nem
com o despejo de lixo ao final do processo produtivo. As questdes ambientais eram
algo fora de seu sistema, determinado isso, eram ignorados.

Os classicos em seus conceitos, buscavam alcangar uma gestéo eficiente dos
recursos naturais. Suas bases tedricas eram fundadas em uma concepgao egoista
dos individuos, que segundo eles sao seres que interagem racionalmente nos
mercados na busca por maximizagao de utilidade. Instituiu uma abordagem que
analisava os processos de formagao de pregcos no mercado como um sistema
fechado, onde as empresas vendem seus produtos e remuneram os fatores de
producdo. A economia ambiental adotou os conceitos dominantes da economia
neoclassica tradicional, e incorporou seu poder de mercado na alocagao de recursos
ambientais de maneira 6tima e eficiente do ponto de vista social. (BAKRI, 2018).

A teoria neoclassica tradicional comegou a incorporar em suas teorias,
consideragdes ambientais, somente apds sofrerem pressdes de outras correntes,
acerca da percepgao de que o sistema econémico exercia enorme pressao sobre o
ecossistema natural, devido sua expansdo. Ao reconhecer que o0 processo produtivo
retira recursos naturais do ambiente e os reintroduz em forma de residuos, durante e
apos os processos de produgao e consumo. Outro fator que se admitiu, foi sobre a
finitude dos recursos naturais, que se usados de maneira exaustiva, poderiam
acarretar em uma escassez de matérias-primas, hipotese que antes era descartada.
A poluicdo gerada pelo sistema econdmico durante o processo produtivo também
passou a ser considerada, e ressaltou-se que poderia afetar diretamente a capacidade

dos ecossistemas de assimilar os residuos. (ANDRADE, 2008).
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De acordo com Mueller (1996) até o final da década de 1960, a teoria
neoclassica desconsiderava que eventuais problemas ambientais, resultariam em
falhas significativas e duradouras nas economias de mercado. Contudo apos essa
época, ficou claro de que as externalidades negativas provocadas pela expanséo
econbémica no meio ambiente, eram parte intrinseca e inevitavel dos processos
produtivos. Isso levou aos primeiros esforgos da economia tradicional, para revisar
suas bases tedricas, mas, no entanto, foram feitas apenas adaptacdes na estrutura
analitica da teoria convencional, e ndo foram verdadeiramente adotadas medidas
praticas.

Ao final dos anos de 1960, surgiram as primeiras analises relacionando
crescimento econémico e formas que agredissem menos o meio ambiente, frente a
sua extragdo. Surgindo assim a denominada Economia Ambiental Neoclassica, que
abordava as trocas entre meio ambiente e sistema econbOmico, antes
desconsideradas. O capital deixa de ser somente aquele produzido pelo sistema
econdmico, a concepgao desse termo por essa corrente € mais ampla, envolvendo
capital humano, social e o natural. Nesse sentido o desenvolvimento econémico
deveria adaptar uma forma mais sustentavel de extrair os recursos naturais, fazendo
uso dos mesmos e ao mesmo tempo conservando esse capital. (OLIVEIRA, 2023).

De acordo com Barbosa (2008) Jevons criou o principio microeconémico da
equi-marginal, definiu que a comparagao entre o valor marginal advindo do uso de
determinado bem definira sua alocagao 6tima, argumento que serviu de fundamento
para a abordagem ambiental neoclassica que vai tratar da extracdo dos recursos
naturais ao longo do tempo. Jevons também foi quem iniciou a analise de utilidade
marginal decrescente como determinante de valor. Walras definiu que os valores dos
bens no sistema econdmico, estava ligado as decisdes dos gastos dos consumidores.
Ja na visdo de Marshall o determinante do preco era explicado pela interagdo entre
oferta e demanda, sendo essa oferta relacionada com o progresso tecnoldgico, na
busca por minimizar seus custos de producao, e a demanda relacionada com a
preferéncia dos consumidores.

ApOs isso, dadas as caracteristicas de oferta e demanda expostas pelo autor,
constatou-se que a escola ambiental neoclassica passou a considerar ambas, na
tentativa de resolver determinadas questdes de valoragdo ambiental. Do lado da
oferta, o progresso tecnolégico passou a ser considerado como ponto capaz de

fundamentar uma nogao de sustentabilidade, ja do lado da demanda foi identificado
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um mecanismo de valoragao dos recursos naturais, dada a revelagao das preferéncias
dos consumidores. (BARBOSA, 2008).

A visdo econdbmica quanto as questdes ambientais, teve novos rumos na
década de 1970, devido um aumento consideravel no nivel de poluicao nos paises
desenvolvidos, o aumento no prego do petroleo entre os anos de 1973 e 1979, o que
reforgou que as consideragdes sobre a degradacdo ambiental, e sua finitude. E um
terceiro ponto predominante dessa aproximacéo entre o sistema econémico e o meio
ambiente foi um relatério denominado “Os limites do Crescimento”, que evidencia se
o0 crescimento populacional e o do sistema econdmico se mantivessem a nivel
acelerado, o meio ambiente ndo suportaria continuar fornecendo insumos para
producado, o que acarretaria em graves problemas ambientais, sociais e econémicos.
(OLIVEIRA, 2017).

Segundo Oliveira (2022) ao tratar da visdo neoclassica sobre a problematica
ambiental, observa-se que, na literatura, essa percepgao estava relacionada ao
conceito de sustentabilidade fraca, pois partia do pressuposto de que o investimento,
ou seja, a substituicdo de capital natural (KN) por capital produzido (K), compensaria
as futuras geragdes pelas perdas de ativos decorrentes do consumo e produgao
atuais. No entanto, essa ideia foi alvo de criticas tanto pelas hipéteses assumidas
quanto pela inconsisténcia metodoldgica. A abordagem da sustentabilidade fraca nao
reconhece as propriedades exclusivas de certos recursos naturais, que nido sao
produzidos pela agdo humana e, portanto, ndo podem ser substituidos. Além disso, o
consumo de capital natural pode ser irreversivel.

Quanto a inconsisténcia metodoldgica, esta se relaciona a questdo da
valoracao do capital. A ideia de que se pode combinar capital produzido e capital
natural para chegar a um numerario comum, baseado no sistema de precos corrente,
€ problematica, pois o sistema de precgos vigente n&do consegue capturar os diversos
aspectos ecossistémicos, o que constitui o problema original na valoragédo dos
recursos naturais. (OLIVEIRA, 2022).

Os neoclassicos enfatizavam que o mercado era o melhor lugar para alocar
eficientemente os recursos, tendo em vista que os agentes buscam maximizar
beneficios e minimizar custos. No entanto, falhas ocorrem quando bens
transacionados sdo publicos, sendo a privatizagdo sugerida como solugdo. Para
recursos como a capacidade de absorcdo de residuos, que nao seria possivel

privatizar, propde-se tornar exclusivos através da internalizagdo de externalidades,
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como a poluigdo. Isso pode ser alcangado com regulagdo estatal, estabelecendo
precos e criando um mercado para esses recursos, atingindo o equilibrio chamado de
"Poluigdo Otima". (MATOS, 2017). O termo “Polui¢cdo Otima” de acordo com Mueller
(1998) estava relacionado com a criagdo de instrumentos para precificagdo das
externalidades ao meio ambiente, como tributos ou licengas para poluir.

Segundo Santos (2009) a aplicagao desse conceito a analise dos impactos
ambientais da atividade produtiva teve origem com Pigou, que reconheceu a
dependéncia do bem-estar em relagdo ao meio ambiente e introduziu o conceito de
externalidade, particularmente negativa. Ele destacou os efeitos que 0 meio ambiente
tem na qualidade de vida das pessoas e defendeu a corregdo dessas externalidades
por meio de cobrancgas, administradas pelo Estado, como forma de correcao.

Pigou acreditava que todas as externalidades poderiam ser avaliadas
monetariamente. Sua abordagem decorre da percepgao de que o valor dos bens nao
reflete completamente os recursos utilizados em sua produgéao, resultando em uma
falha de mercado na alocacgao eficiente desses recursos, incluindo os naturais, nos
processos produtivos. Assim, a preocupacao central de Pigou ndo era com o meio
ambiente em si, mas sim com a correcdo de falhas de mercado, utilizando
pressupostos neoclassicos como base. (SANTOS, 2009).

De acordo com Andrade (2008) o meio ambiente era o provedor de matérias e
ao mesmo tempo recebia de volta os residuos decorrentes do final do processo
produtivo, isso fez com que a analise econbmica, se preocupasse mais com temas
ligados a escassez de recursos e a poluicao gerada. Nesse contexto surgiram duas
ramificacbes da teoria neoclassica: a teoria da poluicdo e a teoria dos recursos
naturais.

A teoria da poluicdo se baseia na premissa de que durante o processo
produtivo, os recursos naturais sdo extraidos, para fins de producédo, e o meio
ambiente recebe de volta residuos provenientes do fim do processo produtivo, ou seja,
o ecossistema natural vem atuando como fornecedor de matéria e depositario desses
dejetos. (GONCALVES, 2017).

Essa teoria, traz a tona as externalidades antes tratadas como excecdes.
Segundo ela, com uma definicdo correta dos direitos de propriedade juntamente de
instrumentos de internalizacdo dos custos sociais da poluicdo, a sociedade seria

levada a um nivel chamado de poluicdo 6tima, onde se criaria um ambiente de
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negociagdes entre os agentes geradores de externalidades e os agentes afetados
pela poluicdo. (MUELLER, 1998).

Por outro lado, segundo Andrade (2008) a economia dos recursos naturais,
discute que a extracado de recursos do meio ambiente deve ser pensada de forma a
suprir as necessidades presentes, sem prejudicar as futuras. Essa vertente considera
0 meio ambiente como o provedor dos recursos necessarios para o desenvolvimento
econdmico. Neste ponto, a teoria neoclassica, buscava responder questdes referentes
ao padrao otimo de uso desses recursos, ja a teoria dos recursos naturais, procura
investigar se o carater finito de tais recursos podem vir a se tornar um obstaculo a
expansao econémica.

Tanto a teoria dos recursos naturais como da polui¢cdo, definem que a funcéo
do meio ambiente & prover recursos para o sistema produtivo, e agir como receptor
de dejetos ao final do processo. No entanto, tais teorias ndo abrangem totalmente os
problemas ambientais produzidos por esses casos, e também nao oferecem analises
solidas para se saber em que nivel o processo de expansao econdmica afeta o meio
ambiente, em termos de retirada de recursos e despejo de dejetos. (ANDRADE,
2008).

A economia ambiental neoclassica, surgiu para reformular o pensamento
classico tradicional, e mostrar que € possivel existir expansao econdémica sem
degradagao dos recursos naturais. Essa corrente ndo considera que 0s recursos
naturais representam um limite ao desenvolvimento econémico no longo prazo, mas
discute formas para que isso ocorra, de maneira com que o meio ambiente nao sofra
acoes, capazes de causar mudancgas irreversiveis em seu ecossistema natural. A
inclusdo dos debates acerca da necessidade de preservacdo ambiental, aparece no
sentido de conscientizar a extragcdo dos recursos naturas e reconhecer que 0s
mesmos sao finitos. (BARBOSA, 2008).

