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RESUMO 

OSTWAL, Mayara C., DOURADO, Renan A. FERRAMENTA DE APOIO A 
ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA PARA PROJETOS DE BIOGÁS QUE 
UTILIZEM RESÍDUOS DE ANIMAIS PARA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA. 

2019. 112 p. Trabalho de Conclusão de Curso Bacharelado em Engenharia Química 
e Bacharelado em Engenharia Mecânica. - Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Ponta Grossa, 2019. 

A conversão de biogás em eletricidade através de um conjunto motor-gerador é uma 
forma de gerar energia elétrica limpa e renovável. A análise econômica de projetos 
de plantas de biogás é fator crucial e determinante no investimento, desta forma, 
este trabalho objetiva disponibilizar uma ferramenta de apoio à tomada de decisão 
econômica em projetos de biogás que utilizem resíduos de animais para geração de 
energia elétrica. Iniciou-se o desenvolvimento do trabalho pela etapa de 
planejamento, onde, foi realizado um levantamento de dados na literatura para 
obtenção de parâmetros acerca da geração de biogás, geração de energia elétrica a 
partir desta fonte e quais ferramentas de engenharia econômica mais utilizadas para 
análise deste tipo de projeto. Iniciou-se então a construção da ferramenta por meio 
da determinação das fases e criação de botões para rápida locomoção em seu 
interior, inserção de perguntas de entradas do projeto a serem respondidas pelo 
usuário, aba auxiliar para base de cálculos, métodos de engenharia econômica e por 
fim o resumo do projeto. A ferramenta foi então programada utilizando-se de macros, 
fórmulas, funções do software, gráficos, validação de dados e comentários para 
deixa-la interativa, facilitando o seu preenchimento. Com os dados devidamente 
inseridos, a ferramenta é capaz de retornar ao usuário os valores dos indicadores 
econômicos (VPL, TIR, Payback simples, Payback descontado e Payback 
financeiro), um gráfico do fluxo de caixa e possibilita ao usuário a criação de dois 
cenários simultaneamente com oscilação de até quatro variáveis ao mesmo tempo, 
para comparação com os valores dos indicadores obtidos originalmente na análise 
do projeto. Incrementando o estudo, pode-se selecionar até cinco variáveis que 
serão inseridas em um gráfico onde é possível analisar a sensibilidade de cada 
parâmetro selecionado. Para o teste da ferramenta utilizou-se de um estudo de caso 
adaptado da literatura como fonte de dados de entrada, onde, os indicadores de 
engenharia econômica foram obtidos. Também foi realizada análise de cenário e 
análise de sensibilidade para uma variação de dados de 20%. Realizou-se esta 
análise considerando três casos, quando o investimento é feito utilizando apenas 
recursos próprios e outros dois para quando há necessidade de financiamento, 
onde, consideraram-se os sistemas de amortização SAC e PRICE para um horizonte 
de 20 anos.  Por fim, a ferramenta fora disponibilizada online e gratuitamente. 

Palavras-chave: Biogás. Viabilidade Econômica. Energia Elétrica. Dejetos Animais. 
Sustentabilidade. Energia Renovável.  

 



 

 

ABSTRACT 

OSTWAL, Mayara C., DOURADO, Renan A. ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS 
SUPPORT TOOL FOR BIOGAS PROJECTS USING ANIMAL WASTE FOR 
ELECTRIC POWER GENERATION. 2019. 112 p. Final Paper Bachelor of Chemical 
Engineering and Bachelor of Mechanical Engineering. - Federal Technological 
University of Paraná. Ponta Grossa, 2019. 

Converting biogas into electricity through a generator set is a way of generating 
clean, renewable electricity. The economic analysis of biogas plant projects is a 
crucial and determining factor in the investment, thus, this work aims to provide a tool 
to support economic decision making in biogas projects that use animal waste to 
generate electricity. The development of the work began by the planning stage, 
where a literature survey was performed to obtain parameters about biogas 
generation, electric power generation from this source and which economic 
engineering tools most used for analysis. Of this kind of project. The construction of 
the tool was then started by determining the phases and creating buttons for quick 
movement inside, inserting project input questions to be answered by the user, 
auxiliary tab for calculations base, economical engineering methods and finally the 
project summary. The tool was then programmed using macros, formulas, software 
functions, graphics, data validation and comments to make it interactive, facilitating 
its completion. With the data properly entered, the tool is able to return to the user 
the values of economic indicators (NPV, IRR, Simple Payback, Discounted Payback 
and Financial Payback), a cash flow chart and allows the user to create two 
scenarios simultaneously. With oscillation of up to four variables at the same time, for 
comparison with the indicator values originally obtained in the project analysis. 
Incrementing the study, one can select up to five variables that will be inserted in a 
graph where it is possible to analyze the sensitivity of each selected parameter. For 
the test of the tool we used a case study adapted from the literature as a source of 
input data, where the economic engineering indicators were obtained. Scenario 
analysis and sensitivity analysis were also performed for a data variation of 20%. 
This analysis was performed considering three cases, when the investment is made 
using only own resources and two others when there is a need for financing, where 
the SAC and PRICE amortization systems were considered for a 20-year horizon. 
Finally, the tool was available online for free. 

Keywords: Biogas. Economic viability. Electricity. Animal Waste. Sustainability. 
Renewable energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

No passado havia uma menor preocupação da sociedade quanto às fontes 

de energias utilizadas. Por meio das revoluções industriais houve um aumento na 

demanda energética mundial ocasionando a necessidade de criação de tecnologias 

que promovam a redução do uso de fontes de energias fósseis, a fim de garantir 

sustentabilidade para as próximas gerações. Neste contexto, a sustentabilidade é 

um dos conceitos mais difusos pelo mundo promovendo a inovação, que por sua 

vez, é capaz de gerar tecnologias para viabilizar a utilização de fontes de energias 

renováveis que supram a necessidade energética.  

A fim de incentivar a sustentabilidade mundial, nos aspectos econômico, 

social e ambiental, a ONU (Organização das Nações Unidas) desenvolveu 17 

Objetivos (globais) de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS) que devem ser 

atingidos até o fim do ano de 2030. Dentre os 17 ODS destaca-se três no âmbito de 

energias renováveis, o primeiro (objetivo 7) trata-se de “assegurar o acesso 

confiável, sustentável, moderno e a preço acessível à energia para todos”, o 

segundo (objetivo 13), por sua vez, diz que os países devem “tomar medidas 

urgentes para combater a mudança climática e seus impactos” e o terceiro (objetivo 

11), “tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes 

e sustentáveis” (UNITED NATIONS, 2015). 

Dentre as tecnologias de fontes renováveis de energia estão inseridas 

energia solar, geotérmica, hídrica, oceânica, eólica e a biomassa. A biomassa pode 

ser empregada na combustão de madeira gerando calor, de forma direta, e pode ser 

utilizada de maneira indireta, na produção de biocombustíveis ou de biogás 

(CIBIOGAS, 2016). O biogás é composto principalmente de metano e gás carbônico, 

sendo resultado de uma digestão anaeróbica de compostos orgânicos, em um 

biodigestor. As principais matérias-primas adicionadas ao biodigestor são resíduos 

alimentícios, agrícolas e agropecuários (IRENA, 2016). Sendo que, os resíduos da 

indústria agropecuária têm sido identificados como uma das principais fontes de 

gases de efeito estufa, causadores de poluição ambiental (VAN HORN, H. et al., 

1994). 

Desta forma, a digestão anaeróbia para geração de energia elétrica a partir 

do biogás mostra-se uma forma de ação contra a mudança global do clima, 

proporcionando energia acessível, limpa e renovável, podendo tornar comunidades 
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sustentáveis. Ainda, a produção de biogás proveniente de resíduos agropecuários 

mostra-se uma potencial tecnologia para redução da poluição atmosférica.  

Nesse sentido, diversos estudos discorreram sobre as formas de utilização 

de biogás a partir de resíduos agropecuários. O biogás pode ser utilizado como fonte 

de combustível e biorrefinamento, conforme evidenciado nos estudos de Starr, K. et 

al. (2015), Chakma, S. et al. (2016), He, Y. et al. (2012) e Moraes, S. et al. (2014). O 

biogás também pode ser utilizado na cogeração, gerando eletricidade e calor e na 

produção de energia elétrica, foco dos estudos de Lantz, M. (2012), Amiri, S. (2013), 

Akbulut, A. (2012), Gwavuya, S. (2012) e Chen, B. e Chen, S. (2013). A produção de 

energia elétrica através do biogás, vindo de resíduos agropecuários se mostrou 

viável, do ponto de vista econômico, nos estudos de Nzila, C. et al. (2012), Nogueira, 

C. et al. (2015) e Hublin, A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014). 

Observou-se um padrão sequencial das análises dos estudos, no entanto, 

cada caso possui peculiaridades, devido à variação de parâmetros que influenciam o 

potencial de geração de energia elétrica vindo do biogás para resíduos 

agropecuários. Dentre as variáveis, destacam-se quantidade de animais/dejetos 

gerados, condições de operação do biodigestor, tamanho do biodigestor e motor-

gerador, que por sua vez influencia no custo inicial do projeto, taxa de crédito para 

financiamento do investimento, valor do Quilowatt hora (kWh) da rede, entre outros. 

Neste sentido, identificou-se uma lacuna em literatura acerca da temática, gerando 

uma pergunta de pesquisa: como facilitar e otimizar a análise de viabilidade 

econômica da produção de energia elétrica proveniente do biogás a partir de 

resíduos de animais? 

As ferramentas encontradas em literatura, que mais se adequaram ao tema 

deste estudo foram dos autores Wu, A. et al. (2016), que apresentaram uma 

ferramenta de análise de produção e custo de operação da geração de biogás 

através de digestores anaeróbicos alimentados por resíduos de fazendas agrícolas. 

Jones, P. e Salter, A. (2013) apresentaram uma modelagem no uso da terra agrícola 

para maximizar a digestão anaeróbica. Anderson, R., Hilborn, D. e Weersink, A. 

(2013) que produziram uma ferramenta de análise de viabilidade econômica da 

digestão anaeróbica para criadores de gado de Ontario/Canadá. 

Apesar de existirem ferramentas e planilhas em literatura que englobem a 

temática de geração de energia elétrica e biogás, observou-se que são aplicadas a 

casos específicos. O que justifica a construção de uma ferramenta que analise as 
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variáveis que interferem no potencial de geração de biogás, apresentando conjuntos 

de biodigestor e motor gerador e auxilie a análise de viabilidade econômica da 

produção de energia elétrica vinda do biogás no Brasil. 

 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo deste trabalho é disponibilizar uma ferramenta interativa de apoio 

à tomada de decisão econômica em projetos de biogás que utilizem resíduos de 

animais para geração de energia elétrica. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A fim de atingir o objetivo geral, foram definidos objetivos específicos: 

 Levantar variáveis e condições da geração do biogás e geração de 

energia elétrica; 

 Estruturar a lógica de funcionamento da ferramenta; 

 Selecionar as ferramentas de engenharia econômica que mais se 

enquadrem no estudo de viabilidade do biogás, aplicando-as na 

ferramenta proposta; 

 Testar a ferramenta desenvolvida. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Esta seção foi dividida nas seguintes seções secundárias: biogás, engenharia 

econômica e síntese do referencial teórico. Por sua vez, a seção secundária “biogás” 

é subdivida em parâmetros que interferem no potencial de geração do biogás e 

tecnologias. A seção secundária “engenharia econômica” é subdivida em métodos e 

indicadores de engenharia econômica, e em análises de sensibilidade e risco.  

 

 

2.1 BIOGÁS 

O biogás é produzido através da fermentação de materiais orgânicos sob 

condições controladas de umidade, acidez e temperatura (NEVES, L.; CONVERTI, 

A.; PENNA, T., 2009). É uma fonte de energia renovável representando uma 

alternativa econômica e eficaz para reduzir a emissão de metano a partir dos 

resíduos orgânicos (ALVARADO et al., 2014), um dos principais gases do efeito 

estufa. 

O biogás é composto de Metano (CH4), Dióxido de Carbono (CO2), 

Nitrogênio (N2), Hidrogênio (H2), Sulfeto de Hidrogênio (H2S), Oxigênio (O2), Água 

(H2O) e Amônia (NH3) (NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009; AKBULUT, A., 

2012; RIBEIRO et al., 2018). Porém, as composições citadas por cada autor 

divergem, como pode ser observada na Tabela 1, essa divergência nas 

composições se deve ao fato de que o biogás gerado é diretamente dependente do 

substrato alimentado no biodigestor e ao tipo de operação em que este é operado 

(NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009). 
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Tabela 1 - Composição química do biogás frente a diferentes autores 

Autor CH4 CO2 N2 H2 H2S O2 H2O NH3 

(NIJAGUNA, 
B., 2002) 

50 – 60% 35 – 45% 0,5 – 7% 5 – 10% Traços 

(AKBULUT, 
A., 2012) 

50 – 70% 25 – 45% 2 – 5% <1% 0– 
6000 
ppm 

0 – 2 2 – 7 0 – 1 

(RIBEIRO et 
al., 2018) 

50 – 75% 25 – 50% 1 – 15% outros Gases 

Fonte: Nijaguna, B. (2002), Akbulut, A. (2012) e Ribeiro et al. (2018) 

 

 

Pode-se observar, portanto, que para cada tipo de operação é necessário 

testar a composição do biogás gerado. A formação de metano na digestão 

anaeróbica envolve quatro etapas diferentes dentre elas a hidrólise, a acidogênese, 

a acetogênese e a metanogênese (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). Na hidrólise os polímeros complexos como carboidratos, 

gorduras e proteínas estão sendo degradados em aminoácidos, ácidos graxos e 

açucares (MANYI-LOH, C. et al., 2013). 

