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RESUMO

A biomassa de microalgas ganha cada vez mais destaque nas discussodes acerca de
suas aplicacbes e contribuicdo para a sustentabilidade ambiental, tanto pelo seu
potencial para o0 desenvolvimento de biocombustiveis quanto para o
desenvolvimento de produtos alimenticios, cosméticos ou farmacéuticos. O presente
estudo, desenvolvido na cidade de Salvador - BA, aborda os aspectos conceituais e
praticos de projeto, do processo de andlise de viabilidade técnica e econdémico-
financeira, e posterior implantacdo de uma unidade de producdo de biomassa de
microalgas para aplicagdo na industria de alimentos. A unidade projetada é
multiproposito, permitindo a realizagdo de diferentes processos e viabilizando o
cultivo de diversas espécies de microalgas de acordo com a industria de interesse. A
unidade apresenta uma caracteristica modular, 0 que no projeto basico permite a
producdo de 40 kg de biomassa, permitindo atingir até 120 kg utilizando a mesma
area ocupada. Operando com a capacidade de 40 kg, o tempo de pagamento do
projeto € de 45 meses, utilizando como base a média dos precos de vendas obtidos
a partir do estudo de mercado. Através do estudo de sensibilidade, foi possivel
identificar os impactos da variacdo dos precos, do aumento da capacidade, da forma
de venda e da taxa de atratividade nos resultados produtivos e econdmicos do
projeto, permitindo por exemplo uma reducédo de 45 meses para 15 com a ampliagao
da capacidade produtiva da producdo de biomassa da Spirulina platensis e

aplicacao na industria de suplementos alimentares em forma de capsulas.

Palavras chaves: Biomassa, Spirulina platensis, Andlise técnico-econémica.



ABSTRACT

Microalgae biomass is increasingly highlighted in discussions about its applications
and contribution to environmental sustainability, both for its potential for the
development of biofuels and for the development of food, cosmetics and
pharmaceutical products. The present study, developed in the city of Salvador,
Bahia, covers the conceptual and practical aspects of the project, the technical and
economic feasibility analysis process, and the subsequent implementation of a
microalgae biomass production unit for application in the foods. The designed unit
allows the realization of different processes, making possible the cultivation of
several species of microalgae according to the industry of interest. The unit has a
modular characteristic, allowing the production of 40 kg of biomass, allowing the limit
of up to 120 kg using the same area occupied. Operating with a capacity of 40 kg,
the project payment time is 45 months, based on the median sales prices obtained
from the market study. Through the sensitivity study, it was possible to identify the
impacts of price variation, capacity increase, sales form and attractiveness ratio in
the productive and economic results of the project, allowing among others a
reduction of 45 months to 15 with the expansion of the production capacity of
Spirulina platensis biomass production and application in the food supplement

industry in the form of capsules.

Keywords: Biomass, Spirulina platensis, technical-economic analyses.
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1.0 INTRODUCAO

As tecnologias de cultivo de microalgas estdo em expansdo no mundo com o
objetivo da aplicacdo da biomassa produzida nas mais diversas industrias, como por
exemplo, para producdo de biocombustiveis, alimentos, farmacos e cosméticos
(KIRROLIA, 2013). Para a producao dessa biomassa, diferentes tecnologias podem
ser utilizadas, sendo o parametro de escolha os recursos disponiveis, 0 mercado a
ser explorado, e as condicbes ambientais do local de implantacdo, como por
exemplo a irradiacdo solar, duracéo dos dias e temperaturas (RICHMOND, 2004).

Durante a definicho de uma tecnologia para o cultivo de microalgas, os
conceitos e metodologias de avaliagdo para indicar a viabilidade técnica e
econbmica de projetos devem ser aplicados, tendo como objetivo a reducdo dos
riscos a respeito da eficiéncia da tecnologia, o dimensionamento de acordo com a
capacidade projetada e definicdes de estratégias para maximizar o uso dos recursos
no projeto construtivo (IFRIM et al., 2014; TEBBANI et al., 2015).

Ja as tomadas de decisdo acerca dos investimentos sdo baseadas em
projecdes que utilizam dados como 0s aspectos econdmicos do projeto, custos de
producéo, precos de mercado e a taxa de retorno do investimento, podendo assim
aplicar ferramentas que permitem identificar se o projeto apresenta capacidade de
atender as expectativas de acordo com os valores previamente calculados,
permitindo avaliar a viabilidade e riscos a partir dos cenarios elaborados.

Muitas empresas tém sido criadas com o intuito de explorar o potencial das
microalgas, porém as etapas de andlise técnica e econdbmica tem sido
superficialmente realizada na principal fase do empreendimento, que € a de projeto
técnico, fase de definicbes na qual alteracbes referentes a tecnologia e processos
podem ser realizadas com menor impacto financeiro, uma vez que estas analises
em muitos casos tem sido falhas (BEAL et al., 2015;BARLOW & SIMS, 2016)

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise
técnica e econémico-financeira do projeto de implementacdo de uma unidade de
producdo de biomassa de microalgas na cidade de Salvador - Ba, abordando os
aspectos técnicos referentes as condi¢cfes locais, a tecnologia utilizada e processo

operacional, em como cada um dos fatores impactam na eficiéncia e produtividade
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do sistema, permitindo assim mensurar 0s equipamentos e materiais necessarios
para a implementagcédo da unidade, assim como a capacidade produtiva e insumos
necessarios para a producao unitaria.

Ja os aspectos econémico-financeiros utilizam como base os dados técnicos
e operacionais, uma vez que calculando o investimento necessario para a
construgdo e insumos para a producdo, € possivel utilizando precos de mercado
avaliar qual a margem de contribuicdo por produto, e consequentemente aplicar
outras analises utilizadas com o intuito de identificar o tempo de pagamento do
projeto e o retorno sobre o investimento.

Através de dados iniciais, & possivel aplicar variagbes que permitem simular
diferentes cenarios, que podem ser baseados no aumento da capacidade produtiva,
variacfes de precos de mercado, entre outros fatores que podem ser aplicados com
o0 intuito de se avaliar os riscos de acordo com as condi¢cfes atuais do mercado, que
neste caso se aplicou ao de venda de biomassa de Spirulina platensis em

embalagens de 60 capsulas de 400mg, no mercado de atacado.
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2.0. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BIOMASSA DE MICROALGAS E SUAS APLICACOES

O cultivo de microalgas € uma tecnologia amplamente utilizada em todo o
mundo, uma vez que a sua aplicacdo pode ser realizada para diferentes objetivos,
que variam desde a area ambiental até a interesses de desenvolvimento de produtos
para a industria (KIRROLIA, 2013). A utilizacdo destes microrganismos oferecem
vantagens que vao desde a fixagdo do CO,, alta produtividade por area cultivada,
quando comparada com outras espeécies vegetais e possibilidade de aguas salobras
e salgadas, além de ndo competir com a produgcédo de alimentos em relacédo a
necessidade de terras cultivaveis (GRIS, 2011). Além disto as microalgas possuem
um grande potencial biotecnoldgico, existindo possibilidades de aplicagdo em
diversas areas industriais, como na formulacdo de cosméticos e farmacos, devido a
presenca de antioxidantes e antibidticos, e também na industria alimenticia devido a
altas concentragdes de proteinas e lipideos (BRENNAN & OWENDE, 2010;
CLOUSTETS et al., 2014).

As microalgas sdo microrganismos fotossintéticos procariotos ou eucariotos,
que podem se desenvolver rapidamente e sobreviver em condigdes dificeis, devido a
sua estrutura unicelular ou multicelular simples (MATA, 2010). As microalgas
possuem a capacidade de sobreviver em diferentes ecossistemas, tanto aquaticos
como mares, lagos e em reservatorios de espécies vegetais como bromélias, até
ecossistemas terrestres, como mangues, matas e brejos (RICHMOND, 2004). O
numero estimado de espécies de microalgas conhecidas € superior a 100 mil
(TREDECI, 2004; OHSE, 2007), onde a limitagdo entre as espécies cultivadas esta
tanto relacionada ao grande numero de espécies, quanto a algumas limitacoes
referentes as tecnologias de cultivo, onde com as tecnologias existentes, ndo é

possivel cultivar em laboratério um determinado grupo de espécies.

Segundo Vonshak e Tortillo (1997), povos antigos que habitavam as margens
de lagos na Africa ja utilizada a biomassa de Arthrospira na producéo de alimentos.
Entretanto a produgdo com o objetivo comercial s6 teve inicio com o uso de tanques

abertos, fotobiorreatores e reatores, no inicio do século XX (OLAIZOLA, 2003).
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Diferentes espécies de microalgas estdo sendo estudadas por grupos de
pesquisa com o intuito de identificar quais sdo as linhagens mais adequadas para
cada aplicagdo (SPOLAORE et al., 2006 ;MATA, 2010). No Brasil, os primeiros
estudos envolvendo o cultivo de microalgas ocorreram no inicio da década de 70,
com estudos envolvendo algumas dezenas de cepas na Universidade de Sdo Paulo
— USP. Na década seguinte, a tecnologia de cultivo de microalgas comegou a se
difundir nos laboratérios de pesquisa por todo o Brasil, com a atuagdo de
profissionais das mais diversas areas, como fisiologia, ecologia, bioquimica,
ecotoxicologia e aquicultura (LOURENCO, 2006).

Os diversos sistemas de cultivo em larga escala devem ser comparados em
suas propriedades basicas tais como, a sua eficiéncia na utilizagdo da luz,
capacidade de controle da temperatura, estresse hidrodinamico exercido sobre as
microalgas e capacidade de manter a cultura estéril, ou seja, sem a presenga de
outras espécies de microalgas ou predadores (BOROWITZAKA, 1999). Uma forma
de realizar o controle do processo € através da avaliacdo de diferentes meios de

cultura e condigdes fisicas e quimicas do sistema.

As microalgas podem ser cultivadas em diferentes modalidades, sendo
classificado de acordo com a fonte de carbono utilizada, e a viabilidade de cada
sistema € determinada por custos de terra, agua, necessidade de manutencao e de
propriedades intrinsecas das microalgas utilizadas (BRENNAN & OWENDE, 2010).
No cultivo heterotrofico, as microalgas utilizam compostos organicos como fonte de
energia e de carbono, enquanto no cultivo autotréfico, as células obtem o carbono
do CO,, e a energia a partir da luz, produzindo biomoléculas através da fotossintese
(BARCKLAY, 1994; VARELA et al., 2015). Ja os cultivos mixotréficos, utilizam uma
associagao das modalildades, sendo utilizado um meio de cultivo com a presencga
dos nutrientes organicos e inorgéanicos para a viabilidade da realizacdo das duas
rotas metabdlicas (ANDRADE, 2008).

Ao introduzir variagbes no processo de cultivo, as células sdo submetidas a
uma fase de adaptacao, onde rotas metabdlicas secundarias sdo ativadas para a
ambientacdo as novas condi¢gbes e isto pode induzir a algumas alteragbes na
composigao celular, como por exemplo o processo de aumento na concentracdo de

lipideos insaturados na membrana quando o cultivo é submetido a uma reducgao de
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temperatura, processo que € realizado com o intuito de manter a fluidez da
membrana plasmatica (TORTORA, 2012). Além da concentragcdo de lipideos, é
possivel encontrar em outros estudos que esta variagdo no cultivo tem também a
influéncia na produgcao de enzimas, pigmentos € no volume celular (VONSHAK &
TORZILLO, 2004; VARELA et al., 2015). Desta forma, visando a aplicagdo nas
diferentes industrias é fundamental a aplicagcdo da metodologia de produgdo em

escala industrial mais adequada de acordo com a destinagao da biomassa.

2.2. SISTEMAS DE PRODUQAO DE BIOMASSA

Diferentes tecnologias sdo utilizadas para a producdo de biomassa de
microalgas, e a escolha do processo esta associado a fatores como o mercado de
aplicagao da biomassa, os custos relacionados a energia, agua e méao de obra, e o
custo de terra (BOROWITZKA, 1999). A metodologia e estratégia de cultivo é de
grande importancia no processo da produgao de biomassa das microalgas (LODI et
al., 2005), uma vez que a sua composigao bioquimica ndo é determinada apenas
pela espécie selecionada, uma vez que fatores como a temperatura, a intensidade
da luz, nutrientes e agitagéo influenciam na composigao da biomassa obtida (MIAO,
2010; SEO et al., 2012). Os sistemas de producao mais utilizados sao classificados

em abertos ou fechados.

2.2.1 Sistemas Abertos

Os cultivos de microalgas em sistemas abertos sdo, em geral, realizados
através do uso de lagoas e/ou tanques abertos, que utilizam a luz solar e CO2
atmosférico (KROGER, 2012; FRANCO et al., 2013), processo que representa
atualmente uma grande parte dos cultivos realizados em escala industrial, e uma
das principais razdes € devido ao fato de que estes sistemas sdo operacionalmente
mais simples e apresentam o0s custos de construcdo mais baixos quando
comparados com os sistemas fechados (RICHMOND, 2004; MATA et al., 2010).

Para a realizagdo de cultivos em sistemas abertos, uma tecnologia
amplamente utilizada sdo as raceways, que permitem a realizacdo dos cultivos a
baixos custos operacionais (HARUN et al., 2010). Estes tanques sao geralmente de
facil manutencéo, uma vez que sao abertos, o que facilita a operacdo de limpeza e
remogdo dos biofimes (RICHARDSON et al., 2012), porém uma grande

desvantagem desta tecnologia esta associada a uma elevada taxa de evaporagéo e
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a maior facilidade de contaminacdo por espécies indesejaveis (SAHARAN et al.,
2013).

As contaminac0des interferem tanto na qualidade da biomassa, como também
na produtividade do sistema, jA que as espécies ndo desejaveis passam a competir
por nutrientes com a microalga de interesse, podendo até mesmo superar as
concentracbes da microalga inoculada. Uma vez uma espécie ndo desejada é
introduzida ao tanque, o processo de remocao deste micro-organismo se torna
extremamente dificil, e para um maior controle, sdo utilizadas no processo de
producdo espécies que sobrevivem a condi¢des especificas, limitando o nimero de
contaminantes que se favorecem com a condicdo (OGBONNA, 1997).

As condi¢cdes que favorecem determinadas espécies de microalgas podem
estar associadas a diferentes fatores, como as elevadas temperaturas, pH ou
salinidade. Um exemplo sé@o espécies que sobrevivem bem a um pH elevado (9 a
11,5), que é o caso da Spirulina platensis, tornando-se espécie geralmente
dominante em sistemas com estas condicbes de cultivo (BELKIN, 1991), o que
reduz as possiveis contaminacoes.

Um outro exemplo de condicbes extremas que permitem o controle de
contaminacdes é a concentracdo da salinidade, utilizada no cultivo da Dunaliella
salina, espécie que, em geral, apresenta alta taxa de crescimento em &guas
altamente salinas, que por possuir em sua composicdo celular uma alta
concentracdo de glicerol, permite a sua sobrevivéncia em condi¢des de alta presséo
osmotica (ORCHARD, 2007).

Sendo assim, as tecnologias de sistemas abertos permitem a producéo de
biomassa de microalgas em largas escalas a um custo de investimento
relativamente mais baixo quando comparado com os sistemas fechados, e para
garantir a qualidade da producdo, sao utilizadas principalmente microalgas que
crescem em condi¢cdes extremofilas, permitindo assim um maior controle das
espécies invasoras e maior produtividade. Entretanto, mesmo com estas técnicas
para um maior controle do processo, estes sistemas estdo sujeitos a alteragdo da
temperatura, luz e do clima (BARCKLAY, 1994).