2.2.2 Economia ecoldgica

A economia tradicional ndo considera as conexdes entre o sistema ecolégico e
as atividades de producao e consumo, focando apenas em fluxos financeiros entre

familias e empresas. Nesse modelo, a natureza é tratada como uma "externalidade",
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ignorando os limites ambientais e os custos de oportunidade associados a extracao
de recursos e ao descarte de residuos. A expansao econOmica € vista como
autossuficiente e sem impacto ambiental significativo. Quando a economia tradicional
aborda impactos ambientais, trata-se de falhas de mercado que podem ser corrigidas
pela internalizagdo de externalidades no sistema de precos. (CAVALCANTI, 2010).

Os debates relacionados com a preocupagao da crescente degradagao
ambiental, em meio ao processo de industrializacdo, tomaram for¢ca em fins da década
de 1980. Em meio a isso, surge a economia ecologica, que trouxe consigo a pretenséo
de analisar de forma completa, as relagdes ecoldgicas, econdmicas e os impactos dos
processos produtivos no meio ambiente. (SAES; ROMEIRO, 2018).

Fatores como o aumento populacional, doencgas relacionadas a alimentacéo,
mudangas climaticas e interesses econdmicos, entre outros aspectos, tém
intensificado a preocupagao com a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Os
impactos causados pelo ser humano no meio ambiente, representam um problema
significativo que n&o pode ser compensado monetariamente, exigindo uma
reorientacdo das teorias sobre sustentabilidade. Em 1987, com a publicagdo do
Relatério Brundtland, que estabeleceu diretrizes para o desenvolvimento sustentavel,
o desequilibrio ecolégico ganhou maior relevancia. Nesse relatério, a sustentabilidade
foi definida como a capacidade da geragao atual atender suas necessidades sem
comprometer os recursos disponiveis para as geragdes futuras. (ROCHA; PEREIRA;
BARETTA, 2020).

A economia ecologica teve inicio, apds uma necessaria evolugdo do
pensamento e da forma de tratar o meio ambiente feita pelos classicos. Essa vertente
defende a alocacao eficiente dos recursos sem apelar pelo fim dos mercados, que
segundo ela s&o necessarios. Mas apesar disso, questiona sua forma de producgéo e
consumo, e se posiciona contra a ideia de plenitude dos recursos naturais, reforcando
que os mesmos possuem finitude. (BAKRI, 2018).

O romeno Georgescu-Roegen, matematico, estatistico e economista
heterodoxo, € uma das grandes referéncias quando se fala em economia ecoldgica.
Segundo ele, a economia nao é um sistema fechado, como defendem os economistas
tradicionais, mas sim um sistema inserido no ecossistema, sendo uma parte do todo.
Matéria e energia sao captadas pelo sistema econémico, transformadas em produtos
e servicos, e depois se tornam lixo. Esse processo no sistema econbmico é

semelhante ao dos seres vivos, que consomem recursos, utilizam o necessario para
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si e descartam o restante no ambiente. Em outras palavras, os seres vivos aumentam
a degradagao do sistema como um todo, e a presencga da vida acelera esse processo
de degradacgao. (OLIVEIRA, 2017).

De acordo com Andrade (2008) a economia ecoldgica, busca integrar conceitos
das ciéncias econbmicas e das demais ciéncias, na tentativa de oferecer uma
perspectiva assimilada das relagbes entre o meio ambiente e o sistema econémico,
com o objetivo de contribuir na busca por solugdes estruturais relacionadas aos
problemas ambientais. A introdugdo da economia ecologica, é definida como a relagéao
entre os ecossistemas e os sistemas econémicos. Esta voltada para os aspectos
ambientais, apoiada na ideia do principio de escassez, e na analise da internalizagao
das externalidades, causadas pelos impactos ambientais. (CASAGRANDA;
AZEVEDO, 2017).

A economia ecologica ndo se contrapde ao uso dos recursos naturais, ela
entende que sua extracdo é necessaria, desde que seja feita de forma a respeitar os
limites sustentaveis da natureza. O que ela recrimina, é seu uso de forma inconsciente
e a desconsideracao feita pela teoria neoclassica, de que tais recursos eram finitos.
(ANDRADE, 2008).

Segundo Cavalcanti (2010) a economia ecoldgica surge como resposta a cem
anos de especializagdo cientifica que deixou o mundo incapaz de entender ou
gerenciar as interagdes entre os componentes humanos e ambientais do planeta. Em
um mundo interconectado e em constante evolugao, a ciéncia reducionista ampliou o
conhecimento em diversas situacbes, mas nos privou da capacidade de formular e
resolver problemas decorrentes das interagbes entre humanos e a natureza. A
percepgao crescente de que o sistema ecoldgico que sustenta a vida € cada vez mais
ameacado €&, de fato, o ponto de partida que impulsionou a formalizacdo da economia
ecoldgica.

Toda atividade humana impacta o ecossistema, seja pela extracdo de recursos
ou pelo descarte de dejetos. A natureza € a fonte de vida da terra, e também o destino
final dos residuos e bens quando chegam ao final de sua vida util. O processo
econdmico, como parte de um subsistema aberto dentro do ecossistema global, deve
respeitar limites, promovendo o desenvolvimento sustentavel que ndo cause danos
irreparaveis ao meio ambiente. Reconhecer as conexdes entre o sistema econémico
€ 0 ecoldgico é essencial para alcangar um mundo sustentavel onde a vida n&o esteja

ameacada de extingdo nem seja tratada como uma externalidade. Este é o objetivo
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de um novo modelo de desenvolvimento, frequentemente visto como utépico,
chamado de desenvolvimento sustentavel, inspirado pela ecologia. (CAVALCANTI,
2004).

Para Carrilho; Sinisgalli (2019) economia ecoldgica, derivada do conceito
chamado de sustentabilidade forte, considera o sistema econdémico como um
subsistema integrante de um todo maior, com restricbes a sua expansao. Nesse
contexto, o capital natural e outros tipos de capital sao vistos como essencialmente
complementares e ndo totalmente substituiveis. Embora o progresso cientifico e
tecnolégico seja fundamental para melhorar a eficiéncia no uso dos recursos naturais,
nao se assume a possibilidade de uma substituigao total do capital natural. Adota-se,
portanto, uma postura mais cautelosa em relagdo a ideia de que esse progresso
poderia eliminar as limitacbes impostas pelos recursos naturais ao sistema
econdémico.

Diferentemente da economia ambiental neoclassica, a economia ecoldgica
postula as trocas de matéria e energia entre o sistema econémico e 0 meio ambiente.
Para os economistas ecoldgicos, a analise do sistema econémico leva em conta os
fundamentos biofisicos que regulam o sistema natural e sustentam o sistema
econdmico. Diante disso, o maior desafio da economia ecoldgica & atuar como
mediadora entre os conceitos da dimensao biofisica-ecolégica e os conceitos da
dimensao socioecondémica normativa. (ANDRADE, 2008).

Afirma Teixeira; Souza (2016) que os principais pressupostos da economia
ecolégica entdo acerca da intensificacdo de praticas relacionadas a reciclagem, a
minimizacdo do uso de energias ndo renovaveis e de materiais danosos ao meio
ambiente, a valoracdo da extracdo ambiental, e a minimizagao da poluicdo. Um dos
fundamentos centrais da economia ecoldgica, esta relacionado com a escala que o
sistema econdbmico vem operando, em relagdo ao meio ambiente, 0 crescimento
exacerbado do sistema econdmico, sem levar em consideragao o ecossistema que o
sustenta, pode acarretar em mais prejuizos do que beneficios a humanidade.

Nesse mesmo sentido Casagranda; Azevedo (2017) ressaltam que a
introducdo da economia ecoldgica, definida pelas relagbes entre os ecossistemas e
os sistemas econdmicos, passou a buscar a compreensao da aplicagdo da economia
neoclassica em relagdo aos problemas de recursos ambientais, ela se diferencia da
economia tradicional ao enxergar e analisar todo o sistema econémico como um

subsistema que depende e esta contido no ecossistema global. A economia ecoldgica
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enfatiza que o crescimento econdmico n&o € um fim em si mesmo e que o crescimento
fisico continuo da economia é insustentavel. Eventualmente, os custos necessarios
para manter o crescimento superam os beneficios advindos desse crescimento.

Considerando que alguns recursos em nosso ecossistema séo finitos, e nao
podem ser substituidos meramente por capital, a economia ecoldgica pressupde que
a vida na terra esteja em risco de desaparecer, caso certos bens naturais sejam
perdidos ou comprometidos de forma irreversivel. Diante disso, levar em conta as
restricbes ecologicas para o desenvolvimento econémico e social revela uma nova
consciéncia sobre os problemas ecoldgicos globais. A economia ecoldgica destaca
que as pressdes do crescimento econdmico humano sobre os sistemas naturais e a
limitagdo da escassez de recursos ndo podem ser ignoradas e devem ser abordadas
pela economia. Portanto, a economia ecoldgica ndo é apenas um ramo da teoria
econdmica convencional, mas uma revisao profunda da ciéncia econédmica, com o
objetivo de incorporar a ética ecoldgica a economia. (SILVA, 2021).

Ja de acordo com Fernandez (2011) a economia ecolégica defende que as
tratativas ambientais e as perspectivas de um desenvolvimento sustentavel nao
podem ser compreendidas apenas dentro dos marcos da economia ou da ecologia
tradicionais. Ela propde, portanto, uma analise baseada na interdependéncia desses
dois sistemas. Sendo um campo de pesquisa emergente e extremamente
diversificado, ela integra contribuicdes diversificadas, utilizando conceitos e
instrumentos tanto da ecologia quanto da abordagem econémica tradicional.

A economia ecologica tem seu comprometimento com o posicionamento
valorativo, que reconhece a necessidade de defender a equidade social, para as
geragbes atuais e para as futuras, isso significa que a eficiéncia econémica e a
conservacgao ambiental ndo sao tratadas isoladamente, ela também se preocupa com
a distribuicao justa dos recursos e dos beneficios do desenvolvimento. (FERNANDEZ,
2011). Para Velloso et al. (2023) a gestao adequada dos recursos ambientais deve
incorporar o valor dos ecossistemas ao preco dos ativos naturais. Essa € a maneira
de garantir que o uso racional dos recursos e as politicas de preservagao ocorram de
forma mais eficiente.

Mas de acordo com Matos (2017) a teoria ecoldgica se contrapbe a teoria
desenvolvida pelos neoclassicos, pois sua definicdo de poluicdo o6tima pode
ultrapassar a capacidade de absor¢cdo do meio ambiente, podendo acarretar em

danos irreversiveis ao ecossistema, com potencial para geracdo até mesmo de
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catastrofes ambientais. Para a economia ecolégica, o ecossistema tem um limite de
resiliéncia que deve ser a base para definir o nivel de poluigdo aceitavel, eles
reconhecem que a polui¢ao € inevitavel, mas afirmam que ela deve respeitar os limites
ambientais, exigindo uma escala sustentavel de produgédo. O avango tecnoldgico e as
preferéncias dos consumidores devem se ajustar a quantidade de recursos
ecossistémicos disponiveis, com isso, os economistas ecoldgicos defendem que se a
capacidade de carga do ambiente for desconhecida, as atividades devem ser restritas.

Na economia ecologica, ha uma énfase nos limites dos recursos naturais e na
capacidade de carga da terra. Ela rejeita a suposigao de substitutibilidade presente
nas fungdes de produgao neoclassicas, demonstra desconfianca em descontar custos
e beneficios futuros e em monetizar danos ambientais. Além disso, ha uma
preocupacao substancial de que altas taxas de desconto possam de certa forma
prejudicar as geracgodes futuras. (BARROS NETO; FONTGALLAND, 2023).