Na segunda fase (acidogênese), os monômeros formados na hidrólise são 

ainda degradados em ácidos de cadeia curta (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012) contendo de 3 a 6 carbonos em sua cadeia (MANYI-LOH, 

C. et al., 2013) álcoois, hidrogênio e dióxido de carbono (RAJENDRAN, K.; 

ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012; MANYI-LOH, C. et al., 2013). 

Durante a acetogênese, esses ácidos de cadeia curta são convertidos em 

acetato, hidrogênio e dióxido de carbono (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). Na última fase, os metanogênicos convertem os 

intermediários produzidos em metano e dióxido de carbono (RAJENDRAN, K.; 

ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). O metano é produzido durante a 

metanogênese pelos metanogênicos de duas maneiras, através da clivagem de 

moléculas de ácido acético para produzir metano e dióxido de carbono, ou, redução 

de dióxido de carbono com hidrogênio por metanogênicos acetotróficos e 

hidrogenotróficos, respectivamente (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). 

Com o término da quarta fase da digestão anaeróbica, obtêm-se o biogás 

que pode ser utilizado como biocombustível, conforme estudado por Starr, K. et al. 

(2015), produção de energia elétrica através de um motor gerador como visto no 
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estudo de Gwavuya, S. (2012), e na cogeração de energia térmica que resulta em 

calor e energia elétrica estudado por Lantz, M. (2012). 

No Brasil, em 2015, havia 127 plantas de biogás cadastradas no Cadastro 

Nacional do biogás, mantido pelo CIBiogas (2015) – Centro Internacional de 

Energias Renováveis – Biogás. Destas 127 plantas, 56 (44%) tinham como objetivo 

gerar energia elétrica e 60 (47%) utilizavam substratos da agropecuária.  

As principais vantagens em se produzir biogás através de resíduos 

agropecuários, são de que as plantas possuem fácil operação e instalação segura, 

produzindo energia renovável e reduzindo a emissão de gases como CO2 e CH4, 

além, de ser um investimento economicamente atrativo (AKBULUT, A., 2012). 

 

2.1.1 Parâmetros que Interferem no Potencial de Geração do Biogás 

A digestão anaeróbica depende de vários parâmetros diferentes para um 

desempenho ótimo. Diferentes grupos de microrganismos estão envolvidos na 

produção de metano e condições adequadas tem que ser estabelecido para manter 

todos os microrganismos em equilíbrio. Alguns desses parâmetros são: temperatura, 

pH, mistura, relação C / N, tempo de retenção hidráulica (TRH) e tipo de dejeto 

(RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). 

A temperatura é um fator ambiental de extremo impacto no potencial de 

biogás, visto que, há uma faixa ótima de temperatura onde o crescimento e 

multiplicação de microrganismos é otimizado, porém, excedendo esta faixa ótima os 

microrganismos são irreversivelmente destruídos (SALEH, M.; MAHMOOD, U., 

2004). 

A digestão anaeróbica de resíduos da biomassa pode ocorrer em duas 

faixas de temperatura, mesofílica (25 a 37 °C) e termofílica (55 a 65 °C). Para 

resíduos animais (contendo nitrogênio e compostos de amônia) a digestão é 

mesofílica, a fim de evitar a inibição da etapa da metanogênese, que ocorre devido à 

alta concentração de amônia livre (MANYI-LOH, C. et al., 2013). 

Um pH neutro é favorável para a produção de  biogás, já que a maioria dos 

metanogênicos crescem na faixa de pH de 6,7 a 7,5 (RAJENDRAN, K.; 

ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). Os resíduos animais produzem 

alcalinidade quando degradados, portanto, os valores de pH são mantidos acima de 
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7,6. Manter o pH dentro da faixa ótima de operação ajuda na neutralização da 

concentração de amônia livre (MANYI-LOH, C. et al., 2013). 

A mistura do conteúdo do digestor evita a formação de espuma, uniformiza a 

temperatura, além, de garantir a distribuição uniforme dos microorganismos e 

substratos, aumentando o contato entre eles, tornando a quantidade de choques 

maior e mais efetiva (RICO, C. et al., 2011). 

A relação carbono e nitrogênio usualmente está contida na faixa de 16:1 a 

25:1. Um desvio desta faixa afeta o potencial de produção de biogás da planta 

(RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). 

O tempo de retenção é determinado pelo conteúdo sólido de dejeto, 

temperatura, bem como o tipo de reator usado para o tratamento (MANYI-LOH, C. et 

al., 2013). A Tabela 2 apresenta valores de tempo de retenção hidráulica para tipos 

de biodigestor. 

 

 

Tabela 2 - Tempo de retenção hidráulica para tipos de biodigestores 

Biodigestor Tempo de retenção hidráulica 

CSTR 20 – 30 dias 

Plug-flow 20 – 30 dias 

Lagoas Cobertas >60 dias 

Fonte: Manyi-loh, C. et al. (2013) 

 

 

Como pode ser observado na Tabela 2, o tempo de retenção hidráulico é 

diretamente dependente da configuração do biodigestor, pois, digestores com 

mistura (CSTR) alcançam a conversão desejada com tempo menor se comparado 

com reatores sem mistura, como o caso de Lagoas Cobertas. 

Além dos parâmetros que afetam a digestão anaeróbica, a produção de 

biogás depende também da composição química e física do dejeto utilizado. Por 

outro lado, a composição química do dejeto, depende do animal, do tipo de 

operações da pecuária e armazenamento dos resíduos. Como pode ser visto na 

Tabela 3 os valores de referência divergem, justamente pelo fato de que a alteração 

em alguma parâmetro resulta em modificação do potencial de geração de biogás. 
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Tabela 3 - Potencial de geração de biogás para diferentes fontes de resíduos agropecuários 
segundo diferentes autores, juntamente com a média e o desvio padrão 

Tipo de resíduo Referência 
Potencial De 

Biogás (m³/kg) 
Média ± Desvio 
Padrão (m³/kg) 

Suíno 

a* 0.25 - 0.50 

0,45 ± 0,08 
b* 0,27- 0,45 

c* 0,56 

d* 0,49 

Gado 

a* 0.20 - 0.30 

0,38 ± 0,18 
b* 0,6 - 0,8 

c* 0,27 

d* 0,31 

Aves 

a* 0.35 - 0.60 

0,41 ± 0,11 
b* 0,3 - 0,8 

c* 0,285 

d* 0,31 

Cavalo 

a* - 

0,38 ± 0,12 
b* 0,4 - 0,6 

c* 0,26 

d*  

Ovelha 

a* - 

0,36 ± 0,1 
b* 0,3 - 0,4 

c* 0,25 

d* 0,37 - 0,61 

Fonte: Adaptado de: a*: Steffen, R., Szolar, O. e Braun, R. (1998) b*: Deublein, D. e Steinhauser, 
A. (2008), c*: Sganzerla, E. (1983) e d*: Rohlich, G. et al. (1981) 

 

 

A partir das referências indicadas na Tabela 3, calculou-se a média e o seu 

respectivo desvio padrão para cada tipo de resíduo animal. O desvio padrão mede a 

dispersão dos dados e indica, em média, qual será o erro ao substituir cada 

observação pela média do conjunto de dados e pode ser calculado pela Equação 1 

(MORETTIN, P.; BUSSAB, W., 2004). 

 

𝑑𝑝 = √𝑣𝑎 =  √∑ 𝑛𝑖(𝑥𝑖−�̅�)2𝑘
𝑖=1

𝑛
                                           (1) 

  

Onde, dp é o desvio padrão, va é a variância, n é o número de termos, k é a 

quantidade de termos, xi é o valor do termo em questão, ni é a quantidade de termos 
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que possuem o mesmo valor do termo em questão e x ̅ é a média dos valores 

(MORETTIN, P.; BUSSAB, W., 2004). 

Com o cálculo do desvio padrão proveniente das fontes utilizadas ficou 

evidenciado uma não homogeneidade dos dados, como no caso do resíduo bovino, 

que teve um valor de desvio padrão de 47,4% quando compara-se os potencias de 

geração de biogás dessa fonte segundo cada autor. Sendo que, o potencial de 

geração de biogás de cada fonte é dependente do tipo de operação, neste sentido, a 

produção de biogás é dependente dos parâmetros de operação de cada planta de 

biogás (NEVES, L.; CONVERTI, A.; PENNA, T., 2009). 

Pode-se observar uma diferença no potencial de geração do biogás de cada 

fonte de resíduos.  As características do resíduo como, conteúdo de umidade, teor 

de sólidos totais, teor de sólidos voláteis, fósforo, nitrogênio e carbono, variam para 

cada tipo de dejeto (DEMIREL, B.; SCHERER, P., 2008; MANYI-LOH, C. et al., 

2013), portanto, para prever o potencial de geração de biogás é necessário que para 

cada caso especifico seja realizada uma análise de suas composições.  

Portanto, não há padrão de potencial de geração de biogás que se adeque a 

cada realidade, no que tange as fontes de geração de resíduo e seu tipo de 

operação, sendo recomendado, que para minimizar o erro de projeto, em cada caso 

específico, um estudo seja realizado a fim de obter dados da composição desse 

dejeto, composição e potencial de geração do biogás. Além disso, a escolha correta 

das bactérias a serem utilizadas é um fator que auxilia na eficiência de geração de 

biogás, visto que, a questão de melhoria genética das bactérias pode gerar 

resultados positivos em diversidades operacionais. 

 

2.1.2 Tecnologias 

O biodigestor é composto de duas partes, o tanque digestor e o gasômetro. 

No tanque são fornecidas condições para que as bactérias da digestão anaeróbica 

atuem sobre a matéria orgânica produzindo biogás, que fica retido no gasômetro 

(SGANZERLA, E., 1983). 

Os biodigestores mais empregados na geração de biogás são, digestor de 

cúpula fixa (fixed dome digester) também conhecido como digestor chinês ou 

digestor hidráulico; digestor de tambor flutuante (floating drum digester) ou modelo 
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indiano; digestor tubular (plug flow) (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012); reator de tanque completamente agitado (completely 

stirred tank reactor – CSTR); lagoas cobertas (covered lagoons) (DENG, L. et al., 

2017). 

O digestor hidráulico foi desenvolvido na China na década de 1970 e 

consiste em um digestor subterrâneo, feito de tijolos, cimento e concreto armado, e 

um telhado em forma de cúpula abaixo do nível do solo (RAJENDRAN, K.; 

ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012; DENG, L. et al., 2017). O biogás 

produzido é acumulado na parte superior do digestor, chamado de parte de 

armazenamento (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M. 2012), 

onde se localiza um tubo para retirada do biogás. Existem duas aberturas pouco 

acima do nível do solo, que atuam como entrada e saída do substrato no biodigestor 

(DENG, L. et al., 2017). 

Devido aos custos de implantação e as tendências de vazamentos, novos 

materiais vem sendo empregados na construção do digestor hidráulico, como 

polietileno de alta densidade, cloreto de polivinila (PVC), materiais plásticos infláveis, 

fibra de vidro e plástico reforçado (DENG, L. et al., 2017). 

O digestor de tambor flutuante foi desenvolvido na Índia, onde a primeiro 

biodigestor utilizado data de 1900 (SGANZERLA, E., 1983). O projeto inclui um 

tambor de aço invertido móvel, que atua como um tanque de armazenamento, 

podendo mover-se para baixo ou para cima conforme a quantidade de gás 

acumulado no topo do digestor (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). 

Os digestores de tambor flutuantes produzem biogás a uma pressão 

constante, fator importante para o desempenho dos aparelhos, com volume variável 

(SGANZERLA, E., 1983). A partir da posição é possível detectar a quantidade de 

biogás acumulada sob o tambor (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). 

Quando se comparam os dois biodigestores, observa-se que o digestor 

hidráulico possui um custo de construção menor, ausência de partes móveis, vida 

útil mais longa e menor variação de temperatura devido a sua construção 

subterrânea, o que demonstra ser mais vantajosa que o digestor de tambor 

flutuante. Por outro lado, o digestor hidráulico possui também desvantagens quando 

comparado ao tambor flutuante, como, flutuação na pressão dependendo do volume 
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de gás no tanque, baixas temperaturas, além de que, a alta pressão exercida pelo 

gás propicia vazamentos, caso haja rachaduras nos tijolos (ABBASI, T.; TAUSEEF, 

S.; ABBASI, S., 2011). 

Contudo, os dois modelos possuem a desvantagem de que uma vez 

instalados sua movimentação é dificultada. Por isso, desenvolveram-se modelos 

portáteis, como é o caso do digestor tubular (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; 

TAHERZADEH, M., 2012). 

Os digestores tubulares consistem em um tanque, a volume constante, 

estreito e longo com uma relação média comprimento/largura de 5:1, que produzem 

biogás a uma pressão variável (GREEN, J.; SIBISI, M., 2002; RAJENDRAN, K.; 

ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). 

 As aberturas do digestor tubular, que atuam como entrada e saída, estão 

localizadas em extremidades opostas, mantidas acima do solo, enquanto as partes 

restantes são enterradas em uma posição inclinada, o que permite separar a 

acidogênese e a metanogênese de forma longitudinal, produzindo assim, um 

sistema de duas fases (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 

2012). 