2.2.2 Sistemas Fechados

Os cultivos em sistemas fechados sdo realizados através do uso de

biorreatores que promovem uma separagdo do meio ambiente do cultivo. Esta
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metodologia permite um maior controle das condigbes ambientais quando
comparados aos sistemas abertos producdo de biomassa de microalgas (HUNTLEY,
2006). Segundo ORCHARD (2007), um dos principais beneficios da aplicacdo desta
tecnologia esta associado a maior produtividade quando comparados com o0s

sistemas abertos.

Para o desenvolvimento de projetos de producéo de biomassa de microalgas
em sistemas fechados, geralmente sao utilizados sistemas de fotobiorreatores,
unidades construtivas que apresentam estrutura tubular, de placas planas ou de
serpentinas (SAMSON 1983; RAS et al.,, 2011; ZAMALLOA et al, 2012). Os
fotobiorreatores sdo construidos preferencialmente construidos com materiais que
permitem uma maior passagem de luminosidade, de preferéncia com a aplicagéo de
materiais transparentes, o que torna a construcdo deste tipo de sistema mais
custoso (WANG et al., 2008).

O tipo de tecnologia a ser aplicada no processo de producédo esta diretamente
relacionada com aplicacdo final da biomassa, onde para a producdo de
biocombustiveis a biomassa requer um menor controle de processo quando
comparadas com a aplicacdo da producéo de alimentos para consumo humano,
onde a presenca de determinados contaminantes podem trazer problemas graves
para os consumidores, tendo esta Ultima requisitos e padrdes de controle quimicos e
microbiolégicos minimos para a venda (DERNER et al, 2006). Desta forma, a
industria de alimentos apresenta um grande potencial para a aplicacdo de biomassa

de microalgas.

2.3. APLICAQAO DAS MICROALGAS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Diante de diversas aplicacbes de mercado, um setor que vem apresentando
vasto interesse pelas microalgas de microalgas € o de suplementos alimentares,
segundo RICHMOND (2004), o uso da Spirulina sp.

Como fonte de alimento para humanos e animais ocorre a pelo menos 700
anos. Dentre as microalgas, a mais empregada como alimento em comunidades
tribais em determinadas partes do mundo € a Spirulina platensis (SINGH, 1998),
Para a industria de alimentos as microalgas podem apresentar uma significativa
importancia, uma vez que em sua biomassa seca podem ser encontrados até 71%
de proteinas e 21% de lipideos (BECKER, 1994).
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Diversos produtos vém sendo lancados no mercado de produtos funcionais
gue apresentam microalgas em sua composi¢ao, produtos como bebidas, iogurtes e
massas, sendo comercializada também em po, capsulas, pastilhas ou tabletes
(PULZ E GROSS, 2004).

2.4. ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA DE PROJETOS

Um projeto é um esforco empreendido para criar um produto, servico ou
resultado exclusivo. Cada vez mais a execuc¢ao de projetos tem recebido um maior
foco, em funcdo da busca das organizacbes em desenvolver iniciativas que
permitam inovagao e vantagem competitiva (SHENHAR & DVIR, 2007).

Desta forma, para uma melhor aplicagdo dos recursos, aumento da
viabilidade de sucesso e reducdo dos riscos é recomendavel a realizacdo de uma
analise técnica, que consiste na avaliagdo dos fatores internos e externos, as
caracteristicas construtivas e as condicdes ambientais, identificando os seus
potenciais impactos para a obtencdo do resultado esperado e consequentemente o
sucesso do empreendimento, se baseando nos aspectos relacionados aos custos,
prazos e qualidade (KERZNER, 2010).

2.4.1 Fatores internos
Em linhas gerais segundo CHAPMAN (2001), ZHAO (2010) e KERZER (2011)

0S pontos a seguir sdo caracterizados como riscos de fatores internos:

e Falhas no projeto basico e detalhado, e em relacdo as estimativas de
prazos;

e Perda de Colaboradores e funcionarios com qualificacdo para a execucao
da tarefa;

¢ Acidentes de trabalho;

Falhas contratuais:

Falhas na elaborac&o do orgcamento;

Falhas relacionadas a manutencéo e equipamentos;

Complexidade do empreendimento;

Dentre os fatores internos, para o projeto de producdo de biomassa de

microalgas, os fatores referentes ao projeto técnico, como por exemplo o material



22

utilizado para a construcdo do sistema é de grande importancia, uma vez que, a
presenca de sais no meio de cultivo acelera a oxidagcdo de estruturas metélicas,
principalmente os materiais construidos a base de aco carbono (MARXEN et al.,
2005). E importante priorizar o uso de materiais compostos de aco inox e plasticos
atoxicos, permitindo assim uma maior durabilidade do sistema e qualidade da
producao.

Associado aos materiais constutivos esta o processo operacional, pois 0 bom
controle do processo permite a minimizacdo da necessidade de manutencédo e
proliferagdo de microrganismos ndo desejados no sistema. Para um maior controle
do processo € necessario avaliar o comportamento da cinética de crescimento da
microalga no sistema de producédo, com o intuito de identificar o melhor momento
para a colheita da biomassa.

Um processo operacional bem realizado permite a reducdo de perdas de
producdo devido a presenca de contaminagcfes e a formacdo de biofilmes, o que
consequentemente reduz a necessidade de manutencao e limpeza do sistema. O
sistema deve ser projetado para uma facil limpeza e higienizacdo dos equipamentos,
visando reduzir a presenca de biofilmes e possiveis acimulo de biomassa entre uma
manutencgao e outra, aumentando a eficiéncia do processo e qualidade da biomassa
produzida (COSTERTON, 1995).

Outro ponto importante esta associado ao processo de separacdo da
biomassa, pois devido ao processo de cultivo em meios liquidos, € interessante que
0 processo de separacdo e secagem da biomassa seja realizado em um prazo
inferior a 48 horas, uma vez que devido a presenca de altas concentracdes de
proteinas e outros nutrientes a biomassa de microalgas na presenca de umidade é

facilmente contaminada com a presenca de fungos e bactérias (WANG et al., 2008).

2.4.2 Fatores externos

Tao importante quanto os fatores internos, os fatores externos apresentam
um impacto significativo no sucesso de um projeto que visa a implementacao de um
sistema de producéo de biomassa de microalgas, sendo considerado de acordo com
Chapman (2001), Zhao (2010) e Kerzer (2011), os pontos a seguir como fatores

externos:
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e Fontes reguladoras, como o caso da ANVISA para o licenciamento da
biomassa de microalgas;

e Condicdes Naturais — Localizacao;

e Vandalismo;

e Impactos ambientais e sociais;

e Risco de mercado, através de uma avaliacdo dos custos de producédo e

estimativas de preco de venda pouco embasadas.
Considerando a unidade de producdo de biomassa de microalgas (CHEN et
al., 2011), deve-se realizar uma analise mais aprofundada em relacdo aos aspectos

referente a localizacdo do empreendimento, seguranca e os riscos de mercado:

Duracdo do Dia

Em unidades que utilizam a luz solar como a fase clara de producéo, a
localizacdo em diferentes cidades do Brasil pode apresentar variagbes ha
produtividade. Por apresentar dimensfes continentais, a duracdo do dia varia de
acordo com o estado em avaliacdo, como por exemplo o dia 21 de junho de 2016,
que enquanto na cidade de Chui, no Rio grande do Sul tem 9:54:49 segundos de
sol, a cidade de Boa Vista em Roraima tem 12:17:10 segundos de duracdo
(http://dateandtime.info), apresentando uma variacdo de cerca de 2:22:21 segundos

entre as localidades.

Temperatura
Um outro fator de grande importancia é a variacao de temperatura, uma vez

que em temperaturas acima de 37°C pode ocorrer a morte celular de algumas
espécies, e em temperaturas abaixo de 18°C pode ocorrer reducao do metabolismo
e consequentemente queda de produtividade do sistema. A temperatura 6tima para

a realizacdo do cultivo de microalgas varia de 20 até 25°C.

indice Pluviométrico

O indice pluviométrico pode apresentar um maior impacto a depender da
metodologia de cultivo utilizada, uma vez que a utilizacdo de sistemas abertos em

regides com muitas chuvas, pode promover a diluicio do meio de cultivo,


http://dateandtime.info/
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aumentando o volume a ser processado, aumentando os custos de producgédo e

reduzindo a eficiéncia do processo.

Todas as questbes de variaveis internas e externas ao projeto devem ser
avaliadas com o intuito de garantir uma produtividade média do sistema, visando
também identificar os requisitos necessarios para a implantacdo da unidade e assim
garantir a producdo estimada e consequentemente uma maior assertividade das

analises econdmicas e financeiras do projeto.

2.5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS

A partir da definicdo dos processos, 0s equipamentos, estrutura necessaria e
capacidade produtiva é realizado o estudo de viabilidade econémico-financeira, que
tem por objetivo avaliar os fatores financeiros como o investimento necessario e
custos operacionais, assim como aspectos econdmicos, como 0 preco e mercado do
produto, o tempo de pagamento, entre outras caracteristicas referentes a resposta
do mercado em relagdo a capacidade operacional e o0s aspectos financeiros,
conjunto de instrumentos que é denominado de engenharia econémica, que Sao
fundamentais para o processo de tomada de decisdo (BLANK & TARQUIN, 2008).

O processo de producdo da biomassa de microalgas, é responsavel contribui
com uma parcela significativa do custo total de producdo (RUIZ et al, 2016),
engquanto o processo de recuperagdo da biomassa, segundo BARROS et al. (2015)
representa entre 20 e 30% do custo total.

Um importante dado para a realizacdo da analise da viabilidade econémico-
financeira é o valor referente ao investimento no projeto, que se refere ao aporte de
valor necessario para a implantacdo da tecnologia proposta. Em sua composicao,
deve-se englobar todos o0s custos fixos e varidveis, como o0s materiais,
equipamentos e mao-de-obra. O valor do investimento do projeto € de grande
importancia uma vez que é a partir dele que sdo calculados diferentes aspectos

econdmicos do projeto.

Receitas e despesas operacionais.

O montante que uma empresa recebe pela venda de sua producdo é
chamado de receita total ou receita operacional, resultado da venda de produtos ou
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prestacdo de servicos. Para a fabricagdo de produtos, geralmente sdo necessarios
materiais e estruturas que permitam a manufatura, e os custos relacionados a estes
aspectos sao divididos entre fixos e variaveis, onde segundo Mankiw (2005):
e Custos Fixos — Custos que nao variam de acordo com a ampliacdo ou
reducdo da producao.
e Custos Variaveis — Custos que variam de acordo com o volume de producao.
e Despesas Fixas — S80 os custos que ndo estdo diretamente relacionados
com o processo produtivo e que ndo variam de acordo com a producao.
e Margem de Contribuicdo — E a receita total subtraida dos custos fixos e
variaveis de fabricacao.
e Lucro Bruto — Receita total da empresa reduzida dos custos operacionais
(custos fixos e variaveis) e despesas fixas;

e Lucro liquido — Lucro bruto subtraido das taxas e impostos.

Segundo Goncalves (2008), uma despesa é um gasto relativo a bens e
servicos nao correlacionados com a producdo de outros bens e servicos, ou seja,
dispéndio ocorrido fora da area de producdo de bens e servigos, tendo que ser
calculado separadamente a fim de n&o influenciar nos aspectos relacionados a
analise de custos de produc¢do unitaria.

A partir destes valores iniciais € possivel a realizacdo calculos referentes a
diferentes pontos econémicos do trabalho em analise, como por exemplo, o ponto de
equilibrio, taxa de lucratividade, Retorno Sobre o Investimento (ROI), Valor Presente
Liquido(VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Ponto de Equilibrio

Também conhecida como a técnica “custo lucro volume”, o ponto de equilibrio
representa o nivel de atividade da organizacdo para o qual os gastos se igualam a
sua receita. Este calculo pode ser realizado tanto em unidades financeiras como em
unidades de produtos. Para a realizacdo da analise de custo do ponto de equilibrio,
deve-se dividir as despesas fixas pela margem de contribuicio do produto,
chegando assim ao nimero de produtos que precisam ser vendidos para se atingir o

ponto de equilibrio. Para se calcular o ponto de equilibrio financeiro, basta multiplicar
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0 numero de produtos do ponto de equilibrio pela receita obtida na venda de cada
unidade de produto.

Um fluxo de caixa em linhas gerais apresenta contribui¢ces relacionadas as
receitas e despesas operacionais, 0s valores residuais dos equipamentos e
investimento inicial (HIRSCHFELD, 1992).

Taxa de lucratividade e rentabilidade

O lucro liguido € um dado importante para a avaliacdo de uma empresa e sua
operacdo, e obtemos o seu resultado através da receita total subtraida dos custos
de produto, custos variaveis e despesas fixas e variaveis da empresa, e 0s imposto
e tributos do produto.

A lucratividade € dada em percentual e indica o ganho obtido sobre as vendas
realizadas, e para calcula-la, basta dividir o lucro pelo total de vendas e multiplicar
por 100 (MANKIW, 2005). Em linhas gerais a lucratividade nos responde se o
negocio esta justificando ou ndo a operacéo, ou seja, se as vendas sao suficientes
para pagar os custos e despesas e ainda gerar lucro.

J& a rentabilidade indica o percentual de retorno do investimento realizado na
empresa. Seu calculo € muito simples, bastando dividir o lucro liquido pelo capital
investido e multiplicar por 100.

Enguanto a lucratividade demonstra os ganhos imediatos de um negécio em

um periodo especifico, a rentabilidade nos da qual é o retorno sobre um

investimento que foi feito na empresa em longo prazo.

Retorno sobre o investimento

Originado da Sigla em Inglés ROI (Return on Investment), o ROI representa o
lucro ou prejuizo obtido apés um determinado investimento. O mais comum é utilizar
o ROI para avaliar investimentos operacionais, como a aquisicdo de maquinas,
equipamentos, computadores. O célculo do ROI pode ser obtido através da divisdo

da receita liquida de um empreendimento pelos custos operacionais.

Tempo de Pagamento
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O Tempo de Pagamento (Payback) é um calculo simples do tempo que levara
para um investimento se pagar. O método Payback pode ser utilizado tanto por
empreendedores que estdo iniciando um negocio, quanto por gestores que querem
implementar uma ideia e precisam saber o tempo de retorno do investimento. Para
se calcular o payback devemos inicialmente dividir o investimento pelo lucro liquido
no periodo, obtendo o nimero de meses para o pagamento do projeto. Uma das
desvantagens desta técnica esta associada do ndo acompanhamento do valor do
dinheiro no tempo, desconsiderando também o custo de capital da empresa (COSTA
JUNIOR, 2011).

Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade corresponde ao minimo que um investidor se

prop&e a ganhar, ou ao maximo que alguém se propde a pagar ao realizar um
financiamento. Para Galesne et al. (1999), a taxa de desconto, ou a TMA mais
apropriada para decisfes de investimento € a taxa do custo de capital.