Uma implicagdo da perspectiva econdmico-ecoldgica € de que a expansao do
sistema econémico acarreta custos de oportunidade ambientais positivos, dado que o
meio ambiente possui recursos escassos. Mesmo que esses custos fossem ignorados
no passado, os economistas ecologicos buscam demonstrar que o aumento da
producao econdmica resulta na reducao do meio ambiente, de forma que a produgao
econdbmica em grande escala sem uma visdo sustentavel, pode de certa forma
sacrificar recursos como florestas, solo, agua, ar, biodiversidade, estabilidade
climatica, entre outros. Reconhecer isso € uma consequéncia da visdo ecoldgica da
economia. (CAVALCANTI, 2015).

De acordo com Rocha; Pereira; Baretta (2020) a sustentabilidade, para a
economia ecoldgica, envolve trés escalas temporais, sendo curto, médio e longo
prazos. Existem divergéncias nas concep¢des de sustentabilidade devido ao uso de
diferentes escalas de tempo para abordar o mesmo problema. Segundo a teoria, as
atividades humanas tendem a gerar desordens no sistema a longo prazo. Para tornar
o mundo viavel para as futuras geracgodes, é essencial observar e respeitar os limites
da natureza, buscando minimizar a produgao de energias que causam degradagao

ambiental e escassez de recursos nao renovaveis.
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2.2.3 Economia circular

Desde o surgimento da primeira revolugdo industrial, o que molda as
economias globais é o modelo denominado de economia linear, que em seu processo
basicamente extrai recursos do meio ambiente, os transforma em bens e apés isso,
descarta os residuos resultantes, que acabam voltando ao meio ambiente. Esse
processo vem afetando o ecossistema de maneira gradual, de duas formas. A primeira
diz respeito a extragcdo de forma insustentavel dos recursos naturais, e a segunda
relacionada com a polui¢do acentuada que esse modelo produz, que ocorre tanto no
processo de extracdo, quanto ao fim da producdo, que acarretam reduzindo o valor
do capital natural. (CABRAL et al., 2024).

Com o passar do tempo a influéncia do ser humano no meio ambiente, vem se
tornando mais expressiva, as alteragdes provocadas por estes, vém ocorrendo de
forma mais intensa do que o ritmo de regeneragdo da natureza, limitando o ciclo
natural do ambiente. Nas ultimas décadas, esforcos vém sendo concentrados, na
tentativa de implementar um novo modelo de desenvolvimento econdmico, que tenta
contornar a exploracdo e o desperdicio de recursos, buscando uma forma mais
sustentavel de expansao. O modelo linear caracterizado pelo ciclo de produzir, usar e
descartar, nesta perspectiva se torna insustentavel, pois agride o meio ambiente e
gera residuos que nao podem ser reaproveitados ao final de sua vida util, a economia
circular aparece no sentido de fazer com que essas praticas sejam repensadas. (LIMA;
LEITAO; SILVA, 2021).

O modelo contemporaneo de producgao, desenvolveu diversas formas de suprir
as necessidades dos seres humanos, a partir da extragcdo e transformacao de
recursos. O termo economia circular, tem como base a ideia de que economia € meio
ambiente podem conviver de forma saudavel, utilizando recursos restantes de
determinados processos produtivo, e sendo aproveitado como recurso em outro. Com
isso essa vertente vai em diregao contraria ao modelo linear, em diregdo a um modelo
no qual os produtos que compdem o processo produtivo, sdo valorados de forma
diferente, compondo uma economia mais forte. (CRUZ et al., 2018).

A economia circular busca efetivar mudangcas na cadeia de produgao
tradicional, alterando formas de consumo e extragdo. Ela entende que o modelo

tradicional de produgédo, usa de forma incessante recursos extraidos da natureza, e
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em uma velocidade incapaz de permitir que o ecossistema se autorregenere. No modo
linear, o crescimento da economia, necessita sempre de mais extragado dos recursos
naturais. No modelo circular, esse crescimento econdmico é desvinculado da
exploragdo dos recursos naturais, buscando sempre desenvolver novos ciclos de
materiais € novos modelos de negdcios. (CAMPELLO, 2021). Segundo Santos;
Borges (2023) todos os recursos que vao ser utilizados na produgao, devem ser
pensados para que possam vir a ser reutilizados, ou que pelo menos se reintegrem
com facilidade ao fim da vida util na natureza.

A economia circular vem ganhando evidéncia em discussdes sobre
desenvolvimento econdmico, por abordar praticas mais sustentaveis e que combatem
ameacas ao meio ambiente. As praticas relacionadas a economia circular surgiram a
partir dos anos de 1990 na Alemanha, e nos anos 2000 na Asia. A primeira importante
mudanca provocada por esta corrente na Alemanha foi em 1996, onde se estabeleceu
uma lei de tratamento fechado de lixo, que seria tratado antes de ser descartado no
meio ambiente. Em detrimento disso, o Japdo em meados dos anos 2000, também
aderiu a essa proposta, decidiu melhorar seu tratamento de lixo sélido, visando gerar
um melhor uso das terras e recursos geridos pela industria nacional. A partir disso,
outras grandes economias como China, Brasil, entre outras, também iniciaram a
implementacgao circular em suas acdes. (LEITAO; FERREIRA, 2022).

De acordo com Lima; Leitdo; Silva (2021) a economia circular traz uma nova
abordagem mais sustentavel sobre os processos de produgao e consumo. Essa nova
proposta propde manter produtos e materiais em seu mais alto nivel de utilidade, e
pelo maior tempo possivel em circulagdo. Segundo Faria (2018) a economia circular
se baseia em trés principios fundamentais. O primeiro principio visa preservar e
melhorar o capital natural, controlando recursos finitos e gerenciando o uso de
recursos renovaveis. O segundo principio envolve otimizar o rendimento dos recursos
através da circulacdo de produtos e materiais, buscando intensificar seu uso. O
terceiro principio é focado na eficiéncia do sistema, abordando principalmente as
externalidades negativas. Em conjunto com esses principios, ha uma redugao dos
danos causados pelo consumo, abrangendo diversas areas, desde alimentagao até
mobilidade.

Faria (2018) ainda ressalta que muito se fala sobre o modelo circular comegar
apenas na fase de descarte do produto, porém, ao contrario disso, o processo tem

inicio muito antes. Devido a auséncia de residuos ao final da produgao, materiais que
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nao podem ser reutilizados sao eliminados antes mesmo de iniciar o processo, sendo
substituidos por materiais bioldgicos nao toxicos que podem ser reintegrados na
natureza sem causar danos, e ainda proporcionar beneficios ao solo. Além de
respeitar as especificidades locais, € essencial prestar atengdo aos combustiveis que
alimentam todos os processos econdmicos. A energia € a base de todas as atividades
econbmicas e o uso de energia nao renovavel é totalmente incompativel com os
principios da economia circular.

A implementag&o de uma economia circular deve priorizar a redugéo do uso de
recursos pela empresa, ao contrario disso, as praticas adotadas podem levar a
modelos de negdcios insustentaveis. A economia circular ndo é apenas uma
abordagem preventiva, com o objetivo de reduzir os impactos negativos no ambiente,
mas também uma forma de minimizar desperdicios e danos através do planejamento
de processos, desde o design até a produgao, de forma mais eficiente. Ela pode agir
de forma a impulsionar o crescimento econémico, criando novas oportunidades de
negocios, mas sustentaveis poupando custos de materiais, reduzindo o estresse e o
impacto ambiental. (REIS; FERNANDES, 2021).

A economia circular busca propor uma forma de maximizar a utilidade de valor
dos materiais utilizados na produgdo, transformando residuos em recursos,
quebrando o ciclo de economia linear de extracdo, que consiste no processamento,
consumo e descarte. A economia circular visa reduzir as emissdes de residuos no
meio ambiente, e a0 mesmo tempo gerar beneficios econdmicos. Mas para que seja
feita implementacdao dos conceitos da economia circular, € necessario que primeiro
exista uma mudanca estrutural nas industrias bem como na sociedade. (ALVES et al.,
2022).

Diante disso a economia circular surge como uma forma para se atingir o
desenvolvimento econdmico sustentavel, pois objetiva a geracao de valor do produto
ou servico, de forma a evitar excessos, assim como o uso demasiado dos recursos
naturais durante o processo de produg¢ao. No modelo de economia circular, a matéria
prima é extraida em cima de um planejamento, visando sua utilizagdo até sua insergao
novamente no meio ambiente. Com isso 0 modelo almeja a aplicagao de novas formas
de extracao e utilizagcao dos recursos, objetivando aperfeigcoar e prolongar o ciclo de
vida util dos recursos até que sejam novamente reciclados. (ATALANIO; IBIAPINA;
MACHADO, 2022).
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De acordo Santos; Borges (2023) a Fundagao Ellen Macarthur desenvolveu um
diagrama sistémico, demonstrando os ciclos dos materiais dentro de uma economia
circular. O primeiro ciclo é responsavel por demonstrar o curso dos materiais

biodegradaveis. No segundo estdo os chamados técnicos. A Figura 2 apresenta o

diagrama:
RENOVAVEIS A MATERIAIS FINITOS
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Figura 2: Diagrama borboleta
Fonte: EMF - Ellen Macarthur Foundation (2021)

Ellen Macarthur Foundation — EMF (2021), criou o diagrama sistémico,
conhecido como "diagrama de borboleta", ele representa o fluxo continuo de materiais
dentro de uma economia circular. O diagrama é dividido em dois ciclos principais, o
bioldgico, localizado do lado esquerdo do diagrama, representa os materiais
biodegradaveis que nao passaram por nenhum processo de industrializagéo, ou seja,
sua reintegracdo ao meio ambiente ocorre faciimente. O outro localizado ao lado
direito, € chamado de ciclo técnico, onde, os produtos e materiais sdo mantidos em
uso continuo por meio de reuso ou reparo, e apesar de serem de origem natural, apdés
serem transformados, apresentam uma maior dificuldade em sua decomposicao

quando retornados a natureza.
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A fundacado Ellen Macarthur define o modelo de economia circular como
industrial restaurador, projetado para recuperar de forma circular o produto durante as
atividades de produgao. (CRUZ et al., 2018). As praticas da economia circular estdo
de acordo com os 5 R’s da sustentabilidade, os quis s&o: repensar (esta relacionado
com o ato de pensar, refletir antes de efetuar qualquer compra, com o objetivo de
evitar compras por impulso), reduzir (tem o objetivo de incentivar a redugdo no
consumo, e auxiliar na escolha por produtos com maior durabilidade, com o intuito de
reduzir a produgao de lixo), recusar (indica que ao recusar produtos que prejudicam
a saude e o meio ambiente, colabora-se para um mundo mais saudavel), reutilizar
(buscar dar uma maior vida util aos produtos que seriam descartados, reutilizando-os
em outros processos), reciclar (possibilita a transformagao de algo usado, em um novo
produto, podendo conter as mesmas caracteristicas do antigo ou ser transformado em
um produto totalmente diferente). (ALVES, 2023).

De acordo com Paschoalin Filho; Frasson; Conti (2019) a economia circular
vem tentando desconstruir a ideia de que a prosperidade da economia s6 se dara
através do consumo excessivo de produtos, sendo possivel a criagdo de um processo
de desenvolvimento mais sustentavel, e que ndo dependa tanto da extragdo de
materias-primas do meio natural.