Como forma de isolamento, um telhado pode ser utilizado no topo do 

digestor. Mantendo a temperatura do processo durante o dia e noite, evitando 

flutuações (RAJENDRAN, K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012). 

Esses modelos de biodigestores são utilizados, normalmente, em pequenas 

e medias plantas de biogás, o que as torna menos eficiente quando comparadas às 

grandes plantas de biogás, que utilizam biodigestores como o CSTR e lagoas 

cobertas (DENG, L. et al., 2017). 

Os reatores CSTR possuem tecnologia compatível com a digestão 

anaeróbia de substratos com maior densidade que possuem características liquidas 

ou pastosas. Estes reatores usualmente são aplicados para resíduos animais e para 

substratos complexos com alta carga orgânica (FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO 

AMBIENTE – FEAM, 2015). 

A configuração deste reator é dada por um reservatório cilíndrico vertical, 

possuindo vedação hermética e constituído por um fundo de concreto e paredes em 

materiais variados. Não há padrão para posição de sua estrutura, podendo ser 

totalmente a cima do solo, bem como, parcialmente ou totalmente enterrado 

(FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE – FEAM, 2015). 
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O grande diferencial de reatores CSTR é dado pelos agitadores que 

promovem a homogeneização em todo o reator, através de, agitadores mecânicos 

que podem ser posicionados lateralmente, tangencialmente ou submersíveis 

(FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE – FEAM, 2015). 

As lagoas cobertas consistem, estruturalmente, de escavações no solo em 

formato de tronco de pirâmide invertida que possuem revestimento completo de 

geomembrana. Por ser escavado no solo, o isolamento térmico é impossibilitado, 

porém, a perca de calor é reduzida. (FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE 

– FEAM, 2015).  

No Brasil, utiliza-se uma adaptação dos digestores CSTR e lagoa coberta, 

conhecido como lagoa otimizada. Este digestor consiste em um biodigestor de lagoa 

coberta com um misturador. Construída com o intuito de aliar a eficiência do CSTR 

com as vantagens econômicas do reator de lagoa coberta (FUNDAÇÃO ESTADUAL 

DE MEIO AMBIENTE – FEAM, 2015). 

O dimensionamento do biodigestor depende da quantidade e disponibilidade 

de biomassa, além da qualidade da mesma (SGANZERLA, E., 1983), portanto, não 

há um valor padrão para medidas de biodigestor, que deve ser dimensionado para 

cada caso particular. Deve-se levar em consideração também, o clima da região e o 

tipo de solo (SGANZERLA, E., 1983). 

O biogás produzido no biodigestor é capaz de produzir energia elétrica 

movimentando um motor, e este, acionando um gerador. O poder calorifico do 

biogás varia de acordo com a quantidade de metano nele existente (SGANZERLA, 

E., 1983). 

O biogás requer um combustível líquido para iniciar a ignição (RAJENDRAN, 

K.; ASLANZADEH, S.; TAHERZADEH, M., 2012) e devido ao seu alto índice de 

octano, é adequado para motores com taxa de compressão relativamente alta para 

maximizar a eficiência térmica (VAN GA, B. et al., 2015). 

O tipo do motor deve ser desenhado conforme as necessidades da planta de 

biogás, que deve condizer com sua caracterização, por exemplo, conforme a 

quantidade de metano. A utilização de motores adequados à operação de biogás 

deve ser analisada, pois, motores projetados para operação a diesel requerem 

combustível com maior valor de aquecimento, por isso, não funcionam direito com o 

biogás (CHANG, C. et al., 2014). 
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O potencial de geração de biogás é diretamente dependente das fontes das 

quais é gerado, das características deste dejeto, do biodigestor em que é 

empregado, das bactérias que farão a biodigestão e das características de operação 

do biodigestor. Neste sentido, cada fator deve ser analisado e testado a fim de 

dimensionar um modelo ideal de biodigestor/motor-gerador, tornando a planta o 

mais eficiente possível. Um dimensionamento correto do conjunto motor-gerador é 

um fator determinante para viabilizar economicamente o projeto, pois, conhecendo o 

potencial de geração de biogás da planta, dimensiona-se um conjunto adequado a 

esse potencial não havendo excessos de disponibilidade nem sua ociosidade.  

 

 

2.2 ENGENHARIA ECONÔMICA 

Os problemas de engenharia possuem diversas soluções, no entanto, até a 

melhor das soluções pode ser descartada se comprovada sua inviabilidade 

econômica. Neste sentido, a engenharia não se limita apenas à resolução de 

problemas, mas também, à análise de viabilidade econômica destas resoluções. 

A engenharia econômica fornece uma estrutura sistemática para avaliar 

aspectos econômicos a fim de comparar soluções de projeto. Devido às 

particularidades de cada caso, não há um único método para realizar análises de 

viabilidade econômica, portanto, vários métodos são comumente usados 

(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

 

2.2.1 Métodos e Indicadores de Engenharia Econômica 

Os métodos mais comuns para análise de investimento são Valor Presente 

Líquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). O indicador de prazo de retorno do 

investimento (Payback) também é comumente utilizado para avaliação de risco de 

projetos. 

O VPL é definido como a diferença entre a soma dos fluxos de caixas 

líquidos descontados e o valor do investimento do projeto (HUBLIN, A.; 

SCHNEIDER, D.; DžODAN, J., 2014). A Equação do VPL é dada pela Equação 2 

(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 
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𝑡=0

 

 

Onde, VPL0 é o valor presente líquido, Ct é o fluxo de caixa anual líquido, It é 

o capital de investimento, t é o valor do ano no período analisado, T é o número de 

anos analisados e r a taxa de desconto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 

2015). 

Para casos em que os juros variam com o tempo, é necessário que o VPL 

seja calculado em várias etapas, conforme a variação da taxa nos períodos 

(SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

Se o valor presente líquido for maior ou igual a zero o projeto é justificado 

economicamente. É importante observar que, quanto maior a taxa de juros e quanto 

mais longe no futuro um fluxo de caixa ocorrer, menor será o seu VPL (SULLIVAN, 

W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

A TIR é a taxa de desconto na qual o valor do VPL é zero. O que indica a 

lucratividade do projeto, sendo que, quanto maior a TIR mais atraente é o retorno do 

investimento do projeto (YOSHIZAKI, T. et al., 2012). A TIR é a ferramenta mais 

utilizada para análises econômicas em projetos de engenharia podendo ser 

calculada de acordo com a equação 3 (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 

2015): 

 

∑
𝑰𝒕𝒊

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕𝒊
=  ∑

𝑪𝒕𝒆

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕𝒆
 

𝑻𝒆

𝒕𝒆

                                              (3)

𝑻𝒊

𝒕𝒊

 

 

Onde, Iti é o capital de investimento, Cte é o fluxo de caixa anual, ti é o ano 

de investimento, Ti é o período total de investimento, te é o ano de efetuação, Te é o 

período total de efetuação e TIR é a taxa interna de retorno (SULLIVAN, W.; WICKS, 

E.; KOELLING, C., 2015). 

O Payback é encontrado calculando-se o número de períodos que um 

determinado projeto leva para retornar o valor do investimento inicial (HUBLIN, A.; 

SCHNEIDER, D.; DžODAN, J., 2014). O Payback indica principalmente a liquidez de 

um projeto, e não a sua lucratividade, portanto, não indica a conveniência do projeto, 
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mas, somente a velocidade com a qual o investimento será recuperado (SULLIVAN, 

W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

 

𝑰 =  ∑ 𝑪𝒕

𝒕𝒑

𝒕=𝟏

                                                                    (𝟒) 

 

A Equação 4 mostra o cálculo para o Payback simples, onde, I é o capital de 

investimento, Ct é o fluxo de caixa anual, t é o ano analisado no período e tp é o 

período de retorno do investimento (Payback) (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; 

KOELLING, C., 2015). 

Contudo, para as análises de viabilidade econômica de projetos, faz-se 

necessário trazer o valor do Payback para valores presentes, assim, levando em 

consideração o valor do dinheiro no tempo, chama-se esse tipo de cálculo de 

Payback descontado (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

Uma revisão sistemática de literatura fora realizada acerca de estudos que 

analisaram economicamente a produção de biogás. Destes estudos Gwavuya, S. et 

al. (2012), Akbulut, A. (2012) e Hublin, A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014) 

utilizaram de VPL para analisar a viabilidade econômica de seus projetos já os 

estudos Hughes, A. et al. (2012), Teghammar, A. et al. (2014) e Nogueira, C. et al. 

(2015) e utilizaram o TIR como método de avaliação econômica. Por outro lado, 

evidenciou-se que o Payback fora utilizado nos artigos de Balusso, D. et al. (2011), 

Nzila, C. et al. (2012) e Wu, B. et al. (2016) como indicador. 

Por fim, observou-se que os estudos de D. e Džodan, J. (2014), Nogueira, C. 

et al. (2015) e Hublin, A., Schneider, e Wu, B. et al. (2016) utilizaram das três 

metodologias para analisar a viabilidade econômica de seus projetos (TIR, VPL e 

Payback), desta forma, a análise se torna mais fundamentada e a probabilidade de 

erro na tomada de decisão torna menor. 

 

2.2.2 Análises de Sensibilidade e Risco 

A análise de sensibilidade não se enquadra na classificação de método de 

análise de engenharia econômica, uma vez que, não analisa a viabilidade 
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econômica de um projeto e sim analisa os impactos na lucratividade quando um 

valor estimado é alterado (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

A análise de sensibilidade pode ser visualmente avaliada através da 

construção de gráficos que comparam percentualmente o impacto de cada fator na 

viabilidade final do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; KOELLING, C., 2015). 

A análise de sensibilidade é realizada para se obter uma visão do impacto 

acerca da mudança de diferentes variáveis com base no valor de referência e para 

compreender o impacto de tais mudanças na avaliação da rentabilidade final do 

projeto (YOSHIZAKI, T. et al., 2012). Um exemplo da utilização da análise de 

sensibilidade é apresentado na Figura 1. 

 

 Figura 1 - Exemplo da utilização de análise de sensibilidade envolvendo o valor presente   
líquido com a variação percentual de parâmetros. 

 

 Fonte: Sullivan, W., Wicks, E. e Koelling, C. (2015)  

 

O exemplo apresentado na Figura 1 analisa a variação do valor presente 

líquido através da variação percentual de parâmetros como capital de investimento, 

despesas anuais, economias e taxa mínima de atratividade (TMA). Para o exemplo 
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em questão, a variável mais sensível à percentagem de mudança de valor é a de 

Economias. 

O desenvolvimento de projetos a longo prazo, implica em supor condições 

nas quais o projeto estará inserido, no entanto, essas condições estão sujeitas a 

mudanças, chamada de riscos, que podem impactar positivamente ou 

negativamente na viabilidade econômica do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; 

KOELLING, C., 2015). 

Para tanto a análise de cenários é utilizada a fim de mensurar esses riscos 

onde, através de cenários, embasados por resultados probabilísticos, é possível 

analisar o desvio no resultado esperado do projeto (SULLIVAN, W.; WICKS, E.; 

KOELLING, C., 2015). Diferentes variáveis e parâmetros do projeto podem ser 

alterados conjuntamente em um cenário (otimista ou pessimista) para verificação de 

viabilidade econômica do projeto para tal cenário. 

Observou-se que estudos utilizam análise de sensibilidade e análise de 

riscos de forma conjunta para construir cenários com suas variáveis e analisar a 

sensibilidade de cada uma delas no estudo, como evidenciado nos estudos de 

Balusso, D. et al. (2011), Gwavuya, S. (2012) e Teghammar, A. et al. (2014). 

 

 

2.3 SÍNTESE DO REFERENCIAL TEÓRICO 

Uma revisão sistemática de literatura foi realizada com intuito de levantar 

dados acerca da produção de energia elétrica proveniente do biogás, bem como, 

observar a análise de viabilidade econômica realizada por estes autores para 

determinar a viabilidade ou não de seus projetos, conforme explicado na etapa 1 do 

capítulo de procedimentos metodológicos.  

Com a realização desta análise pode-se construir um infográfico que trouxe 

informações acerca da frequência de utilização de ferramentas de engenharia 

econômica, conforme pode ser visto na Figura 2. 
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Figura 2 - Frequência de utilização de ferramentas de engenharia econômica em estudos de 
geração de biogás. 

 

Fonte: Autoria própria (2019) 

 

Pode-se concluir que, dos 35 artigos, resultantes da revisão sistemática de 

literatura, 80% utilizaram das ferramentas de engenharia econômica como forma de 

análise em seus estudos. E que, as ferramentas mais recorrentes para fundamentar 

as análises são VPL como visto nos estudos de Akbulut, A. (2012) e Nogueira, C. et 

al. (2015), Payback presente em Nzila, C. et al. (2012) e Nogueira, C. et al. (2015), 

TIR utilizados nos estudos de Akbulut, A. (2012) e Nogueira, C. et al. (2015) e 

análise de sensibilidade como pode ser observado em Balusso, D. et al. (2011) e 

Gwavuya, S. et al. (2012).  