Esta é uma ferramenta bastante utilizada quando se tem diversas opc¢des de
investimento e é estimada com base nas principais taxas de juros praticadas pelo
mercado como, por exemplo, a taxa basica financeira, a taxa referencial e a Selic. A
taxa minima de atratividade considera também o custo de oportunidade, o risco do
negocio e a sua liquidez.

Ao ser aplicado ao VPL (Valor Presente Liquido), abaixo definido, quando o
resultado apresenta um valor negativo, indica que as despesas sao maiores que as
receitas, ou seja, o projeto é inviavel. Quando o VPL apresenta o resultado positivo,
as receitas sdo maiores que as despesas, indicando a viabilidade do projeto. E

qguando o valor do VPL é zero, as despesas e receitas sao iguais.

Valor Presente Liquido (VPL)

Também conhecido como o Valor Liquido Atual, € um método que consiste
em trazer para a data zero todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento e
soma-los ao valor do investimento inicial, usando como taxa de desconto a taxa
minima de atratividade. Desta forma ele representa a diferenca entre o0s
recebimentos e 0s pagamentos de um projeto de investimento em valores
monetarios atuais, sendo possivel avaliar as perspectivas dos resultados monetarios

e absolutos da implementacao de um projeto (SOUZA et al., 2005)
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Nas financas é amplamente utilizado para planejar investimentos a longo
prazo. Como sabemos, um projeto s6 deve prosseguir se o valor atual de todas as
entradas de caixa menos o valor atual de todas as saidas for maior que zero. Para
se calcular o valor presente liquido devemos dividir o lucro liquido anual por 1 mais a
TMA elevado ao periodo. Ja o valor presente liquido descontado, devemos realizar o
somatorio entre os resultados dos periodos analisados.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno ou também conhecida como taxa de desconto do
fluxo de caixa, a TIR é uma é a adi¢cdo de uma taxa de juros implicita em uma série
de pagamentos e recebimentos, que tem o propdsito de descontar um valor futuro
ou aplicar o fator de juros sobre o valor presente, permitindo levar ou trazer cada um
dos valores do fluxo de caixa para uma data especifica (HOJI, 2006).

Normalmente, o fluxo de caixa no momento zero € representado pelo valor do
investimento ou empréstimo, os demais fluxos de caixa indicam as prestacbes
devidas ou as receitas (NETO, 2006).

Para a tomada de deciséo, analisou-se a TIR segundo:

e Aceita-se o projeto - Se a TIR for maior que a TMA
¢ Rejeita-se o projeto — Se a TIR menor que a TMA

e Cabe a decisdo ao gestor — Quando a TIR for igual a TMA

O resultado da TIR deveria aumentar o valor de mercado da empresa e,

consequentemente, a rigueza dos seus proprietarios.

2.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Em empresas, projetos e negdcios, frequentemente existe mais de um fator
que implica na obtengcdo dos resultados inicialmente projetados, e a andlise de
sensibilidade visa determinar o efeito da variagcdo de um determinado item nos
resultados, podendo ser aplicado em diferentes areas desde ensaios experimentais
até a analise de investimentos. Segundo Hertz (1964), durante a realizacdo das
analises as diferentes variaveis do projeto sdao avaliadas de forma independente,

com o intuito de identificar quais sdo as que mais influenciam os resultados.
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Algumas técnicas permitem considerar todas as combinagbes das possiveis
variaveis, considerando as inter-relagfes existentes e dando como resultado a
distribuicdo de probabilidades de fluxo de caixa para cada periodo ou valores
presentes liquidos para o projeto.

Esta andlise, além de apresentar diferentes cenarios em relacdo ao
investimento, oferece em sua conclusdo um cenéario no qual se torna mais facil a
tomada de decisdo de acordo com as premissas e perspectivas iniciais. A avaliacao
€ realizada através da aplicacdo de diversas simulacdes utilizando como base
diferentes variaveis do projeto, tais como os precos de mercado, capacidade
produtiva, expectativa de retorno, sendo priorizadas aquelas que apresentam um

impacto direto no sucesso e viabilidade econdmica do projeto.
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3.0 OBJETIVOS
3.10BJETIVO GERAL

Este projeto tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e econémico-
financeira de uma unidade modular de producdo de biomassa de microalgas

localizada em regiéo tropical.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar analise de viabilidade técnica do projeto de uma unidade de
biomassa de microalgas na cidade de Salvador- BA com foco na producao
sob o clima tropical.

e Realizar uma analise econémico-financeira da producdo e aplicacdo da
biomassa para o mercado de suplementos alimentares.

e Fazer uma analise de sensibilidade acerca dos parametros que influenciam
na tomada de decisdo sobre aspectos econdmicos.

e Andlise comparativa entre o estudo técnico e econdmico-financeiro e a

unidade de producdo de biomassa de microalgas.
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4.0 MATERIAIS E METODOLOGIAS

4.1 Visao Geral dos Objetivos e Metas

v Obijetivo | - Realizar analise de viabilidade técnica do projeto de uma unidade
de biomassa de microalgas na cidade de Salvador- BA com foco na
producéo sob o clima tropical.

Meta 1: Analise
geral do projeto de
engenharia.

e Andlise das caracteristicas gerais do projeto, como a
proposta, a metodologia e o sistema operacional.

Meta 2: Analise da
Localizacao do
Projeto.

e Os fatores ambientais da localizacdo proposta;
e Ainfraestrutura existente e programada;

Meta 3: Avaliacéo
dos componentes
pertencentes ao
sistema.

A partir da avaliagdo geral do sistema, foram identificados os
pontos especificos de cada um dos componentes da unidade,
sendo avaliados em 4 blocos:

Sistemas de cultivo;

Sistemas de circulacao;

Sistema de separacédo da biomassa;

Envase.

v' Objetivo - Realizar uma andlise econdmico-financeira da producdo e
aplicacao da biomassa no mercado de suplementos alimentares.

Meta 4: Andlise de
custos e
orcamentacao para
implementagéo.

Realizar uma analise de custos para identificar o
investimento para a construcdo da unidade de producao de
biomassa de microalgas.

Meta 5:
Composicéao
Analitica do custo
unitario.

Identificar os custos fixos e variaveis referente ao processo
de fabricacéo da biomassa de microalgas e envase.

Meta 6: Andlise de
Mercado

A identificacdo dos precos a fim de buscar um padrédo de
concorréncia do mercado de biomassa para suplementagcao
alimentar vendida a granel.

Meta 7: Andlise
Econdmica dos
dados iniciais.

Ponto de Equilibrio Econémico, Taxa de Lucratividade,
Payback, Margem de Contribuicdo, Retorno sobre o
investimento, Valor Presente liquido descontado e Taxa
interna de Retorno.
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v Obijetivo Ill - Fazer uma analise de sensibilidade acerca dos parametros que
influenciam na tomada de decisdo sobre aspectos econémicos.

METODOLOGIA

Meta 8: Analisar no processo produtivo quais sao as variaveis criticas para
Identificacéo 0 sucesso do empreendimento.

das variaveis
criticas de
sucesso.

Meta 9: Elaborar diferentes cenarios com o intuito de avaliar os resultados
Cenarios para | econdmico-financeiros na aplicacdo da biomassa no mercado.
aplicacdes da
biomassa no
mercado.

v" Objetivo IV - Analise comparativa entre o estudo técnico e econdmico e a
unidade de producao de biomassa de microalgas.

METODOLOGIA

Meta 10: Analisar de forma comparativa o projeto técnico e as adaptacdes
Andlise realizadas ao longo da implementagcéo da unidade, e os impactos
técnica de das alteracdes na produtividade do sistema.

unidade

instalada.

Meta 11: Realizar uma avaliagdo econdmico-financeira entre o projeto
Comparativo técnico e a unidade instalada.

das projecbes

econdmicas

4.2 Detalhamento dos Objetivos e Metas

Objetivo | - Realizar andlise de viabilidade técnica do projeto de uma unidade
de biomassa de microalgas na cidade de Salvador- BA com foco na producéo sob o
clima tropical.

Meta 1: Anéalise geral do Projeto de Engenharia.

A analise geral iniciou a partir da definicdo da tecnologia proposta pelo projeto
e mapeamento das suas vantagens competitivas em relacdo as outras tecnologias
utilizadas no processo de producdo de biomassa de microalgas. Na comparagao
entre as tecnologias, foram avaliados os pontos referentes ao:

o Area requerida para a implantac&o do projeto
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o Controle do Processo

o Riscos de contaminacao
o Manutencao

o Custo de Implantacao

° Produtividade do Sistema

Meta 2: Anélise da Localizacdo do Projeto.

A analise da localizacdo foi realizada com base no tempo de insolacdo
(duracéo do dia) ao longo do ano e em seguida nos aspectos climaticos da cidade
de Salvador, sendo identificadas as temperaturas minimas, medias e maximas
mensais do ano anterior a implementacao do projeto.

ApoOs a andlise dos fatores climaticos, foram avaliados os requisitos técnicos
para a implementacdo da unidade, considerando a disponibilidade da area, agua e

energia de acordo com a demanda requisitada para operagao da unidade.

Meta 3: Avaliacido especifica dos componentes pertencentes ao sistema.

A avaliacdo dos componentes do sistema iniciou com a elaboracdo de uma
lista detalhada dos materiais/equipamentos utilizados para a construgcédo da unidade
de producéo de biomassa de microalgas.

Em seguida, os componentes listados foram organizados em pacotes de
trabalho de acordo com a sua funcédo e aplicacdo. Apds a organizacdo em blocos,

cada um dos equipamentos foi avaliado de forma independente, sendo avaliado:

. Procedéncia;
o Disponibilidade dos equipamentos no cenario nacional;
o Funcéo e operagdo do componente no sistema,;
. Durabilidade e resisténcia dos materiais.
Objetivo II- Realizar uma andlise econdmico-financeira da produgdo e

aplicacao da biomassa no mercado de suplementos alimentares.

Meta 4: Andlise de custos e orcamentacdo para implementacéo.

A andlise de custo e orcamento para a implantacdo foi realizada através de

processo de estimativa Bottom-up, classificando cada um dos materiais de acordo
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com o0 seu pacote de trabalho, e incluindo informacdes referente a mao de obra
necesséria para fechar a composi¢éao do investimento necessario.

A andlise dos equipamentos e materiais foi realizada identificando:

o Nome do Equipamento;

J Marca,;

o Especificacao;

o Preco unitéario;

o Preco Total;

o Representatividade no Investimento total.

ApoOs a analise geral, foi realizada uma analise dos custos de acordo com 0s
pacotes de trabalho e sua representatividade no investimento total para a
implementacéo da unidade de producdo de biomassa de microalgas.

O célculo dos custos com recursos humanos foi realizado com base no
regime horista, sendo incluido de forma independente como um pacote de trabalho

na analise de investimentos.

Meta 5: Composicdo Analitica do custo unitario

Para a analise do custo unitario de producédo, foram considerados os
seguintes grupos de custos considerando inicialmente os valores com base na
operacdo mensal:

o Mé&o de Obra;
. Energia elétrica;

° Insumos.

Para o calculo da méo de obra, foram identificados os profissionais
necessarios para a operacdo e manutencdo do sistema, e as cargas horarias
necessarias para a realizacdo das suas respectivas funcdes.

Para o célculo da energia elétrica foram identificados os equipamentos que
operam com energia elétrica, identificadas os consumos em KW/h. Os equipamentos
foram classificados por forma de operacado (continuo e pontual), e utilizando a tabela

de tarifas de energia para unidades industriais da cidade de Salvador, os custos por
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equipamentos foram formados de acordo com a sua operagdo em horario de ponta e
fora de ponta.

O calculo dos insumos foi baseado no consumo de suprimentos por batelada,
onde:

o O consumo de agua mensal foi considerado de acordo a tabela
de precos da embasa para fornecimento de agua para a industria;

. O nutriente utilizado no meio de cultivo foi o NPK 10:10:10,
sendo considerado uma média de precos de mercado do produto, e calculado
para uma concentracdo de 2,5¢g/l.

Os custos de encapsulacao foram avaliados de forma independente, levando
em consideracao 0s seguintes materiais necessarios para o processamento de 40kg

mensais de biomassa:

. Cépsulas;
. Roétulos;
o Embalagens;

o Mé&o de Obra.
Apos a formacgéo do custo variavel mensal, o valor foi dividido pelo nimero de
produtos produzidos no més para se obter o custo de fabricacdo unitario.
A formacdo do custo fixo foi composta a partir do aluguel do espaco se
baseando no preco médio do aluguel industrial de area descoberta, acrescentado a

uma taxa de depreciacdo de 10% ao ano.

Meta 6: Andlise de Mercado

A analise de mercado foi realizada a través da listagem e cotacdo de produtos
vendidos a preco de atacado no mercado, considerando as embalagens com 60
capsulas de 400mg.

Apos a listagem dos produtos e fornecedores, foi realizada uma analise
estatistica para se avaliar os principais valores para a realizacdo das andlises de

sensibilidade, considerando os valores minimos, médios e maximos.

Meta 7: Andlise Econdmica dos dados iniciais.
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A partir das informacdes de investimento, custo unitario de fabricagdo e o
preco de mercado, foi realizada uma analise inicial de viabilidade econdmica,
apresentando as seguintes informacdes:

o Margem de Contribuicdo — O célculo da margem de contribuigédo

foi realizado através da subtracdo dos custos de fabricacdo da receita;

o Despesas fixas — para o calculo das despesas fixas foi

considerado o aluguel da area industrial acrescentado a uma taxa de
depreciacdo de 10% ao ano;

o Lucro Bruto — O Lucro bruto foi calculado a partir da subtracao
das despesas fixas da margem de contribuicéo;

o Impostos — O valor dos impostos foi calculado utilizando a taxa
estadual de ICMS Multiplicada pela receita;

. Lucro liguido — O valor do lucro liquido foi obtido a partir da
subtracdo dos impostos do lucro bruto;

. Ponto de equilibrio — O calculo do ponto de equilibrio foi

realizado em duas etapas. Sendo a primeira o calculo do ponto de equilibrio
em unidades, que consiste na divisdo das despesas fixas pela margem de
contribuicdo. E o resultado desta analise deve ser multiplicada pelo valor da

receita unitaria para a obtencao do ponto de equilibrio financeiro;

o Taxa de Lucratividade — Para a obtencdo da taxa de
lucratividade, foi dividido o lucro liquido pela receita;

. Payback — O calculo do Payback foi dado a partir da divisdo do
investimento do projeto pelo lucro liquido;

. Retorno do Investimento (ROI) — para o célculo do ROI a partir

do lucro liquido multiplicado pelo periodo, foi realizada a subtracdo do valor
do investimento, e o resultado da subtracdo foi dividido pelo valor do

investimento.

Objetivo lll - Fazer uma analise de sensibilidade acerca dos parametros que
influenciam na tomada de decisdo sobre aspectos econémicos.

Meta 8: ldentificacdo das variaveis criticas de sucesso.

Para identificar as variaveis criticas de sucesso do projeto inicialmente foram

avaliados os aspectos referente a forma de comercializagdo do produto no mercado,
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seguido pela analise dos precos, da capacidade produtiva da unidade e a taxa de
atratividade do projeto.