A sustentabilidade esta interligada com a economia circular, com isso a pratica
da mesma pode contribuir significativamente para diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Para Silva; Godoy Junior (2023), a ODS 6 (agua
potavel e saneamento), ODS 7 (energia limpa e acessivel), ODS 8 (trabalho decente
e crescimento econdmico), ODS 12 (consumo e producao responsavel), ODS 15 (vida
terrestre), tem uma relagdo contundente com a economia circular, que também
contribui direta ou indiretamente para o alcance de outras 28 metas sustentaveis. Para
algumas dessas metas as praticas circulares geram contribuigdes significativas,
enquanto para outras pode proporcionar novas formas de abordagem do tema.

De acordo com Pereira; Ribeiro; Cardoso (2019) entre os fatores que buscam
justificar a transicdo para economia circular, podem-se destacar, a estimativa
populacional de pessoas que ascendem para a classe média até 2030, seja de 5
bilhdes de pessoas, com isso o consumo tende a aumentar; os padrbes de consumo
populacional sdo orientados ao desperdicio; estatisticas mundiais mostram que os
automoveis tendem a passar mais de 90% do tempo estacionado; cerca de 30% dos

alimentos produzidos no mundo vao para o lixo. A economia circular, tem o objetivo
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de sugerir novos modelos de negdcios, mais alternativos, onde as pessoas acessem
produtos, sem  necessariamente adquirirem, por exemplo: alugueis,
compartilhamentos de carros, escritorios, entre outros.

A exploragao de recursos naturais, o alto consumo de energias ndo renovaveis
e a producao de residuos tém gerado impactos negativos consideraveis no meio
ambiente. No entanto, com o aumento da conscientizagao sobre essas questdes, ha
uma oportunidade de transformar esses desafios em impulsionadores na busca por
inovacdes e mudancas positivas desse cenario. Buscar a sustentabilidade e utilizagao
eficiente dos recursos naturais e dos bens industrializados de maneira sustentavel
proporciona condi¢des mais favoraveis para a saude dos seres vivos, beneficiando
tanto o ambiente quanto o crescimento econdémico. Além disso, a crescente
consciéncia ambiental entre os consumidores pode resultar em uma maior demanda
por produtos fabricados de maneira sustentavel, ou seja, a implementacao de praticas
voltadas a economia circular, pode trazer vantagens tanto ambientais quanto
comerciais. (SOUSA et al., 2023).

Em concordancia com esse pensamento Silva; Godoy Junior (2023) ressalta
que o sistema circular tende a impulsionar a economia local, gerar empregos e reduzir
os impactos das atividades humanas no ecossistema. Trata-se de um modelo de
gestao inovador que pode promover melhorias no tripé de performance econémico
ambiental e social. Por sua natureza restaurativa, diversos fatores incentivam a
adocdo da economia circular, como a variabilidade dos pregos das commodities e
energia, crises econdémicas e a diminuicdo do acesso ao crédito. A principal motivagao
para sua implementacao € a finitude dos recursos naturais.

Segundo Corréa; Ribeiro (2022) a maioria das empresas n&o foi construida
para se inserir automaticamente as oportunidades que a economia circular oferece.
Suas estratégias, estruturas e cadeias de suprimentos estdo enraizadas na
abordagem linear de crescimento. No entanto, um olhar sobre as praticas ambientais
no contexto internacional revela um aumento da preocupag¢ao mundial com a geragao
de residuos, devido aos impactos causados pelo modelo tradicional de producéo.
Esse modelo se baseia na extracdo de matéria-prima e sua transformacdo em
produtos, gerando residuos ao longo do processo e apds 0 consumo.

Diante disso, a necessidade de desenvolver modelos que permitam ampliar as
atividades de reciclagem e reutilizagdo de residuos dos processos produtivos era

essencial. Sabe-se que diversos tipos de residuos soélidos podem ser coletados e
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reciclados, mas o percentual de reciclagem é extremamente baixo, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Os residuos restantes dos processos produtivos,
acabam sendo direcionados a aterros sanitarios, incinerados ou, simplesmente, nao
sdo coletados. Em muitos casos sdo descartados de forma incorreta no meio
ambiente, o que contribui para impactos ambientais como: alagamentos, polui¢ao dos
lengdis freaticos, aguas de rios e oceanos. Outro impacto negativo do descarte
inadequado dos residuos e da nao reciclagem, esta relacionado as emissodes
significativas de gases de efeito estufa. (CAMPELLO, 2021).

A economia neoclassica com seu foco na eficiéncia de mercado e na
substituicdo dos recursos naturais por capital produzido evoluiu ao longo do tempo
para incorporar preocupac¢des ambientais, reconhecendo a finitude dos recursos e a
necessidade de internalizar as externalidades. Essa transi¢cado abriu caminho para a
economia ecoldgica, que ressalta como os sistemas econdmico e ecoldgico estao
interligados, propondo uma abordagem integrada que respeita os limites do planeta e
promove a sustentabilidade. A economia circular complementa essas ideias ao propor
um modelo de producao e consumo que busca eliminar o desperdicio e maximizar a
reutilizagdo de materiais promovendo um ciclo econdmico regenerativo. Com isso,
essas abordagens buscam oferecer uma perspectiva integrada, que visa equilibrar o
desenvolvimento econdmico com a preservagdo ambiental, na tentativa de garantir

um futuro sustentavel para as proximas geragoes.



3 MATERIAL E METODOS

A presente secdo inicialmente busca apresentar os materiais da pesquisa,
relacionados a empresa aqui tratada como estudo de caso, assim como suas
caracteristicas e particularidades. Na sequéncia é apresentado o enquadramento
classificatério e procedimentos metodologicos adotados ao longo da pesquisa. Por

fim, sdo apresentadas as métricas de analise de investimento utilizadas.

3.1 Material

O estudo se dara em uma empresa de grande porte, do ramo supermercadista

varejista localizada na cidade de Inacio Martins-PR.

150 km

Suporte Geogrifico

Figura 3: Localizagao de Inacio Martins-Pr
Fonte: Suporte Geografico (2024)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2024a)
a cidade de Inacio Martins no ultimo censo (2022) atingiu 9.670 habitantes. Conforme
dados da Prefeitura Municipal de Inacio Martins (2024) o municipio esta localizado no
3° planalto paranaense, na Serra da Esperancga, é considerada a cidade mais alta do
Parana com 1.198 metros acima do nivel do mar. Possui area de 936,59 km?, dos
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quais 932,41 km? sdo area rural e 4,18 km? area urbana. Inacio Martins tem como
ponto forte de sua economia a extragao de erva mate e madeira reflorestada do tipo
"pinus". Sua distancia da capital Curitiba € de 205 km, a norte faz fronteira com
Prudentopolis e Irati, a Sul com Cruz Machado, a Leste com Rio Azul e Mallet, e a
Oeste com Guarapuava e Pinhao.

A empresa estudada, possui restaurante, padaria, banca de frutas e realiza
descarte diario de residuos sélidos urbanos (biomassa). Com isso surge a
possibilidade da autoprodugéo do biogas, através do aproveitamento de tais residuos.
Sendo assim a empresa além de eventualmente poder substituir sua demanda de gas
GLP por sua prépria autoproducao do biogas, estara de certa forma contribuindo com

a prevencgao do descarte inadequado dos rejeitos no meio ambiente.

3.2 Métodos

A presente pesquisa caracteriza-se como de natureza aplicada, onde de acordo
com Lopes; Maritan (2015) é definida como de interesse pratico, capaz de permitir a
aplicacdo dos seus resultados na resolugcdo de problemas especificos. O
enquadramento classificatorio dos procedimentos adotados ao longo desta pesquisa,
sdo apresentados na Figura 4, que pode servir também como um guia visual na

compreensao da estrutura dos procedimentos aplicados.

Classificagcao
Pesquisa

Quanto ao
Procedimento
Técnico

Quanto a
Forma de
Abordagem

Quanto aos
Objetivos

Quanto a
Natureza

Pesquisa Pesquisa Pesquisa Estudo de
Aplicada Quantitativa Descritiva caso
VPL, TIR,

Payback
descontado

Figura 4: Enquadramento classificatorio da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor
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Vieira; Leite; Kuhn (2023) destacam que a pesquisa aplicada, abrange estudos
elaborados com a finalidade de resolver problemas da sociedade em que os
pesquisadores vivem, e tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicagdo de
forma que todos consigam replicar. Diante disso pode-se dizer que a pesquisa
aplicada permite ao pesquisador delimitar sua investigagao, no sentido de solucionar
o problema levantado no projeto a partir de necessidades concretas.

Segundo Freitas Junior; Carvalho (2020) a pesquisa aplicada envolve
interesses e verdades locais, com intuito de resolver problemas sociais relevantes.
Esse tipo de pesquisa utiliza-se de conhecimentos ja disponiveis para viabilizar sua
aplicagao pratica, preocupando-se em buscar solugdes para problemas reais e
imediatos. A pesquisa aplicada tem o compromisso de auxiliar determinada
comunidade a resolver seus problemas. Nesse contexto, o termo de pesquisa aplicada
pode ser entendido como a capacidade de aplicar seus resultados contribuindo para
melhoria nas condi¢des de vida de uma localidade. (ZATTI, 2019).

Quanto a forma de abordagem, é definida como pesquisa quantitativa. De
acordo com Pereira; Ortigdo (2016) a realizag&do de pesquisas relacionadas ao método
quantitativo realmente ndo sao um processo tao simples, mas que a sensagao de ser
trabalhoso deve-se muito mais a falta de costume na utilizacdo do método, do que
propriamente em sua resolugao.

Tal forma é utilizada principalmente nas pesquisas envolvendo ciéncias exatas
ou naturais, as quais baseiam seus estudos em numeros. Na pesquisa quantitativa,
tanto o problema quanto as hipéteses sao estabelecidas antes da coleta e analise dos
dados. Esse tipo de pesquisa caracteriza-se por ser objetiva, busca-se também criar
e demonstrar uma teoria com intuito de explicar seus resultados em uma ordem
estruturada e calculavel. Assim, a abordagem quantitativa, coleta dados para testar
hipéteses, utilizando-se de medigcdes numéricas, estatisticas, buscando seguir
processos sequenciais e verificaveis para obtencdo de resultados. (NOVAES;
PASSOS; GONCALVES, 2022).

Pesquisas quantitativas sdo recomendadas na resolugcao de questbes que
envolvem conhecimento e abrangéncia de determinados tracos de uma populagao,
também ¢é indicada na demonstracdo da sensibilidade relacionados aos problemas
sociais. (PEREIRA; ORTIGAO, 2016). Segundo Silva; Lopes; Braga Junior (2014) a
pesquisa quantitativa deve ser usada quando ha um problema bem definido, e na

existéncia informagbes bem como teorias sobre o objeto de estudo. Os dados na
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abordagem quantitativa podem ser de natureza numérica, como valores de grandezas
monetarias, fisicas, entre outros

Ja no ambito dos objetivos do estudo, realiza-se uma pesquisa descritiva, na
tentativa de detalhar os aspectos observaveis e mensuraveis quanto ao objeto de
estudo. Para Dantas; Souza (2023) as pesquisas descritivas tem por finalidade,
descrever caracteristicas de uma determinada populagao, fendmeno ou relagao entre
variaveis. Esse tipo de pesquisa, é conclusiva e utiliza técnicas padronizadas durante
a coleta de dados, no ambito de estudar as caracteristicas especificas do tema tratado.