Os estudos de Hublin, A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014) e Nogueira, C. 

et al. (2015) realizaram análise da viabilidade econômica da geração de energia 

elétrica vindo do biogás. Hublin, A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014) analisaram a 

viabilidade econômica da produção de energia elétrica através do biogás 

proveniente de resíduos da agropecuária. Para isso, adotou uma taxa mínima de 

atratividade de 6% e analisou seu impacto no valor presente líquido para horizontes 
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de 12, 15 e 20 anos, obtendo resultado atrativo para 12 e 15 anos. O maior valor 

encontrado de TIR fora para 15 anos (7,1%) e o Payback encontrado foi de 9.9 

anos. 

O estudo de Hublin, A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014) realizou ainda, 

uma análise de sensibilidade através da variação de parâmetros como, capital de 

investimento e preço da eletricidade, através dessa análise o estudo concluiu que o 

custo do capital de investimento era o parâmetro chave responsável por viabilizar ou 

não o projeto, uma vez que um acréscimo de 10% no valor de custo de capital de 

investimento repercutia em uma redução de 1,5 vezes o valor de VPL. 

Já no artigo de Nogueira, C. et al. (2015) analisou-se a viabilidade 

econômica da produção de energia elétrica através de resíduos de plantas 

sucroalcooleiras (vinhaça). A planta fora dimensionada para uma capacidade de 1 

MW, para analisar a viabilidade, adotou-se como taxa mínima de atratividade 8,76% 

a.a. as análises operacionais foram calculadas para um horizonte de 20 anos. 

Na análise de cenários variou-se o tempo de trabalho por ano, em horas, e o 

preço de venda do MWh. Adotaram-se três operações com tempo de trabalho da 

planta diferente, com 7236, 5000, 4000 a 8000 horas anuais, respectivamente, onde 

foram empregados cenários do mais pessimista até o mais otimista, variando o valor 

de venda do MWh, com isso, o artigo  de Nogueira, C. et al. (2015) concluiu que a 

melhor operação foi a primeira (7236 horas/ano) e que quanto mais otimista o 

cenário, maior seria o TIR o VPL e menor o tempo de Payback, contudo, no cenário 

esperado onde se vende o MWh por US$ 68,38, o resultado esperado do 

investimento é atrativo. 

Quanto à análise de sensibilidade considerando as três operações, o estudo 

observou que o VPL é altamente sensível quanto ao preço de venda e pouco 

sensível às mudanças de custos fixos da planta, já que, o valor de investimento 

inicial bem como os valores de operação e manutenção não foi variado na análise 

de cenário. 

Quando se compara as conclusões de Nogueira, C. et al. (2015) e Hublin, 

A., Schneider, D. e Džodan, J. (2014) evidenciou-se, que uma análise crítica de cada 

planta deve ser realizada para observar o parâmetro de maior impacto na análise de 

viabilidade econômica do projeto. 

Além disso, o artigo Nogueira, C. et al. (2015) concluiu que a maior 

dificuldade para implantação de plantas de biogás para gestão de resíduos 
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orgânicos é a obtenção do financiamento, concluindo que, a análise de viabilidade 

econômica é uma parte chave para viabilizar a geração de energia elétrica. 
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3 METODOLOGIA 

Esta seção tem como objetivo nortear as atividades para construção de uma 

ferramenta interativa de apoio à tomada de decisão econômica em projetos de 

biogás que utilizem resíduos de animais para geração de energia elétrica.  

A ferramenta desenvolvida ao longo deste trabalho pode ser sempre 

revisada e atualizada a fim de conter o que há de mais recente em termos de 

tecnologia para geração de biogás e de energia elétrica, para tanto, utilizou-se da 

metodologia do ciclo PDCA, sendo este trabalho a primeira rodada da metodologia, 

ficando a ferramenta em aberto para melhoria continua. Neste sentido, a primeira 

fase da metodologia trata-se do planejamento (plan), seguido da fase de execução 

(do), verificação (check) e por fim a fase de ação (act) onde o objetivo geral deste 

trabalho será alcançado. 

 

 

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Dividiu-se cada fase do ciclo PDCA em etapas, que por sua vez, foram 

fracionadas em atividades com o intuito de alcançar os resultados propostos para 

cada etapa, bem como, os objetivos específicos deste trabalho. A Figura 3 ilustra 

essa divisão.  

Para a realização da fase 1 (plan) duas etapas foram criadas. A primeira 

etapa consistiu em analisar as alternativas da produção de biogás, bem como, suas 

aplicações econômicas. As atividades desta etapa foram compostas pela revisão 

sistemática de literatura que teve como intuito levantar dados acerca do biogás, 

definição da fonte de resíduo para geração do biogás e das alternativas de emprego 

do biogás. 

Já a segunda etapa constou do levantamento de dados de produtividade e 

dados técnicos do biogás, que se utilizou da mesmo revisão sistemática de literatura 

da etapa 1. As atividades propostas nesta etapa visaram identificar parâmetros que 

influenciam no potencial de geração do biogás, levantar dados de biodigestor que 

estão relacionados a resíduos agropecuários e por fim, levantar dados de geração 

de energia elétrica vindo do biogás.  
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Figura 3 - Procedimentos metodológicos. 

 
Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Na realização das atividades propostas nas etapas 1 e 2 utilizou-se do 

Methodi Ordinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J.; RESENDE, L., 2015) adaptado, 
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como meio de construção para revisões sistemáticas de literatura e construção do 

referencial teórico deste trabalho. Desta forma, executaram-se duas buscas em 

literatura, uma para cada etapa, a Figura 4 esquematiza o desenvolvimento do 

levantamento dos artigos utilizados para realizar esta revisão sistemática. 

 

Figura 4 – Esquematização do Methodi Ordinatio adaptado. 

                   
Fonte: Autoria Própria (2018) 

 

       10.2 Abordagem de filtragem final de artigos:
    Cálculo do produto entre Nota atribuída e InOrdinatio 
de cada artigo, tirou-se a media para todos os artigos. 
Artigos com o produto abaixo da media foram 
descartados.

35 artigos

       9. Busca do JCR de cada periódico através do portal 
Journal Citation Reports (JCR) e número de citação por 
artigo no Google Scholar.

Dados obtidos.

Tendo 65 artigos excluídos por terem recebido nota zero, 
obteve-se uma planilha com 218 artigos

       8. Análise de conteúdo com elaboração da planilha 
contendo: Título, autor, periódico, ano de publicação, 
nota atribuída, fator de impacto, n° de citações, 
InOrdinatio e alfa

283 artigos
       5. Leitura dos titulos e remoção dos artigos não 
alinhados com o tema

       4. Download para software gerenciador de 
bibliografias e remoção dos duplicados

1570 artigos

       3. Definição dos parâmetros de busca e busca na 
base de dados

Anos de publicação: 2012 a 2017
Tipo de arquivo: Artigo

Local de publicação: Mundial

  Definido as palavras chaves, truncamentos e 
operadores booleanos, que encontram-se descritos no 

corpo do texto. Ex: 
economic$ analysis and biogas

economic$ viability and bioresource$ technology

       2. Dissociação do tema, definição das palavras 
chaves, truncamentos e operadores booleanos

       1. Escolha da base de dados Scielo, Scopus e Web Of Science

   10.1 Abordagem de filtragem de artigos com base 
em citações e notas atribuídas:
1°- Media do numero de citações e media das notas 
atribuídas, artigos com ambos critérios abaixo da 
media foram removidos;
2°- Notas atribuídas igual ou inferior a 2, removidos;
3°- Numero de citações igual a 0, removidos.

Após a aplicação de cada abordagem, foram obtidos os 
seguintes resultados:

1°- 132 artigos;
2°- 103 artigos;
3°-   83 artigos.

Resultados ObtidosEtapas Metodologicas

   6. Definição dos criterios para classificação 
dos artigos, de acordo com o tema proposto 
(notas de 1 a 5)

        Critérios e notas
0 – Artigos ainda não condizentes com o tema que 
restaram pós-abordagem anterior.
1 - Biogas ou Analise Economica 
2 - Biogas + Analise Economica (2 termos quaisquer 
juntos)
3 - Biogas + Analise Economica + Estudo de caso (Ou 
Biogas + Produção de energia + Estudo de caso)
4 - Biogas + Analise Economica + Produção de energia
5 - Biogas + Analise Economica + Estudo de caso + 
Produção de energia

       7. Leitura dos abstracts e atribuição das notas



34 

 

Para ambas as buscas de literatura empregaram-se as seguintes bases de 

dados, Web Of Science, Scielo e Scopus, como evidenciado na Figura 4.  O 

conjunto de palavras chaves, bem como, os parâmetros para classificação de notas 

para cada busca, encontram-se listados no Quadro 1.  

 

Quadro 1 - Conjunto de palavras chaves e de parâmetros de classificação de notas utilizadas 
nas buscas de literaturas realizadas nas etapas 1 e 2 dos procedimentos metodológicos 

 Etapa 1 - Análise das alternativas da 
produção de biogás e suas 

aplicações econômicas 

Etapa 2 - Levantamento de dados 
de produtividade e dados técnicos 

do biogás 

Conjunto de 
palavras chave 

biodigester$ and economic$ analysis, 
biodigester$ and economics 
assessment, iodigester$ and 
economic$ viability, biogas and 
economics assessment, bioresource$ 
technology and economics 
assessment, economic$ analysis and 
biogas, economic$ analysis and 
bioresource$ technology, economic$ 
viability and biogas, economic$ 
viability and bioresource$ technology, 
economic$ viability and waste$ 
treatment$, waste$ treatment$ and 
economic$ analysis, e waste$ 
treatment$ and economics 
assessment. 

biodigester$ and biogas and waste$ 
treatment$, biodigester$ and biogas 
and waste$ management$, fixed$ 
dome$ digester$ and biogas and 
waste$ treatment$, fixed$ dome$ 
digester$ and biogas and waste$ 
management$, floating drum$ 
digester$ and biogas and waste$ 
treatment$, floating drum$ digester$ 
and biogas and waste$ 
management$, plug$ flow$ digester$ 
and biogas and waste$ treatment$, 
plug$ flow$ digester$ and biogas and 
waste$ management$ 

Parâmetros de 
classificação de 

nota 

1 - biogás ou análise econômica 

2 - biogás + analise econômica (2 
termos quaisquer juntos) 

3 - biogás + analise econômica + 
estudo de caso (ou biogás + produção 
de energia + estudo de caso) 

4 - biogás + analise econômica + 
produção de energia 

5 - biogás + analise econômica + 
estudo de caso + produção de energia 

1 - apenas interessante 

2 - tipo de biodigestor, gestão de 
resíduos ou digestão anaeróbica ou 
biogás, resíduos agropecuários, 
geração de energia elétrica. 

3 - tipo de biodigestor, gestão de 
resíduos ou digestão anaeróbica ou 
biogás, resíduos agropecuários, 
geração de energia elétrica. 

4 - tipo de biodigestor, gestão de 
resíduos ou digestão anaeróbica ou 
biogás, resíduos agropecuários, 
geração de energia elétrica.  

5 - tipo de biodigestor, gestão de 
resíduos ou digestão anaeróbica ou 
biogás, resíduos agropecuários e 
geração de energia elétrica. 

Fonte: Autoria Própria (2018) 

 

Como adaptação ao Methodi Ordinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J.; 

RESENDE, L., 2015), utilizou-se parâmetros de classificação de notas, onde a nota 

foi atribuída conforme a quantidade de assuntos abordados pelo estudos, que se 
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enquadravam no objetivo da revisão sistemática, de acordo com a referente lista de 

classificação de nota presente no Quadro 1.  

Além disso, abordagens foram utilizadas para filtragem e seleção dos 

estudos: 

1. Exclusão dos artigos que obtiveram número de citações e nota 

atribuída no parâmetro de classificação de notas menor do que a média 

total dos estudos para ambos os critérios;  

2. Remoção dos artigos que obtiveram nota atribuída no parâmetro de 

classificação de notas menor do que 3; 

3. Artigos com número de citação igual a zero foram removidos; 

4. Após o cálculo do InOrdinatio (PAGANI, R.; KOVALESKI, J.; 

RESENDE, L., 2015), calculou-se o produto deste pela nota atribuída 

no parâmetro de classificação de notas e obteve-se uma média para 

todos os estudos. Os estudos que tiveram valor deste critério menor do 

que a média total foram excluídos.    

Da realização desta análise resultou em 35 artigos de literatura científica, os 

quais, foram utilizados para realização da revisão sistemática de literatura que 

fomenta os dados de nosso referencial teórico. 

A etapa dois (ilustrada na Figura 3) resultou no levantamento de dados de 

parâmetros que interferem no potencial de geração do biogás, dados de conjunto de 

biodigestor e motor-gerador, que, juntamente com os resultados da etapa 1 

fundamentam a construção do referencial teórico deste trabalho, bem como, a 

construção da ferramenta. 

Na fase de execução foram definidas três etapas, por meio de brainstorming 

entre os autores e orientador, estas etapas são, “3. Estruturação da ferramenta”, “4. 

Construção da ferramenta” e “5. Término do piloto da ferramenta”. Definição da 

interface, input de dados e fases da ferramenta, são atividades que constituem a 

etapa 3, que foram desenvolvidas utilizando-se de recursos existentes no software, 

como por exemplo, macros, a fim de facilitar a utilização e a interatividade da 

ferramenta.  