Meta 9: Cenarios para aplicacdes da biomassa no mercado.

o Forma de comercializacdo da biomassa — A partir de dados do
mercado de produtos comercializados a granel e encapsulados, foram
avaliados os aspectos econbmicos na aplicacdo da biomassa em ambos
cenarios;

o Precos de mercado — Uma vez definida uma das metodologias
de venda mais atrativa, foi realizado uma andlise do impacto de diferentes
precos de mercado na viabilidade econémica do projeto;

o Ampliac@o da capacidade Instalada — A partir do preco médio de
mercado, foram avaliados o0os impactos na viabilidade econdmica com a
ampliagdo da capacidade da unidade para 80 e 120 kg de producdo de
biomassa seca mensal;

. Taxa Minima de Atratividade (TMA) — Nesta analise foram
incluidos cenérios com os valores de 10,12 e 15% de TMA, para projetos com
capacidade de producao de 40, 80 e 120 kg mensal avaliando em seguida os

impactos dos percentuais na andlise para os cenarios de 3 e 5 anos.

Objetivo IV - Andlise comparativa entre o estudo técnico e econdmico e a
unidade de producao de biomassa de microalgas.

Meta 10: Andlise técnica de unidade instalada

Uma vez construida a unidade, foi realizada uma andalise do processo
operacional, identificando as falhas e quais foram as medidas paliativas utilizadas

para solucionar as problematicas.

Meta 11: Comparativo das projecdes econdmicas.

ApOs a analise operacional, foi realizado uma analise comparativa entre o
projeto técnico e a unidade instalada, incluindo os aspectos econémicos,
considerando os impactos das adaptacdes no resultado econdémico-financeiro do

projeto.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Andlise de Projetos busca evidenciar tanto caracteristicas técnicas e
microecondmicas, associado aos aspectos macroecondmicos do produto quando
comparado a outros produtos concorrentes e substitutos no mercado. Desta forma, a
andlise técnica da unidade de producdo de biomassa de microalgas, visa abordar
tanto os aspectos do projeto técnico, avaliando a sua proposta construtiva e
componentes, como também aborda as caracteristicas financeiras como o
investimento necessario para o desenvolvimento do projeto, juntamente com o0s
aspectos econémicos, como o cenario do mercado de microalgas para suplementos
alimentares e os pregos executados, e a partir destes valores projetamos cenarios
econdbmicos e de viabilidade do projeto. Para a realizacdo e aprofundamento das

informacdes, iniciamos realizando uma analise técnica do projeto.

Andlise geral do Projeto de Engenharia (Meta 01)

A tecnologia proposta neste trabalho consiste na implementacdo de um
sistema modular de fotobiorreatores de placas planas associadas a um sistema de
tanques. Esta € uma tecnologia desenvolvida pela Universidade Federal da Bahia
em parceira para construcdo da unidade piloto com a empresa Balga Solucdes
Engenharia e Senai/Cimatec, cuja tecnologia encontra-se em processo de
solicitacdo de patente (BR1020180044249), depdsito realizado no dia 06 de marco
de 2018.

Esta tecnologia permite o cultivo de diferentes espécies de microalgas,
visando inicialmente explorar o mercado de suplementos alimentares, porém com a
perspectiva de entrada no mercado dos cosméticos. A unidade permite também, ao
mesmo tempo que se realiza o processo produtivo, separar moédulos para a
realizacdo de trabalhos de otimizacdo visando o desenvolvimento de processos que

permitam aumentar a capacidade produtiva.
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Figura 1 - Desenho Esquematico da Unidade de producéo de Biomassa
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Fonte: Relatdrio Técnico - Projeto 407121201317, CNPqg-LABEC, Edital 056/2013 (2017)

A unidade proposta consiste em um sistema fechado, com capacidade
operacional de producédo de 7.500 litros de cultivo por batelada, as unidades basicas
do sistema s&@o os suportes, comumente chamados de skids, responsaveis por
fornecer o suporte para a instalacdo dos fotobiorreatores e sistemas de aeracao e
hidraulico. A unidade é formada por 6 skids, cada um composto por 5
fotobiorreatores, totalizando 35 fotobiorreatores na unidade béasica projetada para a
capacidade de producdo de 40kg mensais de biomassa.

Na Figura 1, sdo observados os suportes (em verde), que operam de forma
integrada aos tanques de circulagcédo (circulo azul do lado esquerdo), ou de forma
independente, permitindo a sua aplicacdo em processos de acumulo de bioativos,
especialmente o skid a direita da imagem, no qual é submetido a uma maior
incidéncia luminosa quando comparados aos demais. O aumento da incidéncia
luminosa € um é um fator que pode contribuir com o acumulo de antioxidantes e
pigmentos.

Com a perspectiva de aplicacdo na industria de alimentos e producédo de
Spirulina platensis, o sistema fechado permite um maior controle do processo de
producédo, considerando que o contato com os fatores ambientais como a chuva,

poeira e animais, é reduzido. Segundo Andrade (2008) € possivel a obtencéo de até
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2,83¢g/L em cultivos da S. platensis. A expectativa do projeto é a obtencdo de uma
produtividade média de 2,2g/L, no tempo que varia entre 8 e 10 dias de cultivo,
dependendo das condi¢cdes ambientais.

Desta forma, de acordo com o volume operacional da unidade, a expectativa
de producdo é de 13,5 kg de biomassa por batelada, permitindo uma producéo
mensal de aproximadamente 40 kg de biomassa seca mensal na unidade bésica.

O projeto construtivo de uma unidade modular permite a facil ampliacdo do
sistema a baixos investimentos para o aumento de producdo. A unidade basica foi
desenvolvida para a producdo mensal de 40 kg mensal, porém no mesmo espaco
atil € possivel implementar melhorias que permitem a producdo de até 120 kg de

biomassa seca por més.

Resultados de Avaliacdo Técnica

Atualmente, existem diferentes tecnologias para a producdo de biomassa de

microalgas, e em geral, as mais utilizadas séo classificadas em sistemas abertos e

fechados.
Quadro 1 - Comparativo das tecnologias de cultivo.
Parametro Sistemas Abertos Sistemas Fechados
Espaco Requerido Muito Pouco
Risco de Contaminacéo Alto Médio a Baixo
Controle do Processo Limitado Possivel
Manutencéo Facil Dificil
Custo de Construcéo Médio Alto
Concentragdes de Baixo Alto
Biomassa na Colheita
Desgaste do Material de Baixo Usualmente Alto
Construcao

Fonte: Ogbonna, 1997 (adaptado)

Dentre as principais vantagens do sistema abertos esta o baixo custo de
implantacdo quando comparados com o0s sistemas de cultivo em tanques abertos
(DEMIRBAS, 2010; RICHARDSON et al.,, 2012), porém este esta associado as
grandes chances de contaminacdes e influéncia acentuada dos fatores climaticos,
fatores que em sistemas fechados podem ser melhor controlados. Um ponto
negativo dos sistemas fechados estd na manutencéo, pois por se tratar de unidades

basicas de producao, o fotobiorreator, cujo volume individual é relativamente baixo,
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e 0 numero de unidades no sistema sdo bastante expressivos, tornando o processo
de manutencdo mais trabalhosa, quando comparada com os sistemas abertos.

De acordo com Borowitzka (2007), a principal vantagem comparativa dos
sistemas fechados em relacdo aos sistemas abertos € a obtencdo de maiores
produtividades de biomassa microalgal, bem como a possibilidade de maior controle
das condicdbes de cultivo. Segundo Chang et al (2016), os -cultivos em
fotobiorreatores permite uma melhor uniformidade da destruicdo da populacdo no
sistema, aumentando a produtividade e reduzindo a populacgéo restrita ao acesso de
luz.

As tendéncias de mercado estdo ampliando as pesquisas e investindo nos
sistemas fechados de producédo, uma vez que permitem uma maior produtividade
por area produzida quando comparados com os cultivos abertos. Novas tecnologias
estdo surgindo, como o de cultivos em membranas, que permitem a reducédo dos
custos operacionais, principalmente relacionados ao processo de recuperacao da
biomassa. Porém estas tecnologias estdo em processo de desenvolvimento,
avancando em relacdo ao controle do processo, a fim de atingir a viabilidade para a
producdo em escala industrial.

Assim, na tentativa de conseguir um maior controle das condi¢des climéticas
e de producéo, produtividade por area e concentracfes de biomassa na colheita, a
tecnologia escolhida foi a de sistemas fechados. Além de que este tipo sistema pode
permitir a exploracdo de mais de 100.000 espécies de microalgas conhecidas,

corroborando com resultados obtidos por Tredeci (2004) e Ohse (2007).

Analise da Localizacdo do Projeto (Meta 02)

Em diferentes condi¢cdes de luminosidade, temperatura e nutricional, as
microalgas podem apresentam taxas de crescimento diferentes (SCOTT, 2010).
Desta forma dos principais fatores a serem analisados é a localizacdo do
empreendimento, pois este tem uma influéncia direta na capacidade produtiva do

sistema.

Duracdo do Dia

O Brasil é um pais que tem dimenséo continental, portanto os estados podem

apresentar diferencas significativas na duragdo do dia. Na analise avaliacdo de
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duracéo do dia, a capital do estado da Bahia ndo apresentou grandes variacédo de
duracéo do dia.
Grafico 1 - Duracao do Dia Em Salvador
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Fonte: Datatime

A cidade de Salvador apresentou no ano de 2016 uma média de 12:07 horas
de dia, sendo 26 de junho dia mais curto com 11:21 horas de sol, e 23 de dezembro
o dia mais longo com 12:54 horas de dia. Esta duracéo do dia é um importante fator
para o crescimento das microalgas, uma vez que a tecnologia visa utilizar iluminagéo
natural, uma média anual de 12:00 apresenta um impacto positivo no crescimento.
Com o aumento da intensidade, aumenta também a taxa de fotossintese, até atingir

uma taxa maxima, sendo considerado o ponto de saturacdo (LEE, 2001).

Médias das temperaturas ao longo do ano

A temperatura no sistema de cultivo apresenta impacto direto na
produtividade do sistema de producao de biomassa de microalgas. Além do impacto
das temperaturas altas, em condicdes de clima frio, as microalgas podem apresentar

uma reducdo no metabolismo.

Tabela 1 - Temperaturas e chuvas em Salvador no ano de 2016.
Temperaturas e chuvas da Cidade de Salvador em 2016
Descrigéo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura 27 27 26 26 25 24 23 238 25 25 26 26

média (°C)
Temperatura 23 23 23 23 22 21 20 206 21 22 22 22
minima (°C)
Temperatura 30 30 30 29 28 27 26 27 28 29 29 30
méxima (°C)

Chuva (mm) 76 96 161 252 285 205 189 136 74 79 121 107
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Fonte: Climatempo

No ano de 2016, a temperatura na cidade de Salvador, variou em uma media
anual de 10°C, sendo a temperatura média maxima no més de janeiro, no valor de
30,4°C e a minima no 20,4°C no més de julho. A temperatura que apresentou 0s
melhores resultados para o crescimento de Spirulina sp. e Chlorella sp. foi de 25°C,
temperatura proxima da qual encontra-se a maior parte dos meses no ano na cidade
de Salvador.

J& o indice pluviométrico esta diretamente relacionado a nebulosidade, fator
gque pode impactar a produtividade da unidade de producdo de biomassa de
microalgas. A meédia anual do indice pluviométrico de Salvador é de 148 mm,
ficando abaixo da média anual nacional.

Desta forma, a cidade de Salvador apresenta condicbes ambientais
favoraveis para a implementacdo de uma unidade de producdo de biomassa de
microalgas, uma vez que as variacbes de temperatura ao longo do ano nao

apresentam grandes diferencas entre os meses quentes e frios.

Infraestrutura Programada

Para a implementacdo do projeto da unidade de producdo da biomassa de
microalgas sao necessarios alguns requisitos como:
e Energia — Disponibilidade de corrente 380 V para a operacdo dos
eguipamentos de grande porte listados na unidade;
e Agua - ponto de a4gua que permita a o uso de 30 m* mensal;
e Area— Area de 10 m? terraplanada, preferencialmente com piso impermeavel

gue pode ser asfalto, concreto, piso.

Avaliacao especifica dos componentes pertencentes ao sistema (Meta 03)
ApoGs a andlise geral do sistema e da localizagdo, foi realizada uma analise
detalhada dos componentes construtivos, com o intuito de avaliar tecnicamente cada
um dos componentes do sistema. Para uma melhor avaliagao, a unidade foi dividida
em pacotes de trabalho (blocos operacionais) com o intuito de melhor entender os

componentes e suas fungdes no sistema.
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Quadro 2 - Blocos Operacionais da Unidade.

Blocos operacionais
Bloco Equipamentos avaliados
Sistema de Cultivo Espécie, reatores, aeracdo e suporte
Sistemas de Circulacéo Automacéo, tanques e tubulacdes
Sistema de Separacgdo da biomassa Centrifuga e estufa
Sistema de Envase Méaquina de Encapsulacao

Fonte: Préprio Autor (2018)

Os blocos operacionais estdo organizados de acordo com a funcado do
equipamento e organizacao do sistema, a lista completa dos equipamentos esta no
Apéndice |. Para uma avaliacdo mais aprofundada, cada material, equipamento ou
componente foi avaliado dentro dos blocos operacionais. Por se tratar de uma
unidade multipropésito, com a possibilidade de cultivo de diferentes espécies para a
exploracdo de mercados como o de biocombustiveis e cosméticos, o sistema de
envase foi avaliado separadamente, uma vez que em determinados mercados e

cenarios a biomassa é comercializada a granel.

Bloco | — Sistema de Cultivo
Para a realizacdo do cultivo de microalgas é necessaria uma estrutura basica
para que permita a sua sobrevivéncia no meio. Desta forma, o primeiro bloco foi

composto da microalga, dos fotobiorreatores, do sistema de aeracao e dos skids.

A microalga
As microalgas sao microrganismos fotossintéticos com requerimentos

nutricionais relativamente simples e cuja biomassa pode ser empregada para
obtencéo de biocompostos, como suplemento alimentar humano, alimento animal ou
fonte de biocombustiveis (ANDRADE, 2008). Desta forma, em um estudo de caso
pode ser aplicada diferentes espécies de microalgas, sendo selecionadas de acordo
com o mercado de interesse. Com 0 objetivo de aplicar a biomassa na industria de
alimentos, a espécie inicialmente escolhida para producéo foi a S. platensis, por se
tratar de uma microalga com composi¢ao apropriada para o uso como complemento
alimentar, podendo ser aplicada no combate a desnutricdo (FOX, 1996;
SIMOPOULOQS, 2002).
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Fotobiorreator

Fotobiorreatores sao estruturas construtivas que apresentam partes ou
totalidade das superficies transparentes que permitem a passagem da luz para a
parte interna do sistema (JANOSKA et al, 2017). Na unidade de producédo de
biomassa de microalgas o modelo construtivo aplicado foi o de fotobiorreatores de
placas planas (MATA et al., 2009).

Figura 2 - Desenho Técnico do Fotobiorreator
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Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017)

Durante o processo de operacao, o fotobiorreator de placas planas permite
que o cultivo seja realizado em uma coluna de agua superior a0 comumente
utilizados em sistemas abertos, o que permite um aumento da produtividade por
area do sistema. Uma problemética do sistema esta associada a dificuldade de
manutencdo e limpeza (OGBONNA, 1997), por cada unidade trabalhar em um
volume operacional relativamente baixo, aumenta a demanda de méao de obra na
manutenc¢ao e limpeza do sistema.