Em complemento, segundo Bezerra (2014) a pesquisa descritiva é utilizada na
obtencao de informacdes de determinada situagao, descrevendo como ela ocorre.
Tais informacdes permitem ao pesquisador obter uma visdo, que vai servir como base
de criticas ou tomadas de decisdo sobre uma situacdo especifica. O objetivo da
pesquisa descritiva € buscar analisar, registrar ou examinar relagdes entre
determinados fatos, com o intuito de identificar problemas ou justificar condi¢des,
proporcionando esclarecimentos para futuras decisdes e planejamentos.

Quanto ao procedimento técnico da pesquisa, foi caracterizado como estudo
de caso. Santos et al. (2021) e Anjos; Franga; Giesta (2023) descrevem o estudo de
caso cOmMoO uma pesquisa empirica, que investiga fenbmenos contemporaneos dentro
do seu contexto atual, especialmente quando as fronteiras entre o fenbmeno e o
contexto n&o sao claramente definidas.

O propodsito de um estudo de caso é coletar informacbdes detalhadas e
sistematicas sobre determinados acontecimentos. Esse procedimento metodolégico
tende a enfatizar o entendimento do contexto analisado, sem desconsiderar sua
representatividade, focando na compreenséo da dinadmica atual. O estudo de caso,
pode envolver um estudo profundo do objeto de investigagdo, permitindo um
conhecimento amplo e detalhado. (FREITAS; JABBOUR, 2011).

Segundo Meirinhos; Osorio (2010) a classificagao dos estudos de caso pode
ser como intrinseco, instrumentais ou coletivos. Nos estudos de caso intrinsecos, o
foco da investigacdo estd no caso particular, com o objetivo de compreender
exclusivamente esse caso especifico, sem relacdo com outros casos ou questdes
mais amplas. Nos estudos de caso instrumentais, 0 caso em si tem um interesse
secundario, sendo utilizado para entender e compreender uma problematica mais
ampla por meio da analise do caso particular. Ja nos estudos de caso coletivos, os

investigadores estudam varios casos para realizar uma analise mais abrangente e,
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consequentemente, alcangar uma melhor compreensao e hipdtese. A presente
pesquisa pode ser caracterizada, como um estudo de caso intrinseco, focada em um

caso especifico.

3.2.1 Métricas de analise

Um estudo econdbmico pode auxiliar na confirmagdao de viabilidade de
determinados projetos de investimento. Com isso uma analise econémico-financeira,
podera constatar antecipadamente se o mesmo atingira os objetivos esperados ou
nao. Existem variadas técnicas para realizar tal avaliacdo, quanto mais procedimentos
utilizados no calculo de viabilidade, por empresas ou investidores, menores sao a
chance de acontecerem erros. (GIOVANINI; ALMEIDA; SAATH, 2020).

Bergmann et al. (2023) ressalta a importancia do estudo da viabilidade
financeira, para implementacao de projetos, diante de uma oportunidade de retorno
do mesmo com o passar do tempo. Para que exista viabilidade, os beneficios
resultantes do investimento, devem ser maiores do que a aplicagao de capital inicial.
Com isso, a literatura nos traz instrumentos que auxiliam nessa analise, capazes de
proporcionarem respostas para tomada de decisdo. Nessa secao, sdo apresentadas

as técnicas utilizadas para analise de viabilidade econémica no presente estudo.

3.2.1.1 Valor presente liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é um dos indicadores financeiros de
investimento mais utilizados. Segundo Puccini (2016) o VPL é o valor presente dos
fluxos de caixa previamente definidos, sendo a soma algébrica dos valores presentes
de todos os componentes do fluxo de caixa. O VPL é um dos métodos mais utilizados
na avaliacado de investimentos, por possuir o intuito de fornecer informacgées de qual

sera o ganho monetario ao realizar um investimento a determinada taxa de juros.
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De acordo com Oliveira (2008) por considerar o valor do dinheiro no tempo, o
VPL é apontado como uma técnica eficaz na analise de investimentos e pode ser

representado pela equacao 1:

_ FC;
VPL—Zm_FCO (1)

Em que:
VPL = Valor Presente Liquido;
F Cy= fluxo de caixa no momento zero;
i = taxa de desconto;
n = periodo de tempo.

FC; = Valor de entrada ou saida de caixa previsto para cada intervalo de tempo.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é a taxa de desconto que deve ser
estabelecida para o projeto. De forma simplificada, a TMA é o retorno minimo que um
projeto de investimento deve gerar para ser considerado viavel, ela representa o custo
de oportunidade do capital, e poderda ser comparada com outras taxas de
investimento, que possam trazer um retorno igual ou maior com riscos similares.
(REIS; ARAGAO, 2015).

Para definicdo da TMA, utilizou-se a Taxa Selic como referéncia, por essa
representar a taxa basica de juros da economia brasileira, compativel com os
trabalhos de Reis; Aragéo (2015), Matos; Cruz; Saad (2001), Tito; Peres (2019).

Considerando que a pesquisa buscou fazer uso de valores reais, ndo nominais,
utilizou-se os precos referente ao més de setembro de 2024. No fechamento do
referido més, o valor nominal da taxa segundo o Banco Central do Brasil - (BACEN,
2024) foi de 10,75% ao ano. Subtraiu-se a inflagdo acumulada dos doze meses
anteriores, até setembro de 2024, onde de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2024b), o indice Nacional de Pregos ao Consumidor
Amplo (IPCA) foi de 4,42%, chegou-se a TMA real de 6,33% aa. Esse foi o percentual
minimo de retorno exigido do investimento.

O VPL deve conter o saldo liquido atualizado definido no projeto, e para isso,

€ necessario descontar o fluxo de caixa, levando em conta uma taxa minima de
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retorno aceitavel. (BERGMANN et al., 2023). Dessa forma, segundo Torres; Diniz
Junior (2013) um VPL positivo, indicara que o projeto esta gerando mais caixa do que
necessario para pagar o investimento. Por outro lado, no caso de um VPL negativo,
indica que o projeto ndo esta gerando o retorno sulficiente, e esta resultando em perda

de valor para a empresa, ou investidor.
3.2.1.2 Payback descontado

O payback é outro método bastante utilizado em analises de investimento, pois
consiste em determinar quanto tempo um investimento leva para ser recuperado,
porém ignorando a taxa de desconto. O payback descontado atua pontualmente
nessa falha, pois considera uma taxa de juros ao realizar o calculo do periodo
necessario. (OLIVEIRA, 2008). Segundo Giovanini; Aimeida; Saath (2020) o payback
descontado apresenta uma vantagem sobre os outros métodos de analise de
investimeno, pois apresenta uma forma de calculo mais simples. Consiste
basicamente no somatério dos valores dos fluxos de caixa acumulados, até que sua
soma se iguale ao valor do investimento inicial. Assim de acordo com Oliveira (2008)

pode-se quantificar o payback de acordo com a equagéao 2:

n

~ FC;
VPL——FCO+Z(1_H.)]- (2)

Jj=1

Em que:
VPL = Valor Presente Liquido;
F(; = fluxo de caixa até o instante n;
i = taxa de desconto;
J = indice genérco que representa os periodos j=1 an;

FC, = fluxo de caixa momento zero.

O payback descontado utiliza um periodo de tempo em anos como critério para

tomada de decisdo em determinados investimento. Projetos onde o payback
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descontado for igual ou inferior ao tempo estipulado garantem a recuperagao do
investimento, por outro lado, projetos onde a taxa estipulada € ultrapassada, o projeto
tende a ser rejeitado, pois o retorno é inferior ao esperado. (TORRES; DINIZ JUNIOR,
2013). O payback descontado auxilia também na medi¢do de risco do investimento,
quanto menor o tempo de retorno do capital investido, indica que o investimento é
mais liquido e menos arriscado. (GIOVANINI; ALMEIDA; SAATH, 2020).

3.2.1.3 Taxa interna de retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € definida como a taxa de juros que torna o
valor presente de um fluxo de caixa igual a zero (PUCCINI, 2016). Segundo Oliveira
(2008), a taxa interna de retorno é o desconto, no qual o valor presente das receitas
€ igual ao valor presente dos desembolsos. Um investimento onde a TIR se apresenta
superior a TMA, significa dizer que o projeto € economicamente atrativo. A TIR

algebricamente de acordo com Puccini (2016) se da pela equacgao 3:

(cF)
a+iy
j=0

VPL =

= zero (3)

Em que:
VPL= Valor presente liquido;
CF; = fluxo de caixa no tempo j;

i = taxa de desconto.

De acordo com Torres; Diniz Junior (2013) a TIR representa a taxa de retorno
esperada de um investimento. Considerando que os valores analisados ocorrem em
diferentes momentos, pode-se dizer que a TIR, ao levar em conta o valor do dinheiro
no tempo, retrata a rentabilidade que sera obtida no investimento, e para isso,
somente é necessario o conhecimento dos montantes de capital e dos fluxos liquidos
de caixa. (BERGMANN et al., 2023).



47

3.2.2 Formacéo do fluxo de caixa

Para realizacdo do estudo, inicialmente foi feita a pesagem dos residuos
organicos durante o més de agosto de 2024, para possibilitar a quantificacdo dos
rejeitos para dimensionamento dos equipamentos (biodigestores) para produgao do
biogas. Também foram levantadas as informacdes referentes a aquisicdo e consumo
de gas GLP, pela empresa, para posterior analise de viabilidade.

Ainda, identificou-se o espago disponivel para instalacdo de biodigestores, este
sendo de aproximadamente 65 m2. A quantidade disponivel de biomassa foi
mensurada separando as biomassas originarias da feira, lanchonete e padaria.

No que se refere ao consumo médio de gas GLP realizado pela empresa, esse
foi levantado referente os ultimos doze meses. Com as informacdes referente a
disponibilidade de biomassa consultou-se dois fornecedores de biodigestores. As

caracteristicas dos biodigestores estdo detalhadas na Tabela 1:

TABELA 1 - DESCRICAO BIODIGESTORES

Descricao Biodigestor modelo 1 Biodigestor modelo 2
Vida util 10 anos 10 anos
Tamanho equipamento 10 m? 20 m2
Volume do tanque 4.500 litros 20.000 litros
Tempo para maxima produgao 30 dias 30 dias
Capamdademrr;)gg;a produgao 32,5 kg gas equivalente GLP 65 kg gas equivalente GLP
Consumo biomassa diaria 10 kg residuos orgéanicos 150 kg residuos orgénicos

Fonte: Elaborado pelo autor

O biodigestor modelo 1 ¢é originario de Israel, € um modelo moderno e portatil,
facilitando assim seu deslocamento. Além disso, sua montagem é mais simples, vindo
pronto para instalagdo, sendo necessario somente a montagem da tubulagao até os
queimadores. O fabricante orienta que a distancia entre o biodigestor e o local onde
ficam os queimadores deve ser de no maximo quarenta metros. O modelo 1 &
altamente produtivo e apds montado possui cerca de 4.400 kg.

Ja sobre o segundo equipamento, € de origem brasileira, e ao contrario do
equipamento 1, sua instalacdo necessita de um local fixo, pois o equipamento é
instalado no ch&o, sendo necessario a abertura de um buraco com cerca de um metro

de profundidade com 20 m3. O buraco ¢ forrado com uma manta bidim, necessaria
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para manter o fundo do biodigestor sempre umido. Fica a critério do comprador instalar
o biodigestor direto na vala, podendo também serem feitas paredes de alvenaria em
volta do buraco, formando uma caixa para o equipamento. O fabricante orienta no
caso do comprador optar por fazer a caixa de alvenaria, ndo deve obstruir o fundo,
devendo sempre manter somente com a manta bidim. A distancia do equipamento até
os queimadores nio deve ultrapassar os 60 metros.