A etapa 4 visou a construção da ferramenta, para tanto, definiu-se as 

atividades de construção da interface, construção das abas de ferramenta, inserção 

dos dados de parâmetros que afetam o potencial de geração do biogás, a inserção 

dos métodos de engenharia econômica.  
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Os métodos de engenharia econômica foram inseridos em uma aba que fica 

oculta ao usuário, onde, o fluxo de caixa do projeto é construído, levando em 

consideração as informações econômica e técnicas inseridas pelo usuário nas abas 

de Input de dados, dimensionamento do projeto e alíquota de imposto de renda 

(avaliações econômicas), os métodos escolhidos foram, VPL, TIR, Payback simples 

e Payback descontado, além da análise de cenários e análise de sensibilidade que 

são análises complementares, onde, o usuário pode analisar os impactos das 

variações de parâmetros e risco de seu investimento. 

Na etapa de término do piloto da ferramenta, inseriu-se comentários na 

ferramenta, a fim de torna-la interativa. Ainda na etapa 5, inicia-se a fase de 

verificação (check), onde, foi verificado e corrigido a base de dados e de equações 

da ferramenta, por meio de teste com valores, para identificar se alguma informação 

que está entrando no fluxo de caixa estava errada e arrumá-las caso necessário. 

Como o término desta etapa, a ferramenta encontra-se verificada e pronta para 

testes. 

Na etapa de verificação da validação da ferramenta, foi desenvolvida a 

atividade de teste da ferramenta, a partir, de um estudo de caso teórico, onde dados 

existentes em literatura são inseridos na ferramenta e os resultados comparados, 

para analisar se a ferramenta está realizando o trabalho de forma correta, gerando 

resultado fidedignos. Buscou-se em literatura estudos que contivessem a maior 

quantidade de Input de dados possível, para que o preenchimento da ferramenta 

ficasse completa. Com o término desta atividade, a ferramenta pode ser aprimorada 

e testada. 

Por fim, na etapa 7, a ferramenta será disponibilizada online para os 

usuários, além disso, ocorrerão divulgações da mesma. Finalizando, desta forma, as 

fases desta rodada do ciclo PDCA.  
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4 RESULTADOS   

Para desenvolvimento deste trabalho foram propostas etapas de 

desenvolvimento, como mostrado na Figura 3, nas etapas 1 e 2 realizou-se a análise 

de alternativas para produção de biogás e suas aplicações econômicas, bem como, 

o levantamento de dados de produtividade e dados técnicos do projeto, como 

parâmetros que interferem na geração de biogás e informações sobre conjuntos de 

biodigestor e motor gerador, atingido dessa forma o objetivo específico “Levantar 

variáveis e condições da geração do biogás e geração de energia elétrica”. 

 As etapas 1 e 2 propostas na seção de metodologia tiveram como objetivo 

realizar um arcabouço teórico, sendo que, o escopo da ferramenta foi definido nesta 

etapa. 

Esta seção está dividida em estruturação da ferramenta, construção da 

ferramenta, término do piloto da ferramenta, validação da ferramenta e premissas 

adotadas. 

 

 

4.1 ESTRUTURAÇÃO DA FERRAMENTA 

Esta seção secundária trata do desenvolvimento da etapa 3 citada na Figura 

3, na seção de metodologia e está dividida nas seguintes seções terciárias, definição 

da interface da ferramenta, definição das fases da ferramenta e definição de Input de 

dados. 

 

4.1.1 Definição da Interface da Ferramenta 

Com base nas informações levantadas com a construção da revisão 

sistemática de literatura foi definido que a ferramenta seria construída com base na 

geração de energia elétrica proveniente de biogás gerado a partir de resíduos de 

animais da agropecuária e que seria utilizados os métodos de engenharia 

econômica VPL, TIR, Payback simples e descontado, análise de cenários e análise 

de sensibilidade para calcular os parâmetros e fornecer informações para que o 
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produtor rural possa analisar a viabilidade econômica da implantação de plantas de 

biogás dessa maneira em suas propriedades. 

A partir disso foi esquematizado o esqueleto da ferramenta, sendo definida 

uma interface para a ferramenta, ou seja, um layout, no qual verificou-se que para 

otimizar a utilização de ferramenta a criação de botões que promovessem a fácil 

locomoção entre as abas era uma etapa primordial do trabalho, assim, ficou definido 

que a ferramenta seria construída em modo retrato, com tamanho A4, em um 

software que possibilite a interação da ferramenta com seu usuário por meio de 

utilização de fórmulas, gráficos, macros, funções do software, comentários nas 

células e validação de dados.  

O layout é formado pelos botões que tornam a mobilidade pela ferramenta 

mais fácil, na parte superior da página no formato A4, sendo cada aba (fase), 

posteriormente construída seguindo o layout, porém, com suas próprias 

características atribuídas a partir de sua função na ferramenta. Padronizada esta 

interface, o usuário poderá utilizar dos botões para facilmente navegar de uma fase 

para outra da ferramenta para prosseguir no preenchimento, retornar no caso de 

dúvidas ou para modificar alguma ação que tenha realizado, simplesmente clicando 

em cima da fase desejada.  

 

4.1.2 Definição das Fases da Ferramenta 

Com a interface da ferramenta estabelecida, definiu-se então as fases da 

ferramenta, sendo cada fase constituída em uma aba do software utilizado, cada 

fase foi criada a partir das necessidades de dados e avaliações para que a análise 

de viabilidade econômica pudesse ser realizada. A Figura 5 apresenta essas fases 

por meio dos botões criados para o layout da ferramenta. 

  

Figura 5 - Botões para locomoção nas abas da ferramenta. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Ao abrir a ferramenta, o usuário depara-se com a capa da ferramenta, onde 

é apresentada o título da mesma, nome dos autores e menção ao apoio recebido da 
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instituição que fomentou o desenvolvimento deste trabalho. A fase de início é a aba 

de introdução à ferramenta, sendo apresentada posteriormente a capa ao usuário, 

porém, é a primeira fase de construção do projeto de análise da ferramenta, como 

demonstra a Figura 5. Nesta fase apresenta-se os objetivos e finalidade da 

ferramenta, além de demonstrar o funcionamento da ferramenta citando informações 

importantes e dando dicas ao usuário de como proceder no seu preenchimento. 

Na aba de Input de dados serão requisitados os dados técnicos das 

propriedades do usuário, esses dados são utilizados como base para os cálculos de 

análise de viabilidade econômica. Os dados fornecidos pelo usuário nesta fase da 

ferramenta vão desde o nome e localização da propriedade até o quantidade de 

animais e potencial de geração de biogás, dessa forma, torna-se essencial que o 

usuário realize uma análise do dejeto animal produzido para avaliar o potencial de 

geração do gás, que varia de acordo com o tipo de dejeto, além da temperatura, pH, 

mistura e tempo de retenção hidráulica. 

Já a aba de dimensionamento do projeto pede informações acerca do 

projeto de planta de biogás, o usuário preenche com os custos de investimento para 

implantação do projeto, demais custos e gastos com manutenção, além dos dados 

técnicos do motor empregado para a conversão do biogás em energia. Com esses 

dados a ferramenta está pronta para calcular o valor presente líquido, a taxa interna 

de retorno e o Payback do projeto, na aba de avaliação econômica.  

Além dos cálculos para análise de viabilidade econômica, que o usuário 

pode realizar por meio das ferramentas de engenharia econômica, a planilha fornece 

a opção de criação de diferentes cenários, por meio da análise de cenários, com 

esta opção o usuário pode analisar os riscos do projeto, variando os dados de 

entrada fornecidos e calculando um novo VPL, TIR e Payback para estes novos 

cenários, sendo esta análise de caráter complementar.  

Na fase de avaliações avançadas o usuário tem a opção de construção de 

um gráfico para verificação do impacto econômico na variação dos parâmetros do 

projeto, analisando-o de diferentes perspectivas, de pessimista à otimista, criando 

maior respaldo em sua tomada de decisão.  

Além disso, gera-se um resumo do projeto contendo as informações 

econômicas pertinentes, podendo o usuário imprimir e apresentar este resumo ao 

seu credor, e assim, fomentar seu pedido de crédito. Por fim, como mostra a Figura 



40 

 

5, são apresentadas as “Referências bibliográficas” utilizadas para construção da 

ferramenta. 

 

4.1.3 Definição de Input de Dados 

Para que a ferramenta funcione, gerando os cálculos necessário para 

realização da análise financeira, torna-se necessário fornecer dados acerca da (s) 

propriedade (s), como consumo mensal de energia elétrica, o valor pago pelo 

quilowatt hora, tarifa mínima de utilização cobrada pela companhia de energia, 

previsão de aumento de consumo de energia elétrica, valor pago do quilowatt hora 

pela companhia no caso de injeção de energia elétrica gerada, se possui outras 

propriedades cadastradas na companhia elétrica para realização de compensação 

de energia, o investimento necessário para infraestrutura da instalação do 

paralelismo permanente de rede. 

O usuário também precisa fornecer informações sobre seu perfil de 

investimento, declarando a taxa mínima de atratividade de seu projeto e a taxa de 

crédito para financiamento do projeto, além de quanto pretende investir com 

recursos próprios. Para o cálculo de geração de biogás o usuário precisar 

fornecedor os dados de quantidade de dejeto gerado por cada fonte, ou seja, por 

cada animal que possui em sua (s) propriedade (s), juntamente com o potencial de 

geração de biogás dessas fontes. 

Sobre a planta de biogás os dados pedidos são a taxa de conversão do 

motor responsável pela conversão de biogás em energia e rendimento do 

biodigestor, o valor de investimento para construção do biodigestor, custo de 

aquisição do motor gerador. Outros custos do projeto, como gastos com adequações 

estruturais, emissão de projeto técnico, implantação de sistema e demais custos 

devem ser declarados nessa parte da ferramenta.  

Os valores gastos com operação do sistema, como mão-de-obra, 

manutenções e outros custos também devem ser preenchidos. Seguidos dos valores 

de entrada do projeto, como por exemplo, incentivos fiscais. Estes dados serão 

empregados nos cálculos de fluxo de caixa utilizados para obtenção dos indicadores 

econômicos. Por fim o usuário deve declarar o valor requisitado para o empréstimo, 

o número de parcelas e a forma de amortização do investimento. 
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4.2 CONSTRUÇÃO DA FERRAMENTA 

Esta seção representa os resultados obtidos pela etapa 4 da metodologia 

intitulado “construção da ferramenta” (Figura 3), sendo dividida em, construção da 

interface da ferramenta, construção das abas da ferramenta e inserção dos métodos 

de engenharia econômica. 

 

4.2.1 Construção da Interface da Ferramenta 

Nesta etapa foi construída a ferramenta propriamente dita, seguindo as 

definições apresentadas na etapa de estruturação da ferramenta, Item 4.1 deste 

trabalho. Desta forma, a Figura 6 apresenta o modelo da interface da ferramenta. Na 

parte superior da página observa-se os botões que definem as fases da ferramenta 

e promovem uma maior interatividade com o usuário, possibilitando que, por meio 

das instruções, qualquer pessoa consiga preencher a ferramenta, mesmo não tendo 

domínio de conhecimento de utilização do software. 

 

Figura 6 - Modelo da interface da ferramenta 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
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Além do padrão seguido no layout mostrado na Figura 6, onde, todas as 

abas são construídas neste formato, também buscou-se padronizar em cada fase a 

apresentação de um pequeno texto introdutório, que explica qual o objetivo daquela 

fase e quais tipos de dados os usuário irá fornecer, esses textos também são 

utilizados para dar alguma informação ou aviso complementar ao usuário. 

 

4.2.2 Construção das Abas da Ferramenta 

Para que os botões cumpram sua função, foi criada aba “Início”, que, apesar 

de ser a primeira a ser apresentada ao usuário, após a “Capa” (Apêndice A), foi uma 

das últimas a ser construída, pois, nela apresenta-se primeiramente a ferramenta ao 

usuário, como mostra Figura 7, informando-o os objetivos e em seguida são 

inseridas informações importantes ao preenchimento da ferramenta, como, para que 

servem e como utilizar os botões no topo da página, além de, explica sobre os 

comentários. 

 

 

Figura 7 – Apresentação da ferramenta na aba Início 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Ainda na aba “Início” mostra-se ao usuário que algumas informações são de 

preenchimento obrigatório para os cálculos desenvolvidos na ferramenta, essas 

informações são identificadas com a cor verde água, como pode ser visto na Figura 

8. Outros dados são pedidos como forma de análises complementares e para deixar 

a apresentação final dos resultados mais completa, sendo estes de preenchimento 
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facultativo e são apresentados ao usuário em cor amarela, como mostrado na Figura 

8. 

 

Figura 8 – Informações ao usuário sobre o preenchimento da ferramenta apresentada na aba 
“Início”. 

 
Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Existem ainda, na ferramenta, campos em vermelho com hachuras (Figura 

8), estes campos não devem ser preenchidos, pois, não se aplicam ao projeto em 

questão. Para evitar erros nos cálculos do projeto, quando as células estão pintadas 

de vermelho com hachuras, as informações nelas preenchidas não são levadas em 

consideração nos cálculos, este mecanismo foi incluído como prova de erro, caso o 

usuário, mesmo sendo indicado que não preencha estes campos venha a inserir 

neles alguma informação. 