Os equipamentos utilizados na unidade, cujos materiais sdo todos de origem
nacional, e seguem listados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens dos materiais do Fotobiorreator.
Lista de Materiais do Fotobiorreator

Material Vantagens Desvantagens
Placas de Acrilico 2mm - Preco comparado aos Durabilidade, quando
substitutos. exposto ao sol.
Perfil em U Aco carbono | Custo Unitario Durabilidade, quando
10X4cm em contato com
liquidos.
Cantoneira Ago carbono Custo Unitario Durabilidade baixa

2mm 1,5X1,5cm
Parafusos atarraxados aco | Durabilidade -

Inox 4,2mm

Tubo PVC 20mm Custo Beneficio Manutencao/Limpeza
Difusor Tubular Operacgao Manutencéo e Limpeza
Adaptador de caixa d"agua Custo Beneficio -

32°e 20

Silicone SikaFlex Prevencéao de Manutencédo e Limpeza

Vazamentos
Fonte: Proprio Autor (2018).

Dentre os materiais utilizados na construcdo do projeto, podem-se listar
vantagens e desvantagens para cada um dos componentes. O acrilico é um
polimero termopléstico transparente. Quando exposto ao sol, o material perde a sua
transparéncia e passa a assumir um tom turvo. Este tipo de material € adequado
para uso em ambientes fechados sem exposicdo aos raios solares. Nao sendo o
material mais adequado para a constru¢do do sistema, uma vez que quando exposto
ao sol o material comeca a perder suas caracteristicas.

As laterais do fotobiorreator serd construido com o Perfil em U de aco
carbono pintado. O aco carbono, quando em contato com a agua, comeca a
apresentar pontos de oxidacdo). Os meios de cultura das microalgas sé&o
constituidos por nutrientes compostos por macroelementos (carbono, nitrogénio,
oxigénio, hidrogénio, fésforo, calcio, magnésio, silicato, enxofre e potassio) e
microelementos (ferro, manganés, cobre, entre outros) (LOURENCO, 2006). Assim,
recomenda-se a substituicdo do ago carbono para materiais que apresentem maior
resisténcia a oxidagdo, como por exemplo, 0 aco inox.

Para fixar o acrilico na moldura de aco carbono, foram utilizados parafusos
atarraxados de 4,2mm juntamente com o silicone Sikaflex®. O silicone foi aplicado
com o intuito de reduzir a possibilidade de vazamentos. J4 os parafusos foram

utilizados visando uma maior fixacdo do acrilico na chapa metalica, uma vez que
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devido aos repetidos processos de deformacdo do acrilico durante os ciclos
operacionais, a fixacdo com os parafusos aumenta a durabilidade do equipamento.
Porém o parafuso utilizado ultrapassa o acrilico e fica com a extremidade exposta,
aumentando as chances de contaminacgéo e expondo a risco os operadores durante
0 processo de limpeza.

Os adaptadores de caixa d"agua foram utilizados com o intuito de introduzir e
remover os fluidos, sendo o de 32” localizado na base do reator, e outros dois de
20” localizados na tampa. Estes adaptadores permitem que seja realizado o
transporte dos fluidos sem que ocorram vazamentos no sistema. Um dos
adaptadores da tampa estéa conectado ao tubo que alimenta o difusor.

O difusor de gases € um equipamento construido com PVC e uma mangueira
emborrachada com microfuros em sua superficie, que permitem a melhor difuséo
dos gases. O equipamento utilizado apresenta em uma das suas extremidades uma
entrada, o que pode promover o acumulo de biomassa e consequentemente

reducado da produtividade do sistema.
Suporte (Skid)
O suporte é uma estrutura metélica construida com o objetivo de reduzir o

contato dos reatores com o solo, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Desenho estrutural do Skid.

Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPqg-LABEC, Edital 056/2013 (2017)
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Nos skids, as barras de protecao para evitar o tombamento dos reatores séo
aparafusadas nas laterais, com o intuito de facilitar o processo de limpeza e
remocao dos equipamentos para a manutengao.

Para alimentacdo da aeracao dos fotobiorreatores, o sistema conta com um
compressor radial de 5CV. Na unidade, o compressor radial é responsavel pela
homogeneizagdo e aeracdo dos fotobiorreatores. Uma vez que a unidade foi
projetada para ampliacdo, este equipamento na unidade projetada para a producao

de 40 kg de biomassa, opera em média com 35-45% da capacidade.

BLOCO 2 — SISTEMA DE CIRCULAQAO

Integrado ao sistema de reatores existe um sistema de circulacdo, que
conecta todos os reatores a um sistema de homogeneizacdo. Este sistema
apresenta sua operacao toda automatizada, comandado a partir de um CLP, que

envia os comandos de ativacao de bombas e acionamento de valvulas.

Automacéo

A automacdo industrial é a aplicacdo de componentes elétricos e
computacionais com o intuito de permitir o a operacdo de unidades de forma
automatizada, reduzindo a necessidade da acdo humana (CHEN et al., 2011).

A unidade de producdo de biomassa de microalgas conta com um CPL
Motus10, que permite o controle e operacdo das bombas de forma automatizada,
permitindo a implementacao de ciclos periddicos no sistema, realizados com o intuito
de homogeneizar o sistema e corrigir possiveis diferencas de crescimento entre os
reatores devido ao posicionamento na unidade, pois pequenas variacdes da
condicdo de crescimento em sistemas de microalgas pode influenciar na cinética de
crescimento.

A plataforma ScadaBr foi utilizada para o desenvolvimento do sistema de
supervisao e controle da unidade. Este € um sistema tipo SCADA (Supervidory
Control and Data Acquisition), e para a operacado do sistema foi embarcado em um
microprocessador Raspberry Pi modelo 2b, com a comunicacdo direta com o CPL
responsavel pelas atividades da unidade, permitindo a execucédo de o acesso ao
banco de dados de forma remota através da internet, e para acessar o sistema basta
um dispositivo com navegador de internet, ndo sendo necesséario a instalacdo de

softwares nem aplicativos.
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Figura 4 - Layout do sistema de automacgéao da unidade.
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Fonte: Manual Balga de Operacéo e controle da Unidade de produgéo de microalgas

Através desta tela, podemos observar na parte superior os botdes referente
as opcdes de controle da unidade, como a realizacdo de operacdo de forma manual,
o controle do sistema de temperatura, os dados do processo, 0 sistema de aeracao,
alarmes, relatérios, ajuda e manutencao.

Através destes botdes, é possivel acompanhar o processo produtivo, e
determinar por exemplo a temperatura necessaria para o acionamento da circulacao,
permitindo em dias de temperaturas mais elevadas, o sistema identificar que as
temperaturas nos reatores atingiram valor de interesse e induzir uma circulagéo para

o controle.

Tanques
Com o intuito de aumentar a produtividade do sistema e controlar a

temperatura, a unidade conta com dois tanques de 2.500L para o cultivo das
microalgas, e um tanque de 1.000L para a producao do meio.

Os cultivos sdo homogeneizados a partir da circulacdo do sistema, e também
séo alimentados por um compressor radial de 3CV, responsavel por homogeneizar

os tanques de 2.500L, e também homogeneizar a solu¢cdo de meio de cultura, onde
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nos tanques de cultivo existem instalados 5 difusores tipo prato em cada tanque, e
no tanque de 1.000L foram instalados 03 (trés) difusores tubulares.

Tubulacbes

Utilizadas para integrar os sistemas de valvulas e bombas tempos os tubos e
conexdes, com o intuito de permitir o deslocamento dos fluidos e os ciclos de
homogeneizacgéo dos sistemas, visando controlar as temperaturas e equalizar a taxa
de crescimento entre os fotobiorreatores, e na unidade a tubulagao utilizada para
este processo € composta de tubos de PVC de 32 polegadas. Os tubos e conexdes
conectam todo o sistema, sendo possivel o desligamento de reatores de acordo com
0 interesse.

Os tubos sdo de PVC, utilizado para sistemas hidraulicos, o que oferecem

uma seguranga contra vazamentos e imprevistos. Uma desvantagem deste sistema
esta relacionada a sua manutencao, pois é comum a formacdo de biofilmes, que
consistem em uma comunidade complexa e estruturada de microrganismos,
envoltos por uma matriz extracelular de polissacarideos, aderidos entre si a uma
superficie ou interface (COSTERNON et al.,, 1995), que quando aderidos a
superficie interna dos reatores e tubulacdes, dificultam o processo de limpeza e
aumentam os indices de contaminagdes. Desta forma, a limpeza do sistema se torna
ineficiente por conta da complexidade das redes de tubos e conexbes e a

inviabilidade de limpeza mecanica do sistema.

BLOCO 3 — Sistema de separacéo

Apbs os 10 dias do processo de producéo, o cultivo € submetido ao processo
de recuperacdo com o intuito de obter a biomassa seca como restado do processo.
Para isto do tanque 2 de circulacéo, através do auxilio de uma bomba, o cultivo é
direcionado para a centrifuga, na qual é realizada a separacao da biomassa Umida
do meio de cultivo, que segundo Dassey & Theegala (2013), demonstraram que o
uso deste equipamento € vantajoso quando o processamento de grandes volumes,
compensando 0 consumo energético através da eficiéncia do processo. Segundo
PHAL et al. (2013), a dificuldade no processo de separacdo esta relacionada ao
tamanho e densidade das células das microalgas.

Este equipamento é responsavel pela separagdo da biomassa em suspensao
da agua, permitindo a obtencdo de biomassa Umida. Este equipamento apresenta

um grande impacto no custo do projeto, porém sera utilizado para viabilizar o
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processo de recuperacdo da biomassa Umida, que depois de obtida sera direcionada
para o processo de secagem em estufas, realizada em overnight (12 horas).

Apés a secagem, a biomassa é direcionada para um sistema de trituracao,
com o intuito de torar homogéneo o produto, e em seguida é direcionado para um
sistema de envase, na qual o produto é estocado em embalagens de 1 kg.

Estima-se que a cada ciclo a unidade apresente uma capacidade de producdo de

13,3kg, totalizando 40kg de biomassa seca.

BLOCO 04 — ENVASE

Neste projeto, o objetivo é a comercializagdo da biomassa produzida capsulas
de 400mg. Para a confec¢cdo das capsulas, a biomassa seca e processada €&
direcionada para uma encapsuladora semiautomatica cujo processo operacional &
dividido em 3 fases.

Na primeira fase, a de alimentacdo das capsulas, o equipamento retifica e
direciona as capsulas para o interior de jogo de disco, ao mesmo tempo que o
sistema faz a abertura dos invélucros. Na segunda fase € realizado o preenchimento
com o po6 de forma automética, e por fim na terceira fase é realizado o fechamento e
travamento das capsulas. O equipamento permite a confeccdo de cerca de 10.000
capsulas por hora.

Os produtos produzidos pela empresa serdo comercializados em embalagens
com 60 capsulas de 400mg, o que permite a empresa uma producdo mensal de

1.666 unidades.

Andlise econdmico-financeira do anteprojeto de producdo de biomassa de

microalgas.

Andlise de custos e orcamentacdo para implementacdo (Meta 04)

Para a realizacdo da estimativa de custos para a constru¢cdo da unidade de
producdo de biomassa de microalgas, foram considerados os custos de materiais,
equipamentos e mao de obra.

A estimativa utilizada para a realizacdo da estrutura de custos para a
implementacdo do projeto foi a estimativa Bottom-up, que € utilizada quando

dispomos dos dados detalhados dos requisitos, da solugcéo técnica, de elementos
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contratuais e das estimativas de uso dos recursos. Esta técnica requer que todos os
custos — RH, materiais, uso de ativos, impostos, encargos sociais, etc, sejam
levantados de acordo com os pacotes de trabalho.

Nesta avaliacdo, foram considerados o0s pacotes de trabalho (cultivo,
homogeneizacdo, separacdo e envase). Um quinto pacote de trabalho incluido de
forma independente foram o0s recursos humanos, permitindo uma melhor
identificacdo dos impactos dos materiais em cada unidade construtiva, ndo sendo
considerada a hora maquina no processo de implantacdo da unidade, conforme

observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise de investimentos por blocos operacionais

Pacote de Trabalho Valor % do investimento
Sistema de Cultivo R$ 56 345 20%
Sistema de Circulagéo R$34 462 12%
Sistema de Separacédo R$ 133 139 48%
Sistema de Envase R$ 27 000 10%
Mé&o de Obra R$ 27 000 10%
Total R$ 277 946 100%

Fonte: Préprio Autor (2018).

Podemos observar que o maior custo do projeto estd associado ao processo
de separacdo. Este valor esta associado principalmente a aquisicdo da centrifuga
industrial, que apresenta um valor de R$ 131.000,00 reais, sendo somente este
equipamento responsavel por 48% do investimento do projeto.

Os custos de um projeto com recursos humanos para a montagem da
unidade estdo avaliados em 10% do custo total do projeto. Para o célculo dos

recursos humanos foi levado em consideragdo o regime horista.
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Tabela 3 - Mo de Obra necesséria para instalagdo da unidade.
Profissdo Descri¢do da Atividade Hora’s. Valor da Hora Valortotal % do custo total
necessarias
Auxiliar de Escritério Realiza¢do das compras 120 RS 30,00 RS 3600,00 13%
Desenvolvimento do Cédigo do

Sistema para automagdo da

Engenheiro de Automacdo . L 60 RS 120,00 RS 7200,00 27%
unidade; e validagdo da
operagao
Corte e Soldagem e montagem

Caldereiro ) 8 & 120 RS 50,00 RS$ 6000,00 22%
dos Skids e Reatores

. Montagem do sistema elétrico e

Auxiliar Geral . > 250 RS 20,00 RS 5000,00 19%

hidraulico
L. N Instalagdo da parte elétrica,
Técnico e Automacido 220 RS 40,00 RS 8800,00 33%

sensores, e equipamentos.

Fonte: Préprio Autor (2018).

De acordo com a Tabela 3, o principal impacto do projeto esta associado a
contratacdo do Engenheiro de automacao, cuja funcdo esta no ajusto do software
para a operacdo da unidade e validacdo do sistema operacional. A parte de
instalacdo do sistema serd realizada por um técnico de automacdo, acdo que
permite a redug&o dos custos com os recursos humanos. As 250 horas destinadas a
contratacdo de auxiliar geral, podem ser organizadas de acordo com a demanda,
sendo contratados uma, duas ou trés pessoas simultaneamente para viabilizar a
realizacdo de atividades em paralelo. O caldeireiro sera responsavel pela confecgcéo
dos reatores e suportes com o auxilio do auxiliar geral. O projeto conta também com
uma auxiliar de escritorio responsavel por realizar as compras e pedidos do projeto.

Através da soma do valor de equipamentos e da mao de obra necessaria,
podemos chegar ao custo associado a construcao da unidade, que para este projeto
foi estimado no valor de R$ 277.946,78, sendo consideradas as estimativas para a

implantacdo da unidade de producao de 40 kg de biomassa mensal.

Composic¢ao Analitica do custo unitario (Meta 5)

Entende-se como o custo unitario de uma atividade ou servico 0 somatorio
dos custos previstos para a sua execuc¢ao, que no caso da unidade de producgao de
biomassa de microalga, foram considerados os custos mensais de operacao, cujo
produto do processo, que se refere ao produto obtido a partir da operacdo de um
determinado processo, na condicdo da implantacdo da unidade bésica, sdo 40 kg de

biomassa.
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Para a realizacdo da andlise dos custos operacionais, foram identificados os
componentes necessarios para a producdo, 0os o custo unitario e o percentual do

custo total que cada um dos componentes representa (Tabela 4).