Ambos equipamentos apds o processo de produgdo do biogas, geram um
subproduto conhecido como biofertilizante. Esse material de acordo com os
fornecedores, resultado da decomposicdo anaerébia da matéria organica, € rico em
nutrientes e pode ser usado diretamente no solo ou em plantagdes, servindo como um
fertilizante natural. A quantidade produzida de biofertilizante € a mesma quantidade
de alimentagcdo em ambos equipamentos. Por exemplo, se ambos forem alimentados
com 10 kg de biomassa, ao final do processo de digestdo anaerdbia, serdo obtidos
dez litros de biofertilizante.

O projeto de investimento tratado na presente pesquisa foi de ciclo de vida
determinado de 10 anos, compativel com o utilizado na pesquisa de D’Araujo; Alves
(2022), Almeida; Brito (2018), Matos; Cruz; Saad (2001), Figueira; Martinazzo;
Teodoro (2015).

3.2.2.1 Saidas de caixa

A primeira saida de caixa corresponde aos investimentos necessarios, para
compra dos equipamentos (biodigestores), foram consultadas duas empresas, o valor
dos equipamentos assim como o custo da instalagdo da tubulagdo responsavel por

levar o gas até os queimadores estao dispostos na Tabela 2:

TABELA 2 —- PREGO UNITARIO DOS BIODIGESTORES E INSTALAGAO (REDE)

Descricéo Biodigestor modelo 1 Biodigestor modelo 2
Valor equipamento 15.400,00 R$ 18.230,00 R$
Custo tubulacgado gas 189,50 R$ 152,85 R$

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sobre os tributos ndo houve identificagdo, dado que nao existira operagao de
venda do biogas, objetiva-se que o0 mesmo seja produzido e consumido internamente.
Eventuais custos com transporte da biomassa e do biofertilizante, ndo incidiriam
despesas adicionais a empresa, tendo em vista que ja existe uma rotina dos
funcionarios e esta demanda é facilmente absorvida pelos mesmos.

Sobre os custos operacionais, o biodigestor modelo 1 no momento de sua
ativagdo necessita de cerca de 4,2 m® de agua por equipamento. Considerando o
preco (constante referente set/24) de R$ 11,74 por m3 com isso, o valor médio gasto
com agua para ativar cada equipamento corresponde a R$ 49,30. Para ativagdo do
biodigestor modelo 1 também €& necessario adicionar esterco, em meédia 0,44
toneladas. O prego no mercado local é de R$ 120,00/ton., alcangando o montante de
R$ 52,80 gastos com esterco no momento da ativagdo de cada unidade do
equipamento.

Para o biodigestor modelo 2 no momento de sua ativagdo é necessario
somente 0,3 m3 de agua, logo o valor gasto com agua para ativar o equipamento
modelo 2 corresponde a R$ 3,52. Sobre a quantidade de esterco necessaria, essa foi
de 0,30 toneladas a um preco unitario de R$ 120,00/ton., alcanga-se o montante de
R$ 36,00 gastos com esterco para ativar o equipamento.

Ja sobre os custos de manutencdo dos biodigestores, foram buscadas
informagdes junto aos fornecedores. Ambas as empresas sugeriram a realizagao de
uma limpeza anual para retirada do excesso de residuos dentro dos biodigestores,
garantindo assim seu bom funcionamento. A capacidade do equipamento modelo 1
corresponde a 4.400 litros, a orientagdo do fabricante é de que seja feita a retirada
total dos residuos, separando a parte mais solida da liquida. Os residuos que
correspondem a parte solida, formam um tipo de pasta rica em nutrientes, a mesma
apos retirada do biodigestor pode ser espalhada sobre uma superficie limpa e exposta
ao sol, depois de seca, pode ser usada como adubo para areas verdes. Ja a parte
liguida volta ao biodigestor, pois ali estdo presentes as bactérias responsaveis pela
digestao anaerdbia. O equipamento modelo 2 possui capacidade para vinte mil litros,
o fabricante sugeriu a retirada de 20% do conteudo pastoso do biodigestor, esse valor
corresponde 4.000 litros. Da mesma forma esse conteudo apds seco pode ser

transformado e utilizado em areas verdes.
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3.2.2.2 Entradas de caixa

Considerou-se como “entrada de caixa” o valor economizado de GLP ou custo
evitado, ou seja, esse valor representa a quantia que deixa de ser gasta na aquisigao

do mesmo, decorrente da autoprodugao do biogas.



4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
das informagdes coletadas ao longo da pesquisa, que incluem o levantamento
referente a disponibilidade de biomassa e o consumo médio de GLP pela empresa
nos ultimos doze meses. Essas informacgdes sao fundamentais para fundar o estudo
de caso e fornecer uma visdo clara do potencial de substituicdo do GLP pela
autoprodugdo de biogas. Estardo dispostos os dados relacionados a viabilidade
econdmica, assim como proje¢des de fluxo de caixa ao longo dos dez anos de vida
util dos biodigestores, permitindo uma avaliagdo detalhada do retorno financeiro do
projeto.

A analise econbmica realizada neste capitulo sera crucial para orientar futuras
decisdes sobre o investimento. Os resultados obtidos com auxilio do calculo do VPL,
TIR e payback descontado permitem entender se a implantagdo dos biodigestores é
economicamente atrativa, além de quantificar os potenciais beneficios relacionados a
reducao de custos com aquisi¢ao do GLP, além de beneficios ambientais. Os dados
disponiveis servem como base para tomada de decisdo, auxiliando na escolha dos
equipamentos mais adequados para maximizar o aproveitamento da biomassa

disponivel.

4.1 Disponibilidade de biomassa para fins de energia

Segundo Rodrigues (2009) a biomassa é uma fonte primaria e renovavel de
energia quimica, passivel de conversdo em outras formas energéticas, e se diferencia
de acordo com a matéria-prima utilizada, seu papel é de grande importancia, sendo
uma das fontes de energia renovavel mais exploradas e desenvolvidas no mundo.

A quantidade disponivel de biomassa foi mensurada mediante o monitoramento
dos residuos gerados pela feira, restaurante e lanchonete do estabelecimento e os

resultados estao descritos na Tabela 3:
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TABELA 3 — VOLUME E ORIGEM DA BIOMASSA DISPONIVEL

Dias Feira kg Lanchonete kg Padaria kg
1 69,3 29,8 12,6
2 103,5 221 12,2
3 44,8 10,3 9,8
4 - - -
5 112,4 39,9 10,1
6 66,8 30,4 6,1
7 33,2 31,7 7,5
8 36,9 21,9 8,2
9 98,5 22,2 4,3
10 114,1 11,9 6,8
11 - - -
12 81,2 28,2 9,4
13 65,5 31,1 7,9
14 441 16,1 3,9
15 76,3 12 5,6
16 125,4 19,5 9,7
17 86,8 14,6 54
18 - - -
19 137,2 36,9 8
20 59,8 39,5 14,3
21 68,7 20,7 11,6
22 67,8 14,6 8,2
23 116,1 18,8 12,2
24 71 15,6 6,9
25 - - -
26 76,4 24,2 6,6
27 46,9 20,3 9,8
28 101,2 31,4 10,5
29 106,9 35,5 2,7
30 85,3 27 8,8
31 93,6 18,5 9,3

Total kg 2.189,7 644,7 228,4
Média kg/dia 81,1 23,88 8,46

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o més de agosto a quantidade total de residuos gerados pela empresa
foi de 3.062,8 kg sendo a feira a maior geradora com uma média diaria de 81,1 kg
responsavel por cerca de 71,49% do total, enquanto a lanchonete com uma média de
23,88 kg por dia representou 21,05% seguida pela padaria com 8,46 kg de biomassa
diarios representando 7,46% do total. Essas informacgdes serviram como base para
definicho do porte dos biodigestores, assegurando que a capacidade de
processamento estivesse de acordo as necessidades de geragado do biogas.

Em relagdo a qualidade, as biomassas da feira compostas em sua maioria por

residuos de frutas, verduras e legumes, sendo ricas em nutrientes e facilmente
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biodegradaveis favorecem o processo de digestdo dos equipamentos. De acordo com
os fornecedores, deve-se apenas tomas cuidado com o excesso de frutas citricas, por
possuirem a presenga de acidos naturais podem acidificar excessivamente o sistema,
ocasionando um desiquilibrio e reduzindo o pH, dificultando a atividade das bactérias
responsaveis pela producéo do biogas.

Os residuos da lanchonete que incluem restos de alimentos, possuem bom
potencial energético, mas podem conter maior teor de gordura, exigindo certo cuidado
para evitar sobrecarga no sistema. Ja as biomassas da padaria s&o residuos mais
secos, ricos em agucares e carboidratos, que podem inclusive auxiliar na produgéo do
biogas em temperaturas mais frias. Isso ocorre porque os agucares presentes nas
biomassas s&o rapidamente degradados pelas bactérias, mesmo quando o
metabolismo microbiano esta reduzido.

A tabela 3 evidencia a grande quantidade de residuos produzidos por esses
trés setores da empresa, em média cerca de 113,4 kg por dia. Caso sejam
descartados de maneira incorreta e sem o devido tratamento, esses residuos podem
resultar em impactos prejudiciais ao meio ambiente. De acordo com Campello (2021)
o descarte inadequado desses residuos contribui para liberacdo de gases de efeito
estufa, além da contaminagao do solo e dos lencobis freaticos, representando um risco
tanto para o meio ambiente quanto para saude publica. Assim, a gestao eficiente
desses residuos torna-se essencial para minimizar possiveis impactos ambientais.

Em contrapartida, essa biomassa gerada pode também virar um ativo tanto
ambiental como financeiro. Segundo Borges et al. (2017) a biomassa vem ganhando
destaque com a incorporacdo de novas possibilidades de exploracédo e em sua
utilizagdo, podendo se tornar uma fonte de energia limpa através de sua utilizagao
para produgao de biogas.

Ao reutilizar esses residuos que seriam descartados, mas agora utilizados no
processo de producdo do biogas, além auxiliar a mitigar a poluicdo do solo e das
aguas, a empresa também reduz sua dependéncia de fontes de energia fésseis, como
o GLP, responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa. Esse processo contribui
para promog¢ao de um ciclo sustentavel de geracdo de energia, reduzindo impactos
ambientais e agregando valor econémico para si.

Esse processo esta de acordo com as praticas da economia circular, que tem
como objetivo promover o desenvolvimento sustentavel, utilizando recursos restantes

de determinados processos e aproveitando como recurso em outro. Esse processo
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visa reduzir o descarte inadequado de residuos ao mesmo tempo que gera beneficios
econdmicos. (CRUZ et al., 2018). A economia circular tem ganhado evidéncia por
abordar praticas mais sustentaveis e que combatem ameagas ao meio ambientes.
(LEITAO; FERREIRA, 2022).

O reuso dos residuos gerados pela empresa € a minimizagédo do uso de
energias nao renovaveis também se alinham diretamente com os principios da
economia ecoldgica. Ao reaproveitar os residuos como fonte de energia renovavel, a
empresa fecha o ciclo desses materiais, contribuindo para redugdo do impacto
ambiental e fortalecendo uma relagao mais equilibrada entre 0 consumo e os recursos
naturais disponiveis. (TEIXEIRA; SOUZA, 2016).