Ainda como mostrado na Figura 8, o usuário terá comentários para auxiliá-

lo no correto preenchimento dos dados, norteando e notificando que os dados 

apresentados estão fora do contexto real. Para elucidar esta explicação, caso o 

usuário não tenha compreendido, apresenta-se um exemplo na aba início, como 

pode ser visto na Figura 9. 
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Figura 9 – Exemplo prático fornecido na aba Início sobre o preenchimento dos campos ao 
longo da ferramenta. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Os comentários aparecem ao usuário quando é selecionada a célula, 

sendo assim, informa ao usuário sobre como proceder o preenchimento daquela 

célula em questão, não ficando a mostra quando a célula não está selecionada.  

Na aba “Input de dados” foram inseridas perguntas quanto aos dados da 

propriedade, dados de energia elétrica, perfil do investidor e os dados técnicos para 

produção do biogás. Como apresentado anteriormente, no layout da ferramenta, um 

texto introdutório apresenta ao usuário a fase em questão e explica quais tipos de 

dados são requeridos, a Figura 10 apresenta esta abordagem.  

 

Figura 10 – Apresentação e primeiras perguntas realizadas ao usuário na aba Input de dados. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

Ainda na Figura 10 apresenta-se as primeiras perguntas realizadas ao 

usuário, estas questões não são de preenchimento obrigatório, ou seja, não vão 
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interferir nas realizações dos cálculos e da análise econômica caso não sejam 

preenchidas, contudo, fornecem informações complementares que são impressas no 

“Resumo do projeto”, deixando-o mais completo e apresentável quando levado a um 

credor. 

 

Figura 11 – Perguntas relacionadas a energia elétrica realizadas na aba Input de dados 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Na Figura 11 são mostradas as perguntas realizadas ao usuário quantos aos 

dados de energia elétrica de sua propriedade, os dados dos campos em verde água 

são essenciais para os cálculos, visto que, com esses dados a ferramenta calcula 

qual a melhor opção de utilização da energia elétrica gerada através do biogás, ou 

seja, como maximizar os resultados obtidos com a planta de biogás. 

 Caso o usuário possua mais de uma propriedade cadastrada no mesmo 

CPF ou CNPJ, pode utilizar a energia excedente gerada na planta de biogás como 

forma de compensação de energia desta propriedade, por meio da injeção da 

energia excedente na rede da concessionária, por meio do paralelismo de rede, ou, 

vender esta energia excedente à concessionária. 

Nas questões mostradas na Figura 11 o usuário sinaliza caso possua 

propriedades extras e nas da Figura 12 responde quanto ao consumo médio de 

energia elétrica desta(s) propriedade(s) 
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Figura 12 – Questões sobre outras propriedades no mesmo cadastro do usuário e sobre 
injeção de energia na rede apresentadas ao usuário na aba Input de dados. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

Ainda na Figura 12 apresenta-se a questão ao usuário se deseja injetar o 

excedente de energia elétrica na rede, por meio de compensação ou venda deste 

excedente, caso afirmativo, o usuário deve fornecer o valor do investimento 

necessário para implantar o paralelismo de rede. Esse valor será considerado no 

fluxo de caixa como uma saída inicial do projeto. Porém, o usuário não precisa, 

necessariamente, realizar este investimento juntamente com a construção da planta 

de biogás. 

Posteriormente aos dados referentes a propriedade são requeridos dados 

quanto ao perfil de investimento do usuário, como mostrado na Figura 13, essas 

informações são essenciais para a construção da análise econômica, uma vez que, 

baseado nesses dados o usuário poderá analisar se o projeto é vantajoso do ponto 

de vista financeiro. O usuário deve preencher qual a taxa mínima de atratividade 

(TMA) que possui, podendo comparar esta taxa com o valor da TIR gerada no 

projeto. Também deve preencher qual a taxa de crédito caso realize um 

investimento e a previsão da inflação, sendo este dado utilizado para inflacionar os 

valores futuros. 
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Figura 13 – Perguntas relacionadas ao perfil do investidor e dados técnicos da produção de 
biogás realizados na aba Input de dados. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Ainda na Figura 13 estão as perguntas relacionadas aos dados técnicos 

para a produção de biogás, a ferramenta pode ser utilizada para qualquer tipo de 

dejeto animal. Além disso, nesta parte da seção o usuário deve preencher qual o 

volume de dejeto que tem disponível por dia e qual o potencial de geração de biogás 

dessa fonte.  

O usuário tem campo para preencher até seis diferentes fontes de biogás ao 

mesmo tempo, desta maneira, ele pode informar, caso possua, diferentes tipos de 

animais gerando dejeto que possam ser empregados no biodigestor, ou, caso 

possua diferentes tipos de manejo do mesmo animal.   

A próxima fase da construção da análise de viabilidade econômica é o 

preenchimento de dados acerca da planta de biogás propriamente dita (Figura 14). A 

primeira informação requisita é relativa ao coeficiente de rendimento do biodigestor e 

posteriormente é fornecida ao usuário o potencial de geração de biogás total em 

volume por hora, pois, a ferramenta calcula automaticamente este dado quando o 

usuário fornece as informações do potencial de geração de biogás (m³/dia) de cada 

uma das fontes de dejeto existente em sua propriedade. 

O usuário deve preencher a informação quanto ao investimento de compra 

do biodigestor e informações quanto ao conjunto motor-gerador, como, consumo de 

biogás estimado, quando em 100% de carga e o potencial de geração de energia 

elétrica deste conjunto, bem como, quantas horas por dia a planta de biogás irá 

operar, e, por fim, qual o investimento necessário para compra do conjunto motor-
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gerador. Com a informação de potencial de geração de energia elétrica calcula-se as 

entradas do projeto no fluxo de caixa, visto que o usuário tem alguns cenários 

possíveis para utilização desta energia gerada, a ferramenta calcula qual a melhor 

oportunidade de venda da energia elétrica gerada. 

 

Figura 14 – Aba Dimensionamento do projeto. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

A Figura 14 mostra ainda, que o usuário deve preencher dados quanto aos 

custos de implantação do projeto (realização do projeto técnico, mão-de-obra, 

materiais, adequação estrutural, entre outros). O valor mensal previsto para mão-de-

obra operacional, custo de manutenção anual e a cada quatro anos. Essas 

informações entram no fluxo de caixa como as saídas do projeto. A Figura 15 mostra 

que o usuário pode acrescentar outros custos (saídas) do projeto que não estão 

relacionados nas perguntas mostradas na Figura 14, assim como, pode colocar 

outras entradas do projeto, como por exemplo, fomentos e incentivos 

governamentais, essas informações não são de preenchimento obrigatório, porém, 

tornam o projeto mais completo e análise do usuário mais robusta. 
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Figura 15 – Perguntas relacionadas a demais saídas e entradas do projeto, bem como, quanto 
ao tipo de amortização para o financiamento e número de anos em que deseja amortizar o 
projeto. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

Com todas essas informações e juntamente com as já fornecida pelo usuário 

na fase de “Input de dados”, a ferramenta calcula qual as saídas iniciais totais do 

projeto e calcula qual o valor necessário para o empréstimo/financiamento e o 

usuário pode escolher em quantos anos deseja amortizar esse financiamento, assim 

como, pode optar entre o sistema de amortização constante (SAC), onde a 

amortização é constante ao longo do tempo ou tabela PRICE (sistema francês de 

amortização) onde as parcelas são constantes ao longo do tempo. 

A próxima fase da ferramenta é a de “Análise econômica”, onde, o usuário 

terá acesso aos resultados dos indicadores econômicos do seu projeto, que são 

calculados a partir dos dados fornecidos pelo usuário. Na Figura 16 observa-se que, 

primeiramente o usuário deve preencher os dados referentes a alíquota de imposto 

de renda (IR) de sua propriedade, este dado entra no fluxo de caixa no cálculo do 

IR, como uma saída. 
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Figura 16 – Aba de Avaliação econômica, onde são fornecidos os resultados dos indicadores 
econômicos. 

  

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

A ferramenta constrói o fluxo de caixa e partir dos dados obtidos calcula os 

indicadores de análise econômica como VPL e TIR para que o usuário possa 

realizar a análise do investimento e também calcula os indicadores de prazo de 

retorno do investimento (Payback) simples, onde, leva-se em conta somente a saída 

inicial do projeto e os fluxos de caixas de cada período. Payback descontado, onde o 

resultado do fluxo de caixa de cada um dos períodos é trazido para o valor presente, 

utilizando o período do fluxo e taxa de atratividade do projeto. Payback financeiro 

que compara o resultado do Payback descontado com a dívida ativa do 

financiamento e retorna o valor do período em que o valor em caixa é maior que a 

dívida existente do projeto. 

Ainda na parte da avaliação econômica constrói-se um gráfico (Apêndice H e 

Apêndice I) com os fluxos de caixas do projeto para que o usuário possa analisar 

visualmente a projeção do seu investimento. Neste gráfico estão listadas as 

somatórias das entradas e saídas do projeto para um horizonte de 20 anos, além do 

Payback descontado e financeiro. 
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Na aba de Avaliação econômica o usuário tem a opção de criar dois 

cenários diferentes (ao mesmo tempo), tendo a opção de selecionar até quatro 

diferentes variáveis simultaneamente em cada cenário, declarando a percentagem 

de variação desejada para cada variável, o layout dos cenários é evidenciado na 

Figura 17. 

 

Figura 17 – Layout da análise de cenário construída na aba de Avaliação econômica. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

Com a construção da análise de cenário na mesma fase em que estão os 

indicadores de engenharia econômica do projeto o usuário tem a possibilidade de 

comparar o impacto da variação percentual de cada uma das variáveis no resultado 

final do projeto, ou o impacto na variação de conjunto de variáveis sensíveis do 

projeto e analisar o risco do seu investimento. O quadro 2 mostra as variáveis 

disponíveis para criação dos cenários. O usuário pode realizar a variação tanto 

positiva quanto negativa de cada uma dessas variáveis. 

As variáveis para criação da análise de cenário foram escolhidas em função 

das principais entradas e saídas do projeto, as quais podem causar um maior 

impacto no resultado final do projeto, tornando-o mais lucrativo, ou, inviável do ponto 

de vista econômico. 
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Quadro 2 – Variáveis disponíveis ao usuário para a criação de cenários na análise de cenário 
existente na aba de Avaliação econômica 

Variáveis Disponíveis Para Criação de Cenários 

Consumo Médio Propriedade Principal 

Potencial Geração Biogás animal 1 

Potencial Geração Biogás animal 2 

Potencial Geração Biogás animal 3 

Potencial Geração Biogás animal 4 

Potencial Geração Biogás animal 5 

Potencial Geração Biogás animal 6 

Potencial de geração de Energia Elétrica 

Preço Venda kWh 

Preço Compensação kWh 

Preço Economizado kWh 

Manutenção 

Investimento 

Custo Mão de obra Operacional 

                                 Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

A ferramenta fornece ao usuário a possibilidade de analisar os impactos na 

lucratividade do projeto, quando um valor estimado é alterado, por meio da análise 

de sensibilidade que é apresentada ao usuário na aba de “Avaliações avançadas” da 

ferramenta. 

 O usuário escolhe a percentagem de variação dos dados que deseja 

analisar, dessa forma, consegue analisar quais variáveis são mais sensíveis a 

mudanças nos valores e podem afetar a rentabilidade do projeto, tanto 

positivamente quanto negativamente, a Figura 18 mostra a configuração desta aba 

da ferramenta, as variáveis disponíveis para a realização da análise de sensibilidade 

estão listadas no Quadro 2. 
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Figura 18 – Configuração da Análise de sensibilidade disponível ao usuário na aba de 
Avaliações avançadas. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

O usuário pode analisar até 5 variáveis ao mesmo tempo para a construção 

do gráfico, sendo todas baseadas no mesmo percentual de variação, o qual o 

usuário escolhe preenchendo o campo em amarelo da Figura 18 e clicando no botão 

“variar dados”. O modelo do gráfico é apresentado na Figura 19, um exemplo de 

como fica o gráfico quando a ferramenta está em utilização, preenchida com os 

dados é apresentada também na seção de validação da ferramenta (Seção 4.4). 
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Figura 19 – Modelo do gráfico construído na análise de sensibilidade na aba de Avaliações 
avançadas da ferramenta. 

  

 Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

O gráfico apresentado na Figura 19 analisa a variação do valor presente 

líquido através da variação percentual de parâmetros como consumo médio da 

propriedade principal, investimento, manutenção, potencial de geração de biogás e 

potencial de geração de energia elétrica, este gráfico foi construído utilizando os 

dados obtidos com a realização do teste da ferramenta.  

Ao usuário é apresentado ainda, a aba de “Resumo do projeto”, onde, são 

impressos todas as informações relevantes do projeto, para que o usuário posso 

levar essa simulação aos credores para uma análise sólida de seu crédito. Para 

tanto, primeiramente é apresentada ferramenta, com seu objetivo, apoio recebido 

para seu desenvolvimento e nome dos autores. 

Posteriormente são impressos os dados da propriedades, fornecido na aba 

de “Input de dados”, como nome da propriedade, localização, nome do proprietário, 

consumo de energia elétrica, e caso existam, propriedades extras no mesmo 
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CPF/CNPJ. Além das informações técnicas da geração de biogás, tipo de animal, 

quantidade de dejeto e potencial de geração de biogás.  

Em seguida são apresentadas as informações de potencial de conversão de 

energia elétrica e dos valores de investimento que o proprietário deve realizar para 

construir e operar sua planta de biogás. Ainda são apresentados os valores de 

indicadores de engenharia econômica (VPL e TIR), os indicadores de prazo de 

retorno do investimento, Payback simples, descontado e financeiro e qual o tipo de 

oportunidade de utilização da energia elétrica gerada foi escolhida para gerar esses 

resultados. 