Tabela 4 - Custo de Operacgdo para produc¢do unitdria de biomassa.

Componentes Custo Unitario % do custo Total
A - M3o de Obra RS 7,00 21%
B - Insumos RS 7,01 21%
C - Energia Elétrica RS 19,50 58%
D(A+B+C) - Custo de Operacio RS 33,50 100%

Fonte: Préprio Autor (2018).

Para cada quilo de biomassa produzida a unidade apresenta um custo unitario de
R$ 33,50 centavos, que a ser multiplicado pela capacidade mensal produzida,
proporciona a unidade um custo operacional de producédo da biomassa mensal de
R$ 1.340,14 centavos.

Os custos variaveis, que sao custos associados aos insumos utilizados no

processo produtivo que variam de acordo com a quantidade produzida, sao
referentes a méo de obra, insumos e energia elétrica. Os custos referentes ao meio
de cultivo, foram baseados em testes previamente realizados, no qual para o indculo
de 1 litro de meio de cultivo sdo necessarios 2,5 gramas de NPK (10:10:10). J4 o
custo da energia, que representa 58% do custo total, foi calculado de acordo com o
consumo dos equipamentos, modo de operacdo e tarifa da energia. Para a
realizacdo de 3 bateladas, a unidade apresenta um custo variavel de R$ 1.340,14.

O componente que apresentou 0 maior impacto na composi¢cdo do preco
unitario da biomassa de microalgas € a energia elétrica. Na composi¢cao do custo
energético (APENDICE 1), pode-se observar que o equipamento que apresenta o
maior consumo Sao 0s compressores radiais, que Ssao equipamentos que
apresentam alto consumo, além de operar de forma continua, o que incluem um
periodo de operacao na tarifacdo de ponta, que é a tarifa diferenciada em relacéo ao
consumo de energia elétrica no periodo das 18:00 as 21:00. O consumo n&o
apresenta valores superiores, devido a operacdo do equipamento de 5CV na
capacidade de 42%, e o equipamento de 3CV na capacidade de 20%.

Em relacdo ao processo de envase da biomassa, uma vez que a unidade
apresenta a capacidade de produzir 1.666 unidades, cada uma contendo 60

capsulas, havera uma producdo mensal de aproximadamente 100 mil capsulas
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mensais. Uma vez que o equipamento a presenta a capacidade de produzir 10.000
capsulas por hora, sera necesséario o uso mensal de 10 horas do equipamento. O
consumo do Equipamento € de 1,06kw/h, conferindo um consumo mensal de
10,6kw/h.

Para a realizacdo da envase, sera necessario um operador, no periodo de 20

horas mensais.

Tabela 5 - Custo por unidade com 60 capsulas.

Componente Custo por unidade % do custo Total
Custo de Biomassa R$ 1,01 26%
Cépsulas R$ 2,40 62%
Embalagem R$ 0,50 13%
Etiquetas R$ 0,15 4%
Energia Elétrica R$ 0,05 1%

Mao de Obra R$ 0,75 19%

Total R$ 5,29 100%

Fonte: Proprio Autor (2018).

Através da andlise de custos realizada de forma independente, na Tabela 5,
pode-se notar que no processo de fabricacdo das embalagens de produtos
encapsulados, o custo com a biomassa representa cerca de 26% do custo final de
fabricacdo do produto. Um outro beneficio desta metodologia é que podemos aplicar
a andlise da biomassa para diferentes produtos de mercado, como para cosméticos
e comércio a granel da biomassa de microalgas.

Através destas consideracdes, chega-se ao custo de producédo unitario de R$
5,29. A este valor devera ser inserido um aluguel do metro quadrado industrial,
considerando uma &rea descoberta, estimado em R$ 30,00 o m?, proporcionando
um incremento de R$ 300,00 de custo fixo ao processo de produgédo, somado o
custo de depreciacdo mensal, calculado a partir de 10% do valor do investimento,
totalizando um custo fixo de R$ 2.616,22 para a unidade com capacidade de

producéo de 40 kg mensal de biomassa.

Andlise de Mercado (Meta 6)
As empresas sado organizacoes legais criadas com o objetivo de gerar lucro,

desta forma a sua atuacdo esta voltada para o desenvolvimento de produtos cuja
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demanda de mercado atendam sejam capazes de absorver a sua capacidade
produtiva.

A fim de atender o mercado, as empresas atuam de forma a apresentar
sinais, segundo PORTER (2004), um sinal de mercado é qualquer acdo de um
concorrente que fornega uma indicagdo direta ou indireta das suas intengoes,
motivos, metas ou situacdo interna. Desta forma o primeiro passo da analise foi
identificar as tendéncias de mercado para alimentos, busca de informacdes de
aumento das ofertas de produtos e demanda. Passando a identificar o padrdo da
concorréncia, caracterizar os diferentes tipos de uso dos produtos, produtos
substitutos, e concluir com a apresentacdo de uma lista de fabricantes e
fornecedores, produtos e precos de mercado.

Cada vez mais os consumidores estdo em busca de produtos mais saudaveis
€ menos agressivos ao meio ambiente. Segundo o Instituto Brasileiro de Opinido
Publica e Estatistica - IBOPE, no ano de 2012 cerca de 8% da populagéo brasileira
se declarou vegetariana, cerca de 15,2 milhdes de pessoas, publico potencial para o
consumo a base de microalgas devido a necessidade de busca de outras
alternativas de fontes de proteinas. Além do publico vegetariano, o consumo de
alimentos a base de microalgas traz beneficios a consumidores onivoros devido a
grande concentracdo de lipideos e antioxidantes.

J& a percepcao de empresarios do setor, conforme reportagem da Folha de S.
Paulo (2016), é de que o mercado crescera 40% ao ano. De acordo com dados do
IBGE e da Secretaria de Comércio Exterior (2014) houve uma retracdo de mais de
8% no consumo de carne bovina per capita no Brasil em 2015 comparado a 2014,
atingindo o menor nivel desde 2001.

Em relacdo aos produtos a base de microalgas, existem diferentes empresas
atuando no mercado Brasileiro. Algumas empresas possuem a propria tecnologia de
producdo enquanto outras realizam a importacdo da biomassa e envase dos
produtos utilizando a sua marca, sendo comercializados por peso ou encapsulados.

Os produtos em capsulados podem ser encontrados com diferentes dosagens
por capsulas, de 100 até 800mg. Dentre um levantamento de produtos a base de
microalgas, foi possivel observar uma variacdo entre a espécie, a quantidade de
produto por capsula e preco de mercado. No trabalho de estudo de precos foram
considerados produtos compostos por biomassa de S. platensis, em recipientes com
60 capsulas de 400 mg (Tabela 6).
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Tabela 6 - Precos de produtos encapsulados com 60 capsulas de 400mg.

Fornecedor Preco (R$)
1 9,00

2 9,20

3 12

4 14,75

5 15,00
Média 12,00

Fonte: Préprio Autor (2018).

Visando o mercado de distribuicdo devido ao grande volume de unidades
produzidas, foi realizado a cotacdo do produto com fornecedores e distribuidores,
com o intuito de avaliar o preco de venda a atacado do produto.

Através dos precos oferecidos pelos distribuidores, considerando espécie de
S. platensis, e em produtos envasados com 400 mg por capsula, em recipientes com
60 capsulas, a média de preco no atacado variou de R$ 9,00 até R$ 15,00, sendo
para as andlises considerado o preco médio de R$ 12,00. Nesta etapa, também
deve ser considerado que a analise foi realizada na cidade de Salvador e Feira de
Santana, sendo feita via e-mail e por telefone com os principais distribuidores.

Andlise Econdmica dos dados (Meta 7)

A andlise econbmica tem por principio avaliar o impacto dos fatores
econdbmicos no projeto, e para isso sd0 necessarios valores iniciais como o
investimento, 0s custos operacionais e precos de mercado. Considerando o
mercado de suplementos alimentares de microalgas, mais especificamente o
mercado de S. platensis, com 60 capsulas de 400mg.

A unidade com a capacidade de producéo de 40 kg mensal de biomassa de
microalgas, na qual foi investido R$ 277.496,78, e permite a manufatura de 1.666
produtos, com um custo unitario de R$ 5,29 por produto. De acordo com a anélise
de mercado, considerando de venda em atacado, o preco médio comercializado por
produto € de R$ 12,00 (Tabela 7).



58

Tabela 7 - Andlise Inicial de Viabilidade para unidade de 40 kg de biomassa mensal.

Descricdo Unitario Total
Investimento no Projeto Constutivo RS 277 946,78
Receita RS 12,00 RS 20 000,00
Custo de Fabricacio RS 529 RS 8816,67
Margem de Contribuicdo RS 6,71 RS 11183,33
Despesas Fixas RS 1,57 RS 2616,22
Lucro Bruto RS 514 RS 8567,11
Impostos RS 1,44 RS 2 400,00
Lucro Liquido RS 3,70 RS 6167,11
Ponto De Equilibrio - Unidades 390
Ponto de Equilibrio em Vendas RS 4 678,79
Taxa de Lucratividade 31%
Payback(meses) 45,1

Fonte: Proprio Autor (2018).

Através da analise dos dados da Tabela 7, observa-se que para o mercado de
produtos a base de S. platensis encapsulada, a aplicacdo através dos produtos
produzidos € possivel obter uma receita mensal de R$ 20.000,00. A margem de
contribuicdo, que € a receita subtraido dos custos operacionais estimada foi de R$
11.183,33. Para se atingir o ponto de equilibrio do projeto, € necessaria a venda de
aproximadamente 390 produtos, ou uma receita de R$ R$ 4.678,79. A taxa de
lucratividade, que consiste na divisao do lucro liquido pela receita é de 31%. Através
destas analises é possivel observar que o payback do projeto é de 45 meses, 0 que

representa aproximadamente 3 anos e 9 meses.

Analise de Sansibilidade

A analise de sensibilidade tem por objetivo avaliar os impactos dos diferentes
fatores nos resultados econémico-financeiros do projeto. Desta forma para avaliar o
impacto nos diferentes cenarios, inicialmente é necessario identificar quais fatores

sdo relevantes para a realizacao da analise.

Identificac&o das variaveis criticas de sucesso (Meta 07)
As variaveis criticas de sucesso do projeto para a realizacdo da analise de
sensibilidade foram:

Forma de Venda — Através de um levantamento de mercado, dentre as diversas

formas de comercio de biomassa de microalgas para alimentos, foram selecionadas
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duas: a venda por kg e a venda de produtos encapsulados, no qual foi possivel
identificar uma representativa diferenca entre os precos dos produtos. Para a andlise
da forma de venda, foram avaliados os precos de venda dos produtos, custos de

fabricacéo e investimentos adicionais na construcédo da unidade.

Preco de mercado — Devido a maior atratividade do projeto com a venda dos

produtos encapsulados, foi avaliado o impacto do preco de mercado no resultado

financeiro do projeto, considerando os precos minimo, médio e maximo.

Ampliacdo da Unidade — A partir do modelo construtivo da unidade, que permite a
ampliacdo da capacidade para a producdo de 120kg de biomassa mensal, com um
investimento adicional de 25%, foi avaliado o impacto da ampliacdo da unidade para
a producdo mensal de 80 e 120kg, visando analisar os impactos no ndmero de

produtos produzidos e no payback do projeto.

Taxa Minima de Atratividade — Por fim, foi avaliado a taxa minima de atratividade,

com o objetivo de avaliar o potencial de retorno financeiro do projeto, avaliando os
percentuais de 10, 12 e 15% de atratividade, e observados os impactos no valor
presente liquido e na taxa interna de retorno para 3 e 5 anos.

Cenérios para aplicacdes da biomassa no mercado (Meta 08)

A fim de se observar o projeto a partir de diferentes perspectivas, com base
nos dados econdmicos e financeiros da unidade de producdo de biomassa de
microalgas para a industria de suplementos alimentares, utilizando a biomassa da S.
platensis como matéria prima na confeccdo de produtos com 60 capsulas de 400mg.
Alguns cenarios foram elaborados com o intuito de avaliar o impacto destas

condi¢Bes no cenéario econdmico do projeto.

Forma de comercializacdo da biomassa

No mercado brasileiro, as microalgas sdo comercializadas de diferentes
formas, e as principais sao os produtos encapsulados e em po. Desta forma, a
primeira analise realizada consiste em uma avaliacdo econémica entre 0s custos e

receitas da aplicacdo da biomassa produzida na unidade para o mercado de
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biomassa em pd e encapsulados, considerando a unidade com capacidade de
producéo de 40 kg de biomassa mensal.

Quadro 4 - Andlise de comparativa de produtos a granel e encapsulados.

Andlise de Sensibilidade Encapsulados e Produto a granel
- Encapsulados Granel (KG)
Descrigao —— ——
Unitario Total Unitario |Total
Investimento no Projeto Constutivo | RS - R$277946,78 | RS - RS 250946,78
Receita RS 12,00 | RS 19992,00 | R$168,00 | RS 6 720,00
Custo de Fabricacdo RS 5,29 | RS 8813,14 | RS 33,50 | RS 1 340,00
Margem de Contribui¢3o RS 6,71 | RS 11178,86 | R$S134,50 | RS 5380,00
Despesas Fixas RS 1,57 | RS 2616,22 | RS 65,41 | RS 2616,22
Lucro Bruto RS 514 | RS 8562,64 | RS 69,09 | RS 2763,78
Impostos RS 1,44 | RS 2399,04 | RS 20,16 | RS 806,40
Lucro Liquido RS 3,70 | RS 6163,60 | RS 48,93 | RS 1957,38
Ponto De Equilibrio - Unidades 390 19
Ponto de Equilibrio em Vendas Ol RS 467879 | RS - RS 3267,85
Taxa de Lucratividade 0 31%| RS - 29%
Payback(meses) 0 45 128

Fonte: Préprio Autor.

Pelos dados do Quadro 4, observa-se uma variacdo no custo do investimento
do projeto, uma vez que a venda da biomassa a granel ndo requer o equipamento
para encapsulacdo da biomassa. Em relagdo ao ponto de equilibrio podemos
observar que enquanto a proposta de venda a granel requer a venda de 19
produtos, a proposta de encapsulacdo requer a venda de aproximadamente 390
produtos. Devido ao aumento no custo de fabricacdo, a alternativa que visa
encapsular os produtos para atingir o ponto de equilibrio necessidade uma venda de
R$ 4.678,79, enquanto a venda a granel requer R$2.182,38 de receita para atingir o
ponto de equilibrio. Porém um resultado significativo da comparacdo dos produtos
esta no payback do projeto, enquanto a proposta de encapsulacdo permite o
pagamento do projeto em 45 meses a proposta de venda a granel requer um prazo
de 128 meses, 83 meses a mais para realizar a recuperacado do investimento do
projeto.

O payback é uma analise que visa avaliar 0 tempo necessario para 0 pagamento
do projeto de acordo com o lucro liquido e investimento. Desta forma, mesmo

havendo um investimento de R$ 27.000,00, a mais, a proposta de encapsulacdo da
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biomassa se mostra mais atrativa quando comparada com a alternativa de venda a

granel.