4.2 Consumo de GLP

O GLP é uma fonte de energia amplamente utilizada em estabelecimentos
comerciais, devido sua eficiéncia e praticidade. Da mesma forma € utilizado pela
empresa abordada na pesquisa. A tabela a seguir apresenta o consumo de GLP dos
ultimos doze meses que antecederam o inicio da pesquisa, detalhando a quantidade

consumida, o custo unitario e também o valor gasto mensalmente com a aquisi¢do do

gas.
TABELA 4 - CONSUMO GLP 45 KG
Meses Quantidade _unltarla Custo unitario R$ Total R$
consumida
Setembro/2023 8 380 3.040,00
Outubro/2023 4 360 1.440,00
Novembro/2023 7 360 2.520,00
Dezembro/2023 4 360 1.440,00
Janeiro/2024 8 380 3.040,00
Fevereiro/2024 8 380 3.040,00
Margo/2024 8 380 3.040,00
Abril/2024 4 340 1.360,00
Maio/2024 6 340 2.040,00
Junho/2024 4 330 1.320,00
Julho/2024 4 350 1.400,00
Agosto/2024 4 350 1.400,00
Consumo Médio/mensal 5,75 Total R$ 25.080,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como disposto na tabela durante o periodo analisado ocorreram variagdes
tanto no prego quanto na quantidade adquirida de GLP. De setembro de 2023 a margo
de 2024 a demanda por gas apresentou-se maior, para suprir as necessidades da
empresa foram gastos cerca de 301,5 kg de GLP mensalmente. A partir de abril de
2024, o consumo diminuiu, passando em média para cerca de 198 kg de gas mensais,
essa redugao no consumo de GLP se deu por conta da implementagdo de um forno
elétrico, que substituiu um dos fornos a gas na padaria do estabelecimento.

Em média a empresa consumiu cerca de 258,75 kg de GLP mensalmente
durante o periodo analisado, totalizando um gasto total de R$ 25.080,00 com a
aquisicao de GLP. O valor desembolsado com GLP serve de base, no projeto, para
identificacdo do custo evitado, utilizado como “receita” para fins de analise, porém
corrigido a pregco constante de set/24 e considerando apenas a quantidade
equivalente em GLP gerada pelos equipamentos, ou seja, correspondente apenas a

parte efetivamente substituida.

4.3 Analise de viabilidade econdmica

A analise de viabilidade econdmica € um processo essencial na avaliagao de
um projeto de investimento. Essa andlise feita na pesquisa permitiu identificar e
projetar os fluxos de custos e receitas durante o periodo de vida util dos equipamentos
necessarios envolvidos na transicdo da aquisicdo do GLP pela autoproducao de
biogas. Oferecendo uma visdo detalhada sobre os custos implicitos no processo de
instalagao dos biodigestores, assim como os retornos que poderao ser identificados
caso seja feita a implementacao do investimento.

Para a empresa envolvida essa avaliagdo € crucial, pois busca auxiliar na
tomada de decisao, evitando que seus recursos sejam alocados em um investimento
que nao gere o retorno esperado, tanto no quesito econémico como no ambiental. A
analise de viabilidade do projeto, permite considerar variagdes na producao do biogas,
oferecendo um cenario mais completo e embasado, na busca por uma transicao
energética mais sustentavel. E importante destacar que para que a implementacéo
do projeto de investimento seja feita os beneficios gerados pelo investimento devem
superar o capital inicial aplicado. (BERGMANN et al., 2023).
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Foram realizadas projecdes especificas para produg¢ao do biogas nos periodos
mais frios do ano, tendo em vista que a cidade onde o projeto foi estudado tende a
passar por invernos rigorosos. Segundo dados da Prefeitura Municipal de Inacio
Martins (2024) o municipio esta localizado no 3° planalto paranaense, a cidade é
considerada a mais alta do Parana com 1.198 metros acima do nivel do mar, isso é
fator crucial para entender a queda da temperatura em determinadas épocas do ano.

Essa variagdo na temperatura tende a afetar diretamente o processo de
producdo do biogas, que alcanga seu melhor rendimento quando a mesma esta em
torno de 35 graus Celsius. Apesar do processo de digestdo anaerdbia se passar
dentro de biodigestores, quando os mesmos sdo expostos a temperaturas mais
amenas a atividade microbiana dentro dos equipamentos tende a desacelerar, o que
reduz a eficiéncia da produgéo. (FERRAZ; MARRIEL, 1980).

Considerar essas variagdes sazonais € essencial para projetar o fornecimento
de energia durante todo o ano. Isso também pode servir para identificar a necessidade
de possiveis ajustes na quantidade instalada de biodigestores assim como na gestéo
de biomassa, evitando assim possiveis divergéncias quanto a demanda necessaria
para suprir as necessidades do estabelecimento e a produgéo do biogas.

Apos anadlise dos dados coletados com os fornecedores dos equipamentos,
obteve-se a informacdo que o biodigestor modelo 1 possui capacidade de
processamento de 10 kg de residuos orgéanicos por dia. Esse volume de alimentagao
permite uma produgédo de aproximadamente 32,5 kg de biogas equivalente ao GLP
por equipamento mensalmente. Considerando que o consumo médio de GLP pela
empresa nos ultimos 5 meses se manteve mais baixo, com a instalagdo de cinco
equipamentos em série a empresa alcangaria uma produgado aproximada de 162,5 kg
biogas mensal. Esse volume produzido seria capaz de suprir sua demanda por GLP,
mas apesar disso deve-se levar em conta que essa produgao € alcangada em épocas
mais quentes do ano.

Mesmo com a instalagao de cinco equipamentos iguais ao biodigestor modelo
1, levando em conta que cada equipamento sera alimentado com 10 kg de biomassa
e dez litros de agua, totalizando 50 kg de residuos diarios e cinquenta litros de agua,
a empresa ainda teria sobra de mais de 50 kg de biomassa, pois a média de volume
de biomassa disponivel ultrapassa a marca de 100 kg por dia. Com isso a empresa

apo6s analisar os dados do projeto pode até mesmo optar por aumentar a quantidade
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de biodigestores instalados, podendo aumentar também sua producédo de biogas,
garantindo uma maior seguranca em relagao a futuras variagdes em sua demanda.

Apesar disso, a empresa deve ficar atenta a um fator limitante para a instalagéao
de mais equipamentos, sendo esse o0 espaco disponivel que é de pouco mais de 60
m?2. Cada equipamento ocupa uma area média de10 m? sendo assim apesar de
possuir biomassa disponivel para mais cinco equipamentos, seria possivel a
instalagao de apenas mais um biodigestor.

Ja sobre o segundo equipamento (biodigestor modelo 2) o mesmo possui
capacidade de processamento de 150 kg de residuos organicos por dia. A empresa
estudada produz em média 100 kg de residuos diariamente, esse volume de
alimentagcdo permite uma produgdo de aproximadamente 43,33 kg de biogas
equivalente ao GLP mensalmente. Apenas um equipamento vai demandar toda
produgao diaria de residuos e ainda assim o volume de biogas produzido pelo
biodigestor modelo 2 ndo sera capaz de substituir a demanda total que a empresa tem
por GLP. Deve-se levar em conta também que esse total de 43,3 kg produzidos pelo
equipamento modelo 2 é alcancado em épocas com temperaturas mais elevadas,
podendo ser ainda menor no inverno.

As informacgdes referentes aos calculos de viabilidade, assim como os custos e

retornos projetados dos equipamentos estdo disponiveis na Tabela 5:

TABELA 5 — ANALISE COMPARATIVA BIODIGESTORES

Critério de avaliagcéo Biodigestor modelo 1 Biodigestor modelo 2
eC;&sgllceI?l?eeénfslma producdo mensal 32,5 kg 65 kg ©)
Investimento Inicial R$ 77.000,00 R$ 18.230,00
Vida util do projeto (em anos) 10 10

TMA 6,33% 6,33%

VPL 13.484,82 4.750,40
TIR 9,89% 11,53%
Payback descontado 9° ano 8° ano

Nota: (*) os calculos realizados ndo consideram a capacidade total do equipamento tendo em vista que
a quantidade de biomassa diaria disponivel ndo atinge 150kg.
Fonte: Elaborado pelo autor

Para instalagdo em rede de 5 biodigestores do modelo 1 o valor do
desembolso inicial € de R$ 77.000 que se soma ao valor de R$ 264,00 referente ao
volume necessario de esterco para ativagdo dos equipamentos mais o valor de R$
246,54 gasto com 21 m3 de agua necessario para o primeiro abastecimento dos



58

biodigestores, além de R$ 189,50 referente as conexdes necessérias para tubulagao
responsavel por levar o biogas até os queimadores. Para o segundo equipamento o
valor necessario para aquisigcdo de um biodigestor é de R$ 18.230,00 que da mesma
forma se soma ao valor gasto de R$ 3,52 referente a 0,3 m?3de agua necessarios para
ativagcdo do equipamento mais R$ 36,00 referente a aquisicdo do esterco. O valor
orcado para as conexdes é de R$ 152,85.

Os valores referentes ao esterco e a agua necessarios para ativagao da rede
de 5 biodigestores iguais ao modelo 1 se somam ao valor dos equipamentos e
conexdes, na data zero, totalizando R$ 77.700,04. J&4 o montante referente a
instalagcdo do modelo 2 quando somados os custos necessarios para iniciar seu
funcionamento chega a R$ 18.422,37. Esses valores vao refletir o montante a ser
recuperado ao longo dos anos a partir da economia gerada pela autoproducéo de
biogas.

O VPL do modelo 1 se torna positivo no nono ano do investimento, ou seja, ele
alcanga seu ponto de equilibrio descontado e passa a gerar retorno positivo sobre o
investimento inicial, esse ponto € conhecido como payback descontado. O payback
descontado auxilia na avaliagdo do tempo necessario para recuperar o investimento
inicial, além de identificar na medig¢ao do risco do investimento, quanto menor o tempo
de retorno do capital investido, indica que o investimento é mais liquido e menos
arriscado. (GIOVANINI; ALMEIDA; SAATH, 2020).

Como observado na tabela 5 o VPL do modelo 1 teve um resultado final positivo
de R$ 13.484,82. Esse valor demonstra que o projeto ndo sé recuperou o investimento
inicial como também gerou um ganho adicional. Além do VLP positivo. A TIR do
modelo 1 foi de 9,89% 0 que embora seja uma taxa de retorno moderada, justifica o
investimento em termos de geragado de valor, ficando acima do percentual minimo
exigido pelo projeto de 6,33%. De acordo com Puccini (2016) um investimento onde
a TIR se apresenta superior a TMA, significa dizer que o projeto € economicamente
atrativo, o projeto ndo sé recupera o investimento inicial como também proporciona
um retorno acima do minimo exigido, sugerindo a viabilidade do investimento.

Sobre o0 modelo 2, o VPL torna-se positivo no oitavo ano do investimento, e
também teve um resultado final positivo de R$ 4.750,40. A TIR apresentou um valor
de 11,53% ficando acima da TMA minima exigida e também em comparagao ao
projeto referente ao modelo 1 a qual foi de 9,89%, com isso os dados revelam que o

investimento do modelo 2 também pode se tornar viavel.
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Por tanto, ambos projetos demonstram potencial para que seja feita a
substituicdo de aquisicdo do GLP e passe a autoproduzir o biogas. No entanto, o
projeto 1 se destaca como a opgdo mais atrativa dado que, além de se tratar de
projetos mutuamente exclusivos, o VPL do modelo 1 é maior e segundo Souza e
Clemente (1999) atende ao objetivo de maximizag¢ao do valor da empresa.