Para complementar o resumo são apresentados os cenários que o usuário 

criou com a variação percentual dos parâmetros desejados e, por fim, o fluxo de 

caixa com a somatória das entradas e saídas, fluxo de caixa simples, acumulado e 

descontado acumulado. Para melhor ilustrar como fica o resumo do projeto foram 

criados os Apêndice L e Apêndice M onde o resultado do estudo de caso encontra-

se impresso. 

Na aba de “Referências bibliográficas” (Apêndice N) são informadas quais as 

referências utilizadas na ferramenta, para construção da ferramenta e também para 

adquirir dados utilizador no estudo de caso. Com a finalização desta etapa atingiu-se 

o objetivo específico “Estruturar lógica de funcionamento da ferramenta”. 

 

4.2.3 Inserção dos Métodos de Engenharia Econômica 

Para a realização desta etapa do trabalho foi necessário construir uma aba 

na ferramenta onde todas as entradas inseridas pelo usuário estão concentradas, 

essa aba fica oculta ao usuário, porém, é nela que todos os cálculos da ferramenta 

são realizados. A partir dos dados inseridos constrói-se os fluxos de caixas para os 

dois sistema de amortização e os indicadores econômicos são calculados. As 

Figuras 20 e 21 mostram a tabela onde os dados de entrada são impressos na aba 

“planilha auxiliar”, sendo que, na Figura 20 estão concentradas as entradas do 

projeto e na Figura 21 as saídas.  

As Figuras (20 e 21) mostram que foi construído um campo com o nome de 

cada uma das variáveis preenchidas nas abas de “Input de dados”, 

“Dimensionamento do projeto” e a Alíquota de imposto de renda (aba de “Avaliações 



56 

 

econômicas”), um campo onde o dado real preenchido pelo usuário é impresso, um 

campo para alteração percentual e um campo para o resultado alterado.  

 

Figura 20 – Entradas do projeto concentradas na aba “planilha auxiliar” onde é construído o 
fluxo de caixa do projeto. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Figura 21 – Saídas do projeto concentradas na aba “planilha auxiliar” onde é construído o 
fluxo de caixa do projeto. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

O campo de alteração percentual (Figura 20 e 21) existe para quando o 

usuário for realizar a análise de cenário, as variáveis selecionadas recebem a 

alteração e um novo fluxo de caixa é calculado, tudo isso acontece 

automaticamente, por meio de uma macro, onde, após realizar os cálculos e imprimir 
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os dados de VPL, TIR e os Paybacks na análise de cenário, na aba de “Avaliações 

econômicas” (Figura 17) a macro limpa os campos alterados (alteração percentual) 

na planilha auxiliar, ficando o resultado impresso do projeto principal, sem nenhuma 

alteração dos valores nas tabelas de dados e no fluxo de caixa.  

A Figura 21 mostra onde são impressos os valores dos indicadores de 

engenharia econômica e tempo de retorno do projeto, são destes campos que os 

resultados são impressos tanto nas análise de avaliação econômica, análise de 

cenário, quanto no resumo do projeto. 

O cálculo das parcelas e amortização do financiamento é realizado para as 

duas opções de amortização (Figura 22) disponíveis para escolha ao usuário, assim 

como, o fluxo de caixa calculado para os dois casos são apresentados nos 

Apêndices P e Q, porém, são impressos apenas os dados relativos a escolha do 

usuário, isso é realizado a partir do retorno do botão de escolha que entra em uma 

fórmula (função “SE”) na planilha auxiliar.  

 

Figura 22 – Cálculo da parcela e da amortização do financiamento, realizado para os Sistema 
de amortização PRICE e SAC na planilha auxiliar da ferramenta. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
 

Conforme a configuração de cada sistema de amortização foram construídos 

os cálculos, com o valor total a ser financiado, a taxa de juros do financiamento, a 

quantidade de parcelas (em anos) que usuário escolheu para realizar o pagamento e 

é então calculado o valor das prestação, no sistema PRICE, que são fixas ao longo 

de todo tempo de amortização do financiamento e o valor da amortização, constante 

ao longo do tempo de financiamento para o sistema SAC. 

Nas entradas do projeto entram a conversão de biogás em energia elétrica e 

o que o usuário pode fazer com essa energia gerada, podendo usá-la em sua 

propriedade, compensar em outras propriedades em seu nome ou injetar na rede, 

vendendo-a. Para que o usuário possa maximizar os ganhos do projetos foram 

criados os casos possíveis, por meio de combinações prováveis das possibilidades 

de utilização da energia elétrica gerada, o Apêndice O apresenta como esses 

cenários são calculados e a Figura 23 quais são os cenários possíveis. 
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Figura 23 – Casos criados para identificação de qual a melhor opção para utilização da energia 
elétrica gerada por meio da conversão do biogás gerado. 

  

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Para a construção da análise de sensibilidade, foi construída uma macro 

para que com o dado inserido pelo usuário de percentual de variação de dados, na 

aba de “Avaliações avançadas”, a macro execute 28 iterações além do ponto fixo, 

onde a variação do VPL é zero, encontrando 28 valores de VPL, dois, para cada 

uma das variáveis listadas no Quadro 2, sendo um para a variação positiva do valor 

percentual inserido pelo usuário e outro para a variação negativa. Desta forma o 

usuário pode analisar qual o impacto daquela variável no VPL do projeto e identificar 

quais as variáveis tem um maior risco agregado. Com as ferramentas de engenharia 

econômica inseridas atingiu-se o objetivo específico intitulado “Selecionar as 

ferramentas de engenharia econômica que mais se enquadrem no estudo de 

viabilidade do biogás, aplicando-as na ferramenta proposta”. 

 

4.3 TÉRMINO DO PILOTO DA FERRAMENTA 

Esta seção tem como objetivo apresentar os resultados obtidos pela etapa 5 

da metodologia, sendo dividida em duas seções: Inserção dos comentários na 

ferramenta para torna-la interativa e Verificação e correção das equações da 

ferramenta. 

 

4.3.1 Inserção dos Comentários na Ferramenta Para Torná-la Interativa 

Com o intuito de tornar a ferramenta mais interativa e mitigar erros do 

usuário ao preenche-la, foram criados mecanismos que auxiliam o usuário no 

preenchimento dos dados requeridos na ferramenta, estes mecanismos são 

comentários gerados por meio da validação de dados, e mensagens de alerta, 

informação e de erro, para o caso do usuário fornecer dados de maneira errônea. 
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Um exemplo dos comentários pode ser encontrado na Figura 24, bem como, um 

exemplo da mensagem de erro se encontra na Figura 25. 

Figura 24 – Comentário inserido na fase de Avaliação Econômica, com intuito de auxiliar o 
usuário a preencher a ferramenta de maneira mais acertiva. 

 
Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Os comentários aparecem ao usuário quando este seleciona a célula para 

preencher os dados, desta maneira, o usuário pode entender melhor o que aquele 

campo está pedindo e pode observar um exemplo do preenchimento. Os exemplos 

contidos nos alertas de erro são valores próximos a dados reais. 

 

Figura 25 – Exemplo de um alerta de erro criado por meio de validação de dados, com intuito 
de mitigar erros no preenchimento dos dados ao longo da construção do projeto na 
ferramenta. 

 
Fonte: Autoria Própria (2019) 
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As mensagens de alerta, informação e erro foram criadas com o intuito de 

que não sejam preenchidos dados quaisquer, que não façam sentido com o que está 

sendo pedido no campo, como por exemplo, colocar a quantidade de anos que 

deseja pagar o projeto como um número negativo. Ainda na Figura 25 pode ser 

observado outro exemplo de comentário instrutivo para o preenchimento dos dados. 

 

4.3.2 Verificação e Correção das Equações da Ferramenta 

Nesta etapa do trabalho a ferramenta está toda construída e começam a ser 

revisadas toda a ortografia dos textos da ferramenta, bem como revisão das 

fórmulas utilizadas para construir a aba “planilha auxiliar” e as equações construídas 

para realização dos fluxos de caixa do projeto. Testes com valores também foram 

realizados, para que possam ser identificados erros existentes nos cálculos.  

Esta etapa de verificação demandou tempo, pois, é uma fase minuciosa do 

desenvolvimento do trabalho, sendo uma das mais importantes, uma vez que, é nela 

que qualquer tipo de erro decorrente da construção da ferramenta deve ser 

eliminado, para que a ferramenta esteja pronta para ser testada e liberada para os 

usuários.   

 

 

4.4 VALIDAÇÃO DA FERRAMENTA 

Esta seção tem como objetivo validar a ferramenta proposta, sendo dividida 

em duas seções: Teste da ferramenta e Aprimoramento e validação da ferramenta. 

 

4.4.1 Teste da Ferramenta 

Para realizar o teste da ferramenta foi buscado em literatura estudos de 

casos que contivessem os dados necessário para a construção do teste, porém, 

devido à complexidade da ferramenta, a qual requer diversos dados de entradas 

para construção da análise de viabilidade econômica, não foi encontrado um estudo 

com todas as variáveis, contudo, encontrou-se em literatura dois artigos 

(COLDEBELLA, A. 2006;  COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P., 2008) que 
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abordam estudo de caso de uma mesma propriedade, os dados contidos neste 

estudo foram adaptados para a realização do teste da ferramenta e os resultados 

obtidos com esse teste encontram-se ilustrados no Apêndices deste trabalhos, 

listados do Apêndice C ao Apêndice M. 

Para ilustrar o teste, utilizou-se de nomes aleatórios do proprietário e de 

localização da propriedade utilizada para a realização deste trabalho, nomeada de 

fazenda Silva. O consumo médio de energia elétrica da propriedade principal foi 

estimada em 10.000 kWh. A tarifa de energia utilizada como base do estudo foi 

retirada do site da COPEL energia, sendo este o valor atual da tarifa de energia para 

propriedades rurais convencionais, Subgrupo B2 – rural e o valor, com impostos é 

de 0,60707 R$/kWh, sendo a alíquota de imposto incluída na fatura de 64,79% 

(COPEL, 2019) não foi utilizado um valor de cobrança de tarifa mínima e o valor 

pago pela concessionária no caso de venda da energia é de 0,30 R$/kWh. 

Para o estudo de caso, foi estipulado ainda, que o usuário possui outra 

propriedade que tem um consumo médio de 200 kWh mensais, com um custo de 

tarifa cobrada pela concessionária de 0,79 R$/kWh. O investimento estimado 

necessário para a implantação do paralelismo permanente de rede na propriedade é 

de R$52.949,21  

A taxa mínima de atratividade foi instituída como sendo 13% ao ano (a.a.). A 

previsão inflacionária foi considerada de 4% a.a. e o valor do recurso próprio de 

investimento no valor de R$30.000,00. O valor de 8% a.a. foi utilizado como taxa de 

financiamento de crédito, por ser a taxa usual de financiamento do governo federal 

nas atividades de produção agrícola (COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P., 

2008). 

A atividades predominantes da propriedade são agricultura e suinocultura, 

onde, o manejo instalado é unidade produtora de leitões, na época da realização do 

trabalho a unidade contava com 1000 (um mil) matrizes e 5000 (cinco mil) leitões 

(COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, P., 2008). O potencial de geração do dejeto 

proveniente desta fonte é 85 m³/dia com potencial de geração de biogás é de 933 

m³/dia, realizando as conversões, o potencial de geração de biogás é de 38,88 

m³/hora (COLDEBELLA, A. 2006). 

A unidade conta com um biodigestor com dimensões de 10,5 metros de 

largura, 55 metros de comprimentos e 4,5 metros de profundidade e um volume de 

2.598,75 m³, sendo que fora considerado uma eficiência hipotética de 100% na 
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conversão de biogás no biodigestor que posteriormente é convertido a energia 

elétrica, por meio de um conjunto de motor gerador, o biodigestor possui capacidade 

operacional para a produção de biogás da propriedade (COLDEBELLA, A.; SOUZA, 

S.; FERRI, P., 2008). 

 O motor da marca Chevrolet Brasil, 4,3 litros, 4300 cilindradas, com 

potencial de geração de 44,76 kWh, podendo gerar 0,670 kWh por metro cúbico de 

biogás, o motor apresenta uma eficiência média de 10,3%. Este motor é 

originalmente movido a gasolina e foi adaptado para biogás e é acoplado a um 

gerador de energia elétrica da marca Kohlback MOD 180LA com capacidade de 

geração de energia elétrica 36 kWh, para operar em 100% de sua capacidade o 

motor consome 53,73 m³ de biogás por hora (COLDEBELLA, A.; SOUZA, S.; FERRI, 

P., 2008). 

O valor de investimento para construção do biodigestor foi de R$100.000,00 

e da aquisição do conjunto de motor-gerador foi de R$20.000,00 (COLDEBELLA, A. 

2006), porém, como o trabalho data do ano de 2006, esses dados foram corrigidos, 

por meio da Calculadora do Cidadão (FAZENDA, 2019), por meio do índice IGP-M e 

os valores resultantes foram de R$219.956,23 para o investimento do biodigestor e 

de R$43.991,25 para o investimento do conjunto motor-gerador. Para realização do 

estudo definiu-se que a planta de biogás opera durante 12 horas por dia. O custo de 

implantação do projeto foi de R$159.659,54 e são referentes padronizações, 

implantações e aprovações do projeto de baixa e média tensão. 