Precos de mercado do produto

Através do estudo de mercado, foi possivel encontrar diferentes precos de
mercado para a venda a atacado dos encapsulados de microalgas. Desta forma, a
segunda analise de sensibilidade visa avaliar o impacto dos diferentes precos
encontrados no mercado de venda a atacado dos produtos encapsulados de
biomassa de microalgas.

Quadro 5 - Comparativo dos prec¢os de venda unitaria.

Andlise de Sensibilidade - Precos de Mercado
Descricdo Minimo Média Maximo
Preco Unitario RS 9,0 | RS 12,0 | RS 15,0
Investimento no Projeto Constutivo | RS 277946,8 | RS 277946,8 | RS 277946,8
Receita RS 15000,0 | RS 20000,0 | RS 25000,0
Custo de Fabricacio RS 8816,7 | RS 8816,7 | RS 8816,7
Margem de Contribuicdo RS 6183,3 | RS 11183,3 | RS 16 183,3
Despesas Fixas RS 2616,2 | RS 2616,2 | RS 2616,2
Lucro Bruto RS 3567,1 | RS 8567,1 | RS 13567,1
Impostos RS 1800,0 | RS 2400,0 | RS 3000,0
Lucro Liquido RS 1767,1 | RS 6167,1 | RS 10567,1
Ponto De Equilibrio - Unidades 33 218 174
Ponto de Equilibrio em Vendas RS 299,7 | RS 2616,2 | RS 2616,2
Taxa de Lucratividade 12% 31% 42%
Payback(meses) 157 45 26

Fonte: Préprio Autor.

A analise de sensibilidade sobre o preco oferece importantes informacfes ao
projeto, permitindo visualizar que pequenas diferencas contabeis no valor unitério de
venda apresentam importantes alteracfes nos aspectos econdémicos do projeto.
Uma vez que o investimento e os custos de fabricacdo sdo os mesmos.

Considerando a unidade com a capacidade de producdo de 40 kg mensais,
mesmo com 0 aumento do valor pago em impostos, uma vez que o seu calculo é
realizado com base na receita da empresa, a lucratividade ao valor minimo passa
para 12% enquanto no valor maximo observado chega a 42%. A analise do payback
oferece uma importante observacdo, uma vez que na perspectiva de venda a R$
9,00, o tempo de pagamento do projeto passa para 157,3 meses. Ja ao valor o

tempo de pagamento do projeto para os precos da media fica préximo aos 4 anos,
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enquanto para o preco maximo de mercado fica em torno de 2 anos e 2 meses
(Quadro 5).

Esta analise € de fundamental importancia para a viabilidade do projeto, uma
vez que por se tratar de um mercado crescente, o nimero de empresas no setor
cresce com o0 passar do tempo, 0 que além de provocar uma queda de preco e
reducdo das margens de contribuicdo devido ao aumento da concorréncia e perda
da caracteristica de “novidade” do produto. Outro ponto que influencia na queda dos
precos € o surgimento de novas tecnologias, que por permitirem a producdo de
forma mais eficiente, podem oferecer ao mercado o0 mesmo produto a um preco a
baixo do normalmente praticado, e como podemos ver na anélise do quadro anterior,
uma variacao de R$ 3,00 por produto aumenta em 112 anos o payback do projeto,

inviabilizando a implantacdo do mesmo.

Ampliacdo da capacidade instalada

Segundo Porter (2005), uma das formas de se obter vantagens competitivas
em relacdo aos concorrentes esta através do ganho de escala. Através da
ampliagcdo é possivel aumentar a quantidade de produtos comercializados e
aumentar a receita através do volume de vendas.

A unidade de producao de biomassa de microalgas foi projetada para atender
a produtividade de até 120kg mensais a um baixo investimento e utilizando a mesma
area util inicial. Desta forma, avaliamos o impacto da ampliacdo da unidade para as

capacidades de 80 e 120kg mensais, conforme pode ser observado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Andlise das Capacidades Instaladas.

Andlise de Sensibilidade - Capacidade de Producdo
Descrigdo 40kg/Més 80kg/Més 120kg/Més
Capacidade Instalada (Kg) 40 80 120
Produtos Produzidos 1667 3333 5000
Investimento no Projeto Constutivo | RS 278491,78 | RS 300905,67 | RS 346822,55
Receita RS 20000,00 | RS 40000,00 | RS 60000,00
Custo de Fabricagdo RS 8816,67 | RS 17633,33 | RS 26 450,00
Margem de Contribuicdo RS 11183,33 | RS 22366,67 | RS 33550,00
Despesas Fixas RS 2620,76 | RS 2807,55 | RS 3190,19
Lucro Bruto RS 8562,57 | RS 19559,12 | RS 30359,81
Impostos RS 2 400,00 | RS 4 800,00 | RS 7 200,00
Lucro Liquido RS 6162,57 | RS 14759,12 | RS 23159,81
Ponto De Equilibrio - Unidades 391 418 475
Ponto de Equilibrio em Vendas RS 4686,91 | RS 5020,95 | RS 5 705,25
Taxa de Lucratividade 31% 37% 39%
Payback(meses) 45 20 15

Fonte: Proprio Autor (2018).

O aumento da capacidade produtiva apresenta um impacto representativo no
tempo de pagamento do projeto. Mesmo apresentando maiores investimentos e
maiores taxas de depreciacdo, as unidades com maior capacidade apresentam
tempo de pagamento quanto comparado com a unidade com capacidade produtiva
de 40kg. Nesta analise € possivel observar que com o aumento da capacidade
produtiva, € possivel observar um aumento na lucratividade do negdcio, passando
de 31% no projeto da unidade de 40kg, para 39% no projeto com a capacidade de
producdo de 120kg. O payback da unidade com capacidade de 80 kg foi de 20
meses, enquanto o da unidade de 120kg mensais apresentou um payback de 15

meses (Quadro 6).

Sensibilidade da Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade, é uma taxa que representa a expectativa de
retorno em relacdo a um investimento para a realizacdo dos célculos do Valor
Presente liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Através Do Payback,
conseguimos avaliar o tempo de pagamento do projeto para diferentes valores e
capacidade produtiva. A fim validar os resultados anteriores e confirmar se vale a

pena realizar o investimento para a construcdo das unidades ou ampliar a
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capacidade operacional, foi realizada uma analise de sensibilidade variando a taxa
minima de atratividade, e realizado o célculo do VPL e TIR para 3 e 5 anos.



Quadro 7 - Analise da Taxa Minima de Atratividade.

Descrigao 40Kg 80Kg 120Kg
Capacidade Instalada (Kg) 40 80 120
Produtos Produzidos 1666,7 3333,3 5000
Investimento no Projeto Constutivo | RS 277 946,78 | RS 300905,67 | RS 346 822,55
Receita RS 20000,00 | RS 40000,00 | RS 60 000,00
Custo de Fabricagdo RS 8816,67 | RS 17633,33 | RS 26 450,00
Margem de Contribui¢do RS 11183,33 | RS 22366,67 | RS 33 550,00
Despesas Fixas RS 2616,22 | RS 2807,55 | RS 3190,19
Lucro Bruto RS 8567,11 | RS 19559,12 | RS 30359,81
Impostos RS 2400,00 | RS 4 800,00 | RS 7 200,00
Lucro Liquido RS 6167,11 | RS 14759,12 | RS 23 159,81
Ponto De Equilibrio - Unidades 390 418 475
Ponto de Equilibrio em Vendas RS 4678,79 | RS 5020,95 | RS 5705,25
Taxa de Lucratividade 31% 37% 39%
Payback(meses) 45,1 20,4 15,0
ROI - 3ANOS -20% 77% 140%
ROI 5 ANOS 33% 194% 301%
Taxa Minima de Atratividade 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15%
VPL descontado 3 anos -RS 93906,50 |-RS 100 198,48 [-RS 108 975,97 | RS 139539,28 | RS 124 481,30 | RS 103 475,04 | RS 344 317,75 | RS 320 688,98 | RS 287 726,23
TIR3ANOS -19% -20% -22% 23% 20% 17% 46% 44% 40%
VPL descontado 5 anos RS 2591,62 [-RS 11174,16 |-RS 29869,46 | RS 370478,43 | RS 337534,20 | RS 292 792,62 | RS 706 704,36 | RS 655008,72 | RS 584 800,84
TIR 5 ANOS 0% -1% -4% 38% 35% 32% 59% 57% 52%

Fonte: Préprio Autor (2018).

S9
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Através da andlise do Quadro 7, pode ser observado que para o cenario de
producdo de 40 kg de biomassa mensal, a andlise no terceiro ano apresentou
resultados negativos tanto para o TIR como para o VPL descontado. Quando séo
apresentados resultados negativos para o TIR, estima-se que o projeto ndo atingiu
as expectativas de retorno desejada, ndo sendo recomendéavel o investimento no
projeto. J4 para a analise de 5 anos, o projeto apresenta um VPL descontado
Positivo para o TMA de 10%. Os resultados da analise do TIR se apresentaram
negativos para analise de 12 e 15%, e zero para a analise de 10%, ndo atingindo o
valor da TMA.

Ja4 no cenario com a producdo de 80 kg mensais, o Payback do Projeto
estimado é de aproximadamente 20 meses e o ROl para o terceiro ano esta
estimado em 77%. Para a avaliacdo no cenario de 3 anos, o VPL descontado
apresentou resultados positivos para todos os cenarios, assim como o TIR, que
ultrapassou as os valores do TMA nas 3 andlises.

O cenario de 120kg de producdo mensal, mesmo com 0 maior investimento,
este apresentou um payback de aproximadamente 15 meses, e um ROI no terceiro
ano de 140%. Na andlise de sensibilidade para 3 e 5 anos, a unidade com
capacidade de producdo de 120 kg apresentou resultados positivos de VPL
descontado e a TIR acima da TMA em todas as simulagoes.

Através da andlise de sensibilidade é possivel observar os resultados
econdbmicos do projeto a partir de diferentes cenarios, determinando o efeito da
variacdo de um determinado aspecto no seu valor total, como pdde ser observado
através da analise da forma de venda, os precos de mercado, a capacidade
produtiva da unidade e a taxa minima de atratividade. Por meio destas andlises é
possivel identificar o projeto que melhor se enquadra nas expectativas dos
investidores, de acordo com o valor do investimento, as expectativas de retorno e o

mercado a ser explorado.

AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DA UNIDADE DE PRODUCAO DE
BIOMASSA

A partir da avaliagdo técnica e econdémica do projeto de uma unidade de
producdo de biomassa de microalgas para aplicacdo na industria de suplementos

alimentares, a oportunidade de negocio foi identificada, em parceira com a
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Universidade Federal da Bahia e o Senai/Cimatec, com o apoio do CNPQ e da
FAPESB, trabalharam em conjunto e implementaram uma unidade com a
capacidade de producdo de 40Kg de biomassa de microalgas por més, com a
expectativa de ampliar o projeto para a producdo de 80Kg mensal. Desta forma, a
avaliacdo aqui realizada, esta relacionada ao processo de instalacdo e operacéo da
unidade com capacidade de produgcédo de 40Kg mensais, ndo considerando o0s
aspectos relacionados a etapa de encapsulacdo, e sim apenas até a producdo da

biomassa seca.

Andlise técnica de unidade instalada (Meta 10)

Localizacdo do empreendimento
A unidade de produgédo de biomassa de microalgas foi instalada na cidade se
Salvador-Ba, mais especificamente nas instalacdes do Senai/Cimatec (-12.937151, -

38.389376), conforme pode ser observado na imagem do Quadro 8, abaixo:

Quadro 8 - Localizacdo da Unidade Instalada em destaque.

Fonte: Google Maps.

O local de instalagéo encontra-se destacado em Vermelho. No local, a maior
parte do dia a incidéncia luminosa ocorre de forma direta na unidade, o que
inicialmente contribuiu de forma negativa devido ao aumento de temperatura dos
reatores durante o processo de inoculagdo, no qual o volume operacional nao

permite o acionamento do sistema de circulacdo, aumentando a temperatura dos
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reatores e inviabilizando o cultivo as microalgas na unidade, devido a temperaturas
acima de 40°C.

Figura 5 - Perda da Producdo no Reator Al

Fonte: Préprio Autor.

ApGs o fracasso na primeira tentativa, foi realizada uma nova tentativa, desta
vez aplicando uma espécie de microalgas local, cujos testes em laboratorio
demonstraram a capacidade de sobrevivéncia acima dos valores encontrados no
sistema. Entdo a H.pluvialis foi substituida pela Desmodesmus sp, disponibilizado
pelo banco de microalgas do LABEC - Laboratério de Bioenergia e Catalise, ao
mesmo tempo que foi providenciado um sistema de sombreamento, composto de

sombrite 50% para a instalacdo na unidade (Figura 5).
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Figura 6 - Unidade com sombrite 50% instalado.

Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).
Apés a instalacdo do sombreamento, foi possivel realizar o cultivo e iniciar a
producdo na unidade de producdo de biomassa. Por se tratar de uma unidade com a
capacidade de producao de diferentes espécies de microalgas foi dado continuidade
aos testes utilizando a Desmodesmus sp. com o0 objetivo de validar o sistema
operacional proposto, para em seguida avaliar a alteracdo da espécie de microalgas

gue atenda melhor as expectativas dos interessados.

Testes preliminares

A fim de validar o processo operacional proposto, o primeiro teste foi realizado
de acordo com as definicfes previstas na andlise técnica, com 25 dias de inoculacéo
do sistema, e em seguida a realizacdo de 3 bateladas, visando a producgéo de 40 kg

de biomassa seca mensal.

Figura 7 - Unidade em processo operacional com Desmodesmus sp.
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A primeira analise realizada foi a da cinética de crescimentos das microalgas
no fotobiorreator, na qual foi possivel observar que no 12° dia o ponto maximo de
crescimento e inicio da fase de declinio, validando o conceito da realizacdo das
bateladas em 10 dias. A colheita antes do dia maximo de crescimento é realizada
com o objetivo de reduzir a necessidade de manutencdo no sistema, uma vez que,
no ponto maximo de crescimento, a taxa de replicacdo se iguala a taxa de morte
celular, o que consequentemente libera para o meio 0os compostos presentes no
citoplasma e consequentemente favorece o crescimento de outros microrganismos

nao desejados.

INOCULO DA UNIDADE
O processo de indéculo do sistema foi realizado conforme definido na anélise
técnica do projeto, sendo realizado em 5 etapas que juntas somam um total de 25

dias.

Etapa 01 — Anédlise do pré-inéculo

Na andlise das amostras em microscopio Optico de campo claro, foram
realizadas analises utilizando a camara de Neubauer e em laminas com coloragéo
de Gram, sendo a primeira para avaliar a presenca de outas espécies de outras
espécies de microalgas, e a segunda com o intuito de observar a presenca de outros
contaminantes, uma vez que a técnica de Gram é um método colorimétrico que
permite a observacdo de bactérias em amostras. Nesta andlise foi identificada a
contaminagdo por outros microrganismos (bactérias Gram positivas), em baixa
concentracdo. Durante o processo 0 numero de bactérias apresentou reducao uma
vez que o meio de cultura utilizado é composto apenas por nutrientes minerais e
metalicos, e as bactérias e fungos preferencialmente se alimentam de nutrientes
organicos.

Desta forma, a amostra foi utilizada como inéculo e foi dada continuidade ao

processo de producéo.