De acordo com o payback descontado se identificou que o modelo 1 levaria
cerca de um ano a mais em comparagao ao modelo 2 para recuperar o investimento
inicial. No entanto uma vez recuperado, ele tende a gerar economia ao longo dos anos
com sua alta produgao de biogas. O modelo 2 oferece um retorno um pouco mais
curto, mas sua produgao € mais limitada, ou seja, essa vantagem nao compensa sua
baixa producdo de biogas, tendo em vista que a empresa busca reduzir ao maximo
seus custos com aquisicdo de GLP, pensando nas questbes econbémica e ambiental.

Portanto, ao comparar as rentabilidades e retornos, embora o projeto 1 exija
um investimento inicial superior, ele oferece uma capacidade de produgdo bem maior
frente ao modelo 2. Esse fator torna-se essencial para atingir o objetivo se substituicéo
da aquisicdo de GLP pela autoprodugdo do biogas, promovendo uma maior
independéncia frente ao uso dos combustiveis convencionais, apresentando-se assim
o0 modelo 1 como a escolha mais vantajosa para a empresa, mesmo com um periodo
de retorno um pouco mais longo.

E importante ressaltar que até entdo os residuos organicos produzidos pela
empresa eram descartados, resultando em desperdicio sem qualquer retorno, seja
econdmico ou ambiental. Com a implementagdao do sistema de autoproducdo de
biogas esses residuos passam a ser utilizados de maneira eficiente transformando um
passivo ambiental em ativo econémico. Na hipétese de instalagdo dos 5 biodigestores
do modelo 1, o valor referente ao custo evitado com aquisicdo do GLP representara
cerca de R$ 15.166,67 anualmente.

No cenario analisado, o fluxo de caixa da série instalada de equipamentos do
modelo 1 que se mostra mais vantajoso torna-se positivo no nono ano, destacando
uma recuperacgao préoxima ao final da vida util do equipamento que é de dez anos.
Contudo, a possibilidade de comercializacdo do biofertilizante gerado como
subproduto do processo de produgao de biogas apresenta uma oportunidade adicional
para melhorar a viabilidade econdmica do projeto. A receita proveniente da venda

deste biofertilizante poderia reduzir significativamente o tempo necessario para a
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recuperacao do investimento inicial, tornando o projeto ainda mais atrativo do ponto
de vista financeiro.

Para um estudo mais aderente a realidade da empresa no municipio, foram
realizados diferentes cenarios de temperatura com projegdo do VPL para
temperaturas mais baixas. Ambos fornecedores alertaram que para se atingir a
produgao maxima dos equipamentos, o ideal é que a temperatura ambiente esteja em
torno de 25 °C a 30 °C. Temperaturas abaixo dos 20 °C acarretariam em perdas
aproximadas de 20% na produgdo do biogas. Essa reducdo tende a ocorrer porque
as baixas temperaturas desaceleram a atividade das bactérias responsavel pela
digestdo anaerdbia, limitando a eficiéncia do processo e consequentemente, a
quantidade de gas produzido. Como a temperatura da cidade de Inacio Martins tende
a sofrer quedas bruscas no inverno, foram feitas simulagcées de como a produg¢ao do
biogas seria afetada com essa alternancia de temperatura. Os dados presentes na

Figura 5 representam essa variagao:
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Figura 5: Producgao biogas projeto 1
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5 mostra a variagcdo na producdo de biogas levando em conta
flutuagbes na producgdo da série instalada dos 5 biodigestores modelo 1, devido a
queda de temperatura. Em épocas mais quentes do ano, onde as temperaturas
mantém uma média de 25 C° os equipamentos atingem sua produ¢ao maxima, cerca
de 32,5 kg de biogas mensal por més. Supondo uma queda de 10% na producéo,

devido a diminuicdo da temperatura, o nivel produzido seria de 29,25 kg de biogas
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mensalmente por equipamento, reduzindo assim também o valor do VPL do projeto
para R$ 2.494,90. A medida que o frio se intensifica a producéo pode sofrer reducdes
ainda maiores impactando diretamente a viabilidade financeira do projeto.

Com uma queda na produgédo de 20% os biodigestores passam a produzir
cerca de 26 kg de biogas mensalmente tornando o cenario de viabilidade do projeto
critico, levando o VPL a um valor negativo de R$ -8.495,83. Com o VPL do projeto
negativo significa dizer que com esse nivel de producdo, ndo se recupera o
investimento inicial tornando o projeto inviavel. Em caso de uma reduc&o de 30% na
produgao, decorrente da queda na temperatura, o projeto de implementagdo dos
biodigestores modelo 1 passa a produzir 22,75 kg de biogas mensalmente por
equipamento, o que torna o VPL negativo R$ -19.486,13 expressando um cenario
econdmico ainda pior.

Diante da perda de eficiéncia causadas pela queda na temperatura, os
fornecedores sugerem a construcao de estufas sobre os biodigestores para que os
equipamentos nao percam tanto sua capacidade de producédo. Com o uso de estufas,
espera-se que o ambiente ao redor dos equipamentos se mantenha mais aquecido,
minimizando possiveis perdas de eficiéncia e mantendo assim uma produgdo mais

estavel ao longo do ano.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo visa contribuir para o debate acerca da importancia do uso de
fontes de energia renovavel, incentivando a adogdo de solugdes energéticas
inovadoras que atendam as necessidades humanas, sem comprometer o meio
ambiente e as geragdes futuras.

O estudo confirmou a hipétese inicial, demonstrando que a substituicdo da
aquisicao do GLP pela autoprodugado de biogas, pode oferecer uma alternativa
vantajosa para empresa supermercadista, oferecendo beneficios tanto econémicos
quanto ambientais. O objetivo geral do estudo foi averiguar se ha viabilidade
econdmica na autoproducgao de biogas em substituicdo a aquisicao de GLP.

Para alcancar o objetivo, foi utilizado o método de estudo de caso com
abordagem quantitativa de natureza aplicada, com auxilio de indicadores como VPL,
TIR e payback descontado. Ao comparar os modelos 1 e 2, observa-se que apesar do
modelo 1 exigir um investimento inicial mais alto, demonstra uma capacidade de
produgao superior ao modelo 2. Por conta de sua baixa producéo de biogas o modelo
2 acaba limitando possiveis beneficios econbmicos para empresa. Dessa forma, do
ponto de vista econdmico o modelo 1 é mais vantajoso, oferecendo melhores retornos
para empresa ao longo do tempo.

A pesquisa demonstrou que essa pode ser uma alternativa viavel e vantajosa
para a empresa supermercadista, com os resultados obtidos principalmente pelo
modelo 1. A implementagédo do projeto pode se tornar econémica e ambientalmente
atrativa. Com auxilio das ferramentas de analise financeira, revelou que o projeto pode
oferecer um retorno atrativo, justificando o investimento inicial e reduzindo os custos
relacionados a aquisi¢ao de GLP.

Do ponto de vista ambiental a utilizagdo do biogas, produzido a partir da
digestao anaerdbia de residuos orgéanicos gerados pela empresa, além de transformar
um passivo financeiro em um ativo, contribui para redu¢ao do descarte inadequado
desses residuos, evitando que os memos vao parar em aterros sanitarios,
contribuindo para emissdo de gases de efeito estufa e contaminagcédo de lengdis
freaticos.

Os resultados sugerem que a substituicado do GLP pela autoproducgao de biogas

pode ser economicamente viavel, oferecendo também beneficios ambientais. Com
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isso o projeto se alinha diretamente as praticas de economia circular, que busca o
reaproveitamento dos residuos dentro dos ciclos produtivos. Essas praticas se tornam
essenciais em um cenario de esgotamento de recursos naturais e aumento da
demanda energética mundial. Outro fator relevante é acerca da economia local, essa
adocgao de biodigestores para a produgao de biogas em detrimento do uso do GLP,
pode demonstrar um potencial para transformar até mesmo o perfil energético da
regido, principalmente em locais onde se geram grandes quantidades de residuos
organicos, como os setores de alimentagédo e supermercados.

A pesquisa busca reforgar que os beneficios da autoproducéo do biogas podem
ir muito além do econdémico, pois € uma fonte de energia renovavel, limpa e acessivel.
A produgdo do biogas auxilia na redugdo do uso continuo dos combustiveis fosseis,
representando um avango quanto a dependéncia energética da empresa, resultando
em uma maior segurancga e controle sobre sua fonte de energia, mitigando os riscos
associados as oscilagdes nos precos dos combustiveis fosseis.

Além disso, o estudo contribui para conscientizacdo da comunidade
empresarial acerca dos beneficios de se adotar fontes de energia renovavel,
principalmente num momento de extrema preocupagao com a sustentabilidade e a
responsabilidade ambiental. Em sintese, este estudo ndo apresentou apenas uma
analise econdmica, mas também destacou os inumeros beneficios que a troca para
uma base energética mais sustentavel oferece. A transicdo do GLP para
autoprodugdo do biogas, representa uma oportunidade ndo s6 para empresa
estudada, oferecendo também um modelo que pode ser replicado em outros
empreendimentos com caracteristicas semelhantes.

Conclui-se que a autoprodugao de biogas pode trazer uma economia quanto a
aquisicao de GLP alinhando-se aos objetivos da empresa de reduzir seus custos e
minimizar impactos ambientais, associados ao descarte inadequado de residuos.

Como limitacdo da pesquisa destaca-se o fato de nao considerar estudo de
mercado para o biofertilizante, um subproduto do processo de geragédo de biogas, o
que poderia proporcionar retorno ainda maior para o investimento analisado.

Para pesquisas futuras, podem ser feitas analises mais profundas de como
manter uma produgdo de biogas constante durante todos os periodos do ano,
incluindo temperaturas mais extremas. Também qual impacto social e econémico da

implementacgéo de biogas em comunidades locais, podendo oferecer incentivos para
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politicas publicas e incentivos a autoprodugao de biogas para estabelecimentos que
gerem uma quantidade razoavel de residuos diarios.

A transigdo de uma fonte de energia fossil para uma fonte renovavel pode ainda
auxiliar na melhora da imagem da empresa frente ao mercado. Com tal pratica, a
empresa demonstra seu compromisso com a sustentabilidade e responsabilidade
ambiental, o que pode auxiliar na atracao de fornecedores e clientes que valorizam

boas praticas ambientais.
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ANEXO

Anexo A - Foto ilustrativa - Biodigestor 1

Figura 6: Biodigestor modelo 1
Fonte: Homebiogas (2024)




Anexo B - Foto ilustrativa - Biodigestor 2

Figura 7: Biodigestor modelo 2
Fonte: BGS (2024)




Anexo C — Fluxo de caixa - Biodigestor 1

Receita (Custo Investimento Custo operacional | Custo operacional Custo de .
ano evitado com GLP) (equip+conexoes) (4gua) (esterco) manutengao e 66 G
0 0 -77.189,50 -246,54 -264 0 -77.700,04
1 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
2 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
3 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
4 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
5 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
6 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
7 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
8 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
9 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52
10 15.166,67 0 -183,14 0 -2.400,00 12.583,52

Fonte: Elaborado pelo autor




Anexo D — Fluxo de caixa - Biodigestor 2

ano Receita (Custo Inyestiment~o Custo qperacional Custo operacional Custo de~ Fluxo de caixa
evitado com GLP) (equip+conexdes) (4gua) (esterco) manutengao
0 0 -18.382,85 -3,52 -36 0 -18.422,37
1 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
2 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
3 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
4 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
5 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
6 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
7 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
8 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
9 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85
10 4.044,13 0 -366,29 0 -480 3.197,85

Fonte: Elaborado pelo autor