Foi considerado ainda o valor de 4% do investimento total com biodigestor e 

conjunto motor-gerador como custo anual de manutenção (COLDEBELLA, 2006) e o 

mesmo valor foi utilizado para manutenção Overhaul (a cada 4 anos). O custo da 

mão-de-obra operacional é de R$ 996,00 (valor do salário mínimo vigente no 

período de 2019).  

Para descobrir o valor da alíquota de imposto de renda, foi realizada uma 

simulação de alíquota efetiva no site da receita federal (BRASIL, 2019), sendo que 

para o estudo realizado, o demonstrativo da apuração de imposto enquadrou-se na 

5ª faixa da base de cálculo e o valor encontrado para a simulação de alíquota efetiva 

foi de 13%. 

Com todas essas informações inseridas na ferramenta, resultou que o valor 

necessário para financiamento é de R$ 446.556,23, os dados utilizados para 
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realização do cálculo do valor do financiamento pode ser visto na Tabela 4. A 

amortização do projeto foi realizado em 20 anos.  

 

Tabela 4 – Cálculo para o valor do financiamento a ser realizado pelo usuário 

Cálculo do Valor do Financiamento 

Dados de Entrada Valor Tipo de Dado  

Implantação Paralelismo de Rede R$      52.949,21 Custo do projeto 

Biodigestor R$    219.956,23 Custo do projeto 

Conjunto Motor-Gerador R$      43.991,25 Custo do projeto 

Implantação do Projeto R$    159.659,54 Custo do projeto 

Demais Custos Iniciais do Projeto R$                     - Custo do projeto 

Valor Disponível de Investimento R$     -30.000,00 Contrapartida do proprietário 

Total de saídas iniciais R$    446.556,23 Valor final do investimento 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

A Tabela 5 apresenta os valores encontrados para VPL, TIR e Paybacks 

(simples, acumulado e financeiro) para o projeto desenvolvido no estudo, quando o 

sistema de amortização escolhido é o PRICE. 

 

Tabela 5 – Resultado dos indicadores econômicos encontrados no estudo de caso quando o 
Sistema de amortização escolhido é o PRICE 

Indicador Econômico Resultado Obtido 

Valor Presente Líquido R$ 30.293,00 

Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 20,80% 

Payback Simples 7 anos 

Payback Descontado 11 anos 

Payback Financeiro 20 anos 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

A Tabela 6 apresenta, por sua vez, os valores dos indicadores econômicos, 

para os mesmo dados de entrada do estudo de caso, porém, desta vez para o 

sistema SAC de amortização. 
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Tabela 6 – Resultado dos indicadores econômicos encontrados no estudo de caso quando o 
Sistema de amortização escolhido é o SAC 

Indicador Econômico Resultado Obtido 

Valor Presente Líquido R$ 20.455,88 

Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 16,22% 

Payback Simples 10 anos 

Payback Descontado 17 anos 

Payback Financeiro 20 anos 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Os fluxos de caixa obtidos pelas análises deste estudo de caso encontram-

se nos Apêndices P e Q. Para uma análise comparativa, modificou-se o valor de 

disponibilidade de recurso próprio para investimento (R$ 350.000,00), dessa forma, 

um financiamento não é necessário, os indicadores econômicos obtidos a partir 

desta forma de Input de dados encontram-se na Tabela 7. 

 
Tabela 7 – Resultado dos indicadores econômicos encontrados no estudo de caso quando não 

é necessário realizar financiamento 

Indicador Econômico Resultado Obtido 

Valor Presente Líquido R$ -74.003,29 

Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 9,85% 

Payback Simples 10 anos 

Payback Descontado  - 

Payback Financeiro - 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Os valores apresentados na Tabela 7 demonstram resultados econômicos 

inviável, e piores se comparados aos resultados das Tabelas 5 e 6, quando o 

usuário realiza um financiamento. Isso se deve ao fato da Taxa mínima de 

atratividade (TMA) do usuário, que é de 13%, ser maior que a taxa de financiamento 

praticada no financiamento que é de 8%, contudo, o projeto ainda demonstra ser 

viável do ponto de vista econômico. 

Para criação da análise de cenários as variáveis escolhidas foram um 

aumento de 20% do investimento do projeto, aumento de 12% do potencial de 

geração de energia elétrica, uma redução de 5% do preço do kWh compensado, e 

um aumento de 10% do custo de mão-de-obra operacional, os resultados obtidos 

com esses dados encontram-se na Tabela 8 para o sistema PRICE e na Tabela 9 

para o sistema SAC. 
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Tabela 8 – Resultado dos indicadores econômicos da análise de cenário construída com os 
dados variados conforme dito anteriormente utilizando o Sistema PRICE de amortização 

Indicador Econômico Resultado Obtido 

Valor Presente Líquido R$ 13.307,73 

Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 16,03% 

Payback Simples 10 anos 

Payback Descontado 17 anos 

Payback Financeiro 20 anos 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

 
Tabela 9 – Resultado dos indicadores econômicos da análise de cenário construída com os 

dados variados conforme dito anteriormente utilizando o Sistema SAC de amortização 

Indicador Econômico Resultado Obtido 

Valor Presente Líquido R$ 1.262,91 

Taxa Interna de Retorno (% a.a.) 13,17% 

Payback Simples 13 anos 

Payback Descontado 20 anos 

Payback Financeiro 20 anos 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

 

Os dados obtidos com a variação de dados realizada estão de acordo com a 

lógica operacional, pois, se há um acrescimento do investimento total do projeto e do 

custo de mão-de-obra operacional o valor do VPL tende a diminuir, apesar do 

acréscimo do preço do kWh compensado e do potencial de geração de energia 

elétrica terem efeito contrário no valor do VPL, tendendo a aumenta-lo, a variação 

dos custos superaram esta influência positiva, resultando em indicadores de 

engenharia econômica piores que o no estudo de caso real. 

A ferramenta apresenta ao usuário um gráfico com o fluxo de caixa do 

projeto, onde são listados as entradas e saídas anuais do projeto, para o horizonte 

de 20 anos do projeto, além de apresentar a curva formada pelo Payback 

descontado e em qual fluxo de caixa ocorre o Payback financeiro, ou seja, quando o 

projeto zera sua dívida, levando em consideração o valor do financiamento 

realizado, as Figuras 26 e 27 apresentam os fluxos de caixas construídos para o 

sistema de amortização PRICE e SAC, respectivamente. 
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Figura 26 – Fluxo de caixa do projeto (teste da ferramenta) para o sistema PRICE de 
amortização. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Figura 27 – Fluxo de caixa do projeto (teste da ferramenta) para o sistema SAC de amortização. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Uma análise de sensibilidade foi construída para uma variação percentual 

dos dados de 20%, as variáveis escolhidas são – Consumo médio da propriedade, 
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Potencial geração biogás animal 1, Investimento, Potencial de geração de Energia 

Elétrica e Manutenção, o gráfico resultante desta sensibilização é apresentado na 

Figura 28 para o sistema de amortização PRICE na Figura 29 para o sistema de 

amortização SAC. 

 

Figura 28 - Gráfico resultante da análise de sensibilidade com uma variação percentual dos 
dados de 20% para o sistema PRICE de amortização. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 
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Figura 29 - Gráfico resultante da análise de sensibilidade com uma variação percentual dos 
dados de 20% para o sistema SAC de amortização. 

 

Fonte: Autoria Própria (2019) 

 

Com o gráfico pode ser realizada uma análise de quais as variáveis mais 

sensíveis a flutuações dos valores. A curva de investimento mostra um resultado 

lógico apropriado, visto que, quanto menor o valor do investimento, maior será o 

VPL, por outro lado, quanto maior o valor do investimento, menor o valor de VPL 

resultando, sendo, dentro do conjunto de variáveis escolhida uma das mais 

sensíveis. 

As retas de consumo médio da propriedade principal e potencial de geração 

de energia elétrica demonstram uma inclinação contrária a obtida na curva de 

investimento, sendo diretamente proporcional, quanto menor o valor da entrada, 

menor resultante de valor presente líquido.  
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As curvas de potencial de geração de biogás e de geração de energia 

demonstraram ter o mesmo comportamento, visto que, até o limite da capacidade 

operacional do conjunto motor-gerador, quanto maior o potencial de geração, 

proporcionalmente, maior será o potencial de geração de energia elétrica da planta. 

 

4.4.2 Aprimoramento e Validação da Ferramenta 

A ferramenta foi sendo aprimorada durante todo o processo de construção, 

inserção de métodos de engenharia econômica, e principalmente, na realização do 

teste. Onde encontrou-se oportunidades de melhorias, estas foram realizadas, 

sendo assim, nesta etapa do projeto, a ferramenta já se encontra aprimorada. 

Para a validação da ferramenta foi realizada o teste com a adaptação de um 

estudo de caso encontrado em literatura e realizada a comparação dos resultados 

obtidos dos fluxos de caixas do estudo de caso.  

Com isso, atingiu-se o objetivo específico intitulado “Testar a ferramenta 

desenvolvida”. 

 

4.5 DISPONIBILIZAÇÃO 

A ferramenta encontra-se disponível para utilização no link:        

http://pg.utfpr.edu.br/lesp/. 

Com a ferramenta construída, testada e disponibilizada aos usuários, 

cumpriu-se o objetivo geral deste trabalho. 

 

4.6 PREMISSAS ADOTADAS 

Para a construção da ferramenta adotou-se premissas e considerações. 

Como exemplificado no referencial teórico o potencial de geração de biogás está 

vinculado a diversos parâmetros, não havendo em literatura uma convenção de 

dados a serem utilizados para cada fonte de resíduo adotado na geração de biogás, 

sendo assim, o usuário fica encarregado de realizar testes com os resíduos com o 

objetivo de verificar o potencial de geração de biogás especifico para sua operação. 

http://pg.utfpr.edu.br/lesp/
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Na ferramenta deixou-se como sugestão ao usuário utilizar de um simulado 

como BiogasFert (CIBIOGAS, 2019) a qual apresenta uma simulação do potencial 

de geração de biogás levando em consideração o tipo de manejo e a quantidade de 

animal da propriedade. Contudo, a forma mais assertiva de fornecer esses dados é 

com a realização de testes laboratoriais dos resíduos. 

Ainda como evidenciado no referencial teórico há uma variedade de 

tecnologias que podem ser empregadas na geração de energia elétrica através do 

biogás, desta forma, a ferramenta está em aberto para preenchimento quanto ao tipo 

de biodigestor e motor gerador. Utilizar de conjuntos de motor gerador específicos 

para a geração de energia elétrica proveniente de biogás é uma forma potencial de 

otimizar a eficiência de sua planta. 

A ferramenta não dispõe de campos para tarifações e tributações da 

utilização da rede para compensação e venda, desta forma, o usuário deve inserir o 

valor final deduzido dos impostos e tarifações. Para os custos fixos deste tipo de 

operação o usuário pode inserir os valores em outras saídas do projeto na aba de 

“Dimensionamento do projeto”. Apesar da possibilidade de venda de energia elétrica 

ainda não estar regulamentada atualmente no estado do Paraná, a ferramenta 

considera esta opção. 
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5 CONCLUSÃO 

Fontes limpas e renováveis de geração de energia elétrica estão cada vez 

mais sendo buscada, como alternativas para alavancar a sustentabilidade. Utilizar o 

biogás vindo de dejetos de animais da agropecuária como fonte para geração de 

energia limpa se mostra uma forma viável tanto do ponto de vista ambiental, 

mitigando a emissão de gases de efeito estufa, quanto, do ponto de vista 

econômico.  

Os dados de parâmetros de influência de geração de biogás e de energia 

elétrica, conjuntos de biodigestores e conjuntos motor-gerador, fomentaram o 

desenvolvimento da ferramenta, sendo estes, usados como base para construção do 

referencial teórico deste trabalho. 

Com o levantamento de dados em literatura realizado, observou-se que, as 

ferramentas de engenharia econômica mais utilizadas para análise de viabilidade 

econômica em projetos de plantas de biogás são VPL, TIR, Payback simples e 

descontado, análise de sensibilidade e análise de riscos ou cenários.  

Com essas informações construiu-se uma ferramenta interativa de apoio a 

tomada de decisão econômica em projetos de biogás que utilizem resíduos de 

animais para geração de energia elétrica. Esta ferramenta foi testada por meio de 

uma adaptação de um estudo de caso real retirado de literatura, atingindo os 

objetivos específicos e geral deste trabalho, contudo, a ferramenta, deve ser 

constantemente atualizada para que seu objetivo se mantenha, desta forma, este 

trabalho trata-se de uma primeira rodada do ciclo PDCA. 

A importância deste trabalho não se limita a utilização por produtores rurais 

para analisar a viabilidade econômica de plantas de biogás, mas também, pode ser 

aplicada no âmbito acadêmico através de sua aplicação em estudos de casos 

práticos, além de sua atualização que deve ser constante. 

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho 

referem-se a limitação do software utilizado que não permitiu inserir mais 

informações na ferramenta, além da lacuna existente em literatura regional no que 

tange os parâmetros que influenciam a eficiência da geração de biogás proveniente 

de resíduos animais. 

Para estudos futuros, sugere-se alterar a programação da ferramenta para 

outra plataforma que possua menos restrições, bem como, realizar estudos 
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específicos dos parâmetros que influenciam a eficiência da geração de biogás 

proveniente de resíduos animais. 
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