ETAPA 02 — Inoculo de 40 litros.
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Esta etapa tem por objetivo ambientar e iniciar a produgdo na planta de
microalgas. Apés a avaliacdo microbioldgica, os 8 litros de cultivo foram utilizados
para inocular o reator 1 do Skid A. Junto ao cultivo foram adicionados 32 litros de
meio de cultivo NKP10:10:10, na concentracao de 2,5¢g/I.

Figura 8 - Inoculacao reator Al

Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPq-LABEC, Edital 056/2013 (2017).

Nestas condi¢cdes o cultivo ficou por um periodo de 7 dias sob regime de

agitacao turbulenta.

Etapa 03 — Cultivo 200 litros.

No oitavo dia de cultivo, os 40 litros presentes no reator Al, foram
uniformemente distribuidos entre os 5 reatores do suporte A. A através do sistema
de conexdes, totalizando 8 litros por reator. Apos a equalizacdo os sistemas de
conexdes foi fechado, e em cada um dos reatores foi adicionado 32 litros de meio
NKP.
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Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).
O cultivo foi mantido nas condi¢cbes de agitacao turbulenta por um periodo de
7 dias. Ap6s o periodo de incubacdo, o cultivo ja se encontrava no 14° dia do

processo de inoculacdo do sistema.

Etapa 04 — Cultivo 1.000 litros

No 15 dia do processo de inoculacdo, os 200 litros de cultivo foram
uniformemente distribuidos entre os suportes A, B, C, D e E, através do sistema de
conexdes que interliga todo o sistema. Apos a distribuicéo foi inoculado 32 litros de
cultivo em cada um dos reatores, totalizando o volume de 1.000 litros.

Figura 10 - Distribuicdo do In6culo para cultivo de 1.000 litros.

Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPqg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).
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Esta etapa do processo de inéculo seguiu até o 21° dia de incubagdo na
unidade de producdo de biomassa de microalgas, sem contar com o auxilio do

processo de circulacéo.

Etapa 05 — Inéculo 5.000 e circulacao

No 22° dia do processo, é adicionado ao sistema 4.000 litros de meio de
cultivo NPK, e nesta etapa foi incluido o suporte F e iniciado o processo de
circulacdo, processo que visa triplicar a capacidade produtiva da planta ao se

adicionar 2 tanques de 2.500 litros ao sistema.

Figura 11 - Tanq de Circulacéo em Operacéo.
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Fonte: Relatdrio Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).

Nesta etapa os tanques estdo parcialmente o0s tanques apresentam a
importdncia aumentar a capacidade produtiva como também homogeneizar os
cultivos dos reatores, uma vez que devido a diferengca de posi¢do e influéncia da
luminosidade os reatores apresentaram resultados diferentes de comportamento da
curva de crescimento. Uma outra importancia é a recirculacdo constante, realizados
3 ciclos de circulacdo a cada 6 horas, permitindo a movimentacao as microalgas que
supostamente figuem nas tubulacdes, evitando assim a reducdo da produtividade.
Nestas condig6es o cultivo fica por 3 dias, onde no 25 dia é adicionado mais 2.500
litros de meio de cultura, e inicio do processo de producédo propriamente dito.

PROCESSO DE PRODUCAO
O processo de produgdo consiste em manter o cultivo em condi¢cdes de

agitacao turbulenta, realizando 4 ciclos diarios de 3 circulagcbes, por um periodo de
10 dias.
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Fonte: Relatdrio Técnico - Projeto 407121201317, CNPqg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).

Apos 10 dias de cultivo, 90% do volume do sistema, cerca de 6.750 litros de
cultivo foram direcionados para o processo de recuperacédo da biomassa, e 750 litros
foi mantido no sistema com o intuito de inocular a préxima batelada de producéao.

O cultivo a ser separado a biomassa foi direcionado para a centrifuga, e
devido ao grande teor de umidade presente na amostra, foi necesséaria a
implementacéo de um sistema de secagem em filtros.

Nesta etapa, a biomassa € distribuida uniformemente em um filtro de tecido,
que por acao da gravidade e porosidade do tecido, permite a reducdo da umidade

na biomassa.

Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).
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Apo6s um periodo de 4 horas, cerca de 75% do volume de 4gua é retirado da
biomassa, obtendo como resultado do processo 15 kg de biomassa umida, que sera
direcionado ao sistema de secagem em estufas, onde apés 12 horas de secagem é
obtido o volume de cerca de 13,5 kg de biomassa de microalgas.

Figura 14 - Biomassa de microalgas Umida.
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Fonte: Relatério Técnico - Projeto 407121201317, CNPg-LABEC, Edital 056/2013 (2017).

Em cada ciclo de producédo, estima-se a obtencdo de cerca de 13,5 kg de
biomassa seca, totalizando uma capacidade de producdo aproximadamente 40 kg

de biomassa por més.

Comparativo das projecdes econémicas (Meta 11)

Em relacdo ao investimento previsto executado, houveram algumas
modificacdes devido aos ajustes técnicos implementados como os sombrites e
sistema de filtragem da biomassa, onde o investimento total para as adaptacdes foi
de R$ 545,00 reais.

Tabela 8 - Comparativo entre o investimento estimado e real.
Descricao Estimado Real #

Investimento R$ 227.946,78 R$228.491,78 R$ 545,00

Payback 45,1 45,2 3 dias

Fonte: Préprio Autor (2018).
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A instalagdo do sombrite e implementacdo do sistema de filtros proporcionou
um impacto de aumento de 3 dias no Payback do projeto.

Desta forma, através da implementacdo da unidade foi possivel validar o
processo operacional e a capacidade produtiva da unidade, considerando a
aplicacdo da espécie Desmodesmus para a validacdo do sistema operacional,
podendo a unidade ser aplicada para outras espécies de microalgas a fim de validar
a sua cinética de crescimento no sistema e consequentemente calcular a
produtividade, para assim validar ou reavaliar as estimativas econbmicas e

financeiras do projeto.

6.0 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

e A biomassa de microalgas € um produto que apresenta potencial para
aplicacbes em diferentes industrias, e na industria de alimentos a matéria
prima € comercializada de diferentes formas, como os produtos encapsulados
e a granel.

e A avaliacdo do processo foi direcionada para a analise técnica e econbmica
do processo produtivo e cenarios econdmicos, ndo considerando analises
referente a qualidade e regulamentacéo.

e A analise de mercado foi direcionada para a prospeccdo de produtos que
utilizam a biomassa da S. platensis em sua composicao.

e A forma de comercializacdo do produto impacta diretamente nos resultados
econdmicos do projeto, foi observado nas analises que em um projeto com a
capacidade de producdo de 40kg mensais de biomassa de microalgas,
qguando aplicado na fabricagcdo de produtos encapsulados, mesmo com um
aumento no investimento e uso do preco médio do mercado, o Payback do
projeto € de 33 anos, enquanto a aplicacdo da mesma producdo com a venda
a granel o payback do projeto passa para 58meses.

e O estudo de mercado € uma etapa fundamental no processo de avaliagdo de
viabilidade de um projeto pois pequenas alteragdes no preco influenciam de
forma significativa o sucesso do empreendimento, podendo reduzir em até O
preco de mercado apresenta um impacto significativo nos resultados

econdmicos, pois ao utilizar os precos minimo, médio e maximos no mercado
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de produtos encapsulados com a producao de 40 kg de biomassa mensal,
obtemos respectivamente 147, 45 e 26 meses para o payback do projeto,
uma variacao de 131 meses entre o valor maximo e minimo.

Mesmo com aumento dos custos de investimento inicial para ampliagdo da
capacidade produtiva, permitindo com um investimento adicional de 25% para
ampliacdo da capacidade de 40 para 120 kg mensais e aplicando a biomassa
no mercado de produtos encapsulados vendido a um preco médio, reduzir o
payback de 45 para 15 meses.

Mesmo sendo responsavel por 52% do investimento do projeto, a centrifuga
apresentou resultados abaixo da expectativa em relagdo ao processo de
separacdo da biomassa, sendo necesséria a implementacdo do sistema de
filtros para complementar a eficiéncia do processo de obtencdo da biomassa
seca.

A unidade de producéo de biomassa de microalgas apresentou os resultados
que atenderam as projecfes do estudo técnico, porém foram necessarios
alguns ajustes em relacdo ao processo operacional e na recuperacdo da

biomassa.

7.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a ampla aplicacdo da biomassa de microalga e tecnologias existentes

para a producdo, as analises de viabilidade técnica e econémica devem ser

realizadas constantemente, pois pequenas mudancas nas tecnologias e no cenario

econdmico, impactam de forma significativa nos senarios propostos e na viabilidade

do projeto. Assim, como continuagéo do trabalho efetuado, propdem-se:

Realizacdo de analise dos parametros de qualidade a fim de avaliar a
viabilidade de aplicacdo da biomassa em diferentes industrias;
Prospeccéo de alternativas que mantenham a eficiéncia do processo de
producdo de biomassa que reduzam os custos relacionados a energia
elétrica;

Avaliar o reuso da agua no sistema, com o intuito de reduzir os custos

operacionais e impactos ambientais;
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Avaliacdo de metodologias que permitam a reducao do investimento no
processo de recuperacao e separacao da biomassa,

Avaliar alternativas para realizacdo dos crescimentos em sistemas de
tanques;

Avaliacao da biomassa produzida em diferentes mercados, como o de
biocombustiveis, cosméticos e farmacéutico;

Prospectar novas tecnologias, como os cultivos em superficies imobilizadoras
e avaliar a viabilidade técnica e econdmica para a producdo em escala

industrial.
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9.0 APENCIDES
APENDICE 1 - Custo de Investimento detalhado para Unidade de 40 kg

Peca/Material |Fabricame |Descri<;§o |Quantidade Unidade | Prego Unitdrio | Preco Total  [% do custo
FOTOBIORREATORES
Acrilico 1,5X0,70m 70|Unidades | RS 125,00 | R$  8750,00 3%
Adaptador caixa d"agua Tigre 32" 35|Unidades | RS 19,90 | RS 696,50 0%
Adaptador caixa d"agua Tigre 20" 70|Unidades | RS 11,77 [ RS 823,90 0%
Adaptador rosca bolsa Tigre 20" 70[Unidades | RS 0,99 | RS 69,30 0%
Joelho Tigre 20" 70|Unidades | RS 0,69 | RS 48,30 0%
Unido Tigre 20" 70[Unidades | RS 7,16 [ RS 501,20 0%
joelho Tigre 20"/25" 35|Unidades | RS 0,92 | RS 32,20 0%
Adaptador rosca bolsa Tigre 25 35/Unidades | RS 1,19 | RS 41,65 0%
Difusor Tubular 1] 35|Unidades | RS 30,00 | RS 1050,00 0%
Parafuso Atarraxante Chata Philips |Jomarca 4,2X 38 1365|Unidades | RS 0,07 | RS 100,74 0%
Adaptador Rosca Bolsa Tigre 32" 35|Unidades | RS 2,09 | RS 73,15 0%
Luva Tigre 32" 35|Unidades | RS 1,75 | RS 61,25 0%
Sikaflex 1 3,5[tubos RS 31,45 | RS 110,08 0%
Tampa Aco carbono 35|Unidades | RS 10,00 | RS 350,00 0%
Perfil em U 5X10 Reator(1,5x7) 154|metros RS 13,02 [ RS  2004,57 1%
Tubo Tigre 20" 1,5m 52,5|metros RS 13,02 [ RS 683,38 0%
Cantoneira 2,5X70 98[metros RS 2,81 | RS 275,22 0%
SKID RS - 0%
Perfil Aco Inox (10X4) 224,1|Metros RS 90,83 | R$ 20355,75 8%
Tubo Tigre 32" 36|metros RS 6,85 | RS 246,60 0%
Curva Tigre 32" 6|Unidades | R$ 7,05 [ RS 42,30 0%
Té Tigre 32" 24|Unidades | RS 2,99 | RS 71,76 0%
Registro Tigre 32" 6|Unidades | RS 30,00 | RS 180,00 0%
Joelho Tigre 20" 12|Unidades | R$ 0,92 | RS 11,04 0%
té Tigre 20" 48|Unidades | RS 2,00 [ RS 96,00 0%
Registro Tigre 20" 12|Unidades | RS 36,90 | RS 442,80 0%
Tubo Tigre 20" 72|Unidades | RS 2,53 [R$ 182,40 0%
Tubo Tigre Eletricidade 36|Unidades | RS 4,15 | RS 149,40 0%
Caixa Passagem Plastica 12|Unidades | RS 12,57 | RS 150,84 0%
Curva Tigre eletricidade 6|Unidades | RS 29,19 | RS 175,14 0%
Unido Eletricidade Tigre eletricidade 30|Unidades | RS 2,99 | RS 89,70 0%
CIRCUITOS ELETRICOS RS - 0%
Luva red Tigre 60"/32" 5|Unidades | RS 8,98 | RS 44,90 0%
té Tigre 60" 4|Unidades | RS 36,90 | RS 147,60 0%
Curva Tigre 60" 1|{Unidades | RS 29,52 | RS 29,52 0%
Tubo Tigre 60" 12|Metros RS 20,83 | RS 250,00 0%
Calha Eletricidade 30|Metros S 8,97 | RS 269,00 0%
Tampa de calha eletricidade 30|Metros | RS 300|R$ 90,00 0%
fiolmm
Eletricidade 400|Metros RS 1,32 | RS 527,60 0%
fio4mm Eletricidade 200{Metros | R$ 2,35 | R$ 469,80 0%
fioblindado Eletricidade 30|Metros R$ 25,00 | RS 750,00 0%
EQUIPAMENTOS E SENSORES
Envasadora alfa 1 Unidades | RS 389,00 | RS 389,00
Balanca Tramontina 1 Unidades | R$ 250,00 | RS 250,00
bomba centrifuga Dancor 0,5¢cv 5|Unidades | RS 495,00 | RS 2475,00 1%
Valvula solenoide 1" Rain Bird senoide 12|Unidades | RS 192,42 | RS 2309,04 1%
Centrifuga GEA Westfalia 7,5cv 1|Unidades [ RS 131000,00 | RS 131 000,00 52%
Altus Sistemas de
Controlador CLP Automago AS 1|unidades | RS 9138,80 | R$ 9138,80
Compressor Radial RADIAL 3CV_[Mackven Indus. LTDA 3CV 1|Unidades | RS 5189,00 | RS 5189,00 2%
Compressor RADIAL 5 CV Mackven Indus. LTDA 5CV 1|Unidades | RS 7000,00 | RS 7000,00 3%
Estufa Tecnal 440WATTS 1{UNIDADE | R$ 1500,00 | RS 1500,00 1%
sensor de temperatura 10|Unidades | RS 180,00 | RS  1.800,00 1%
Eletrodo de pH 8|Unidades | RS 577,50 | RS 4620,00 2%
Kit acessério CLP Alutal 1[{Unidades | RS 1434,99 [ RS 1434,99
Modulo Elétrico Altus 1|Unidades | RS 3397,20 | RS 3397,20
Inversor Motus10 Altus 1)unidades | RS 3782,70 | R$ 3782,70 2%
HIDRAULICA
curva Tigre
32" 30[Unidades | RS 7,05 | RS 211,50 0%
© Tigre 32" 20|Unidades [ RS 2,99 | RS 59,80 0%
uniao Tigre 32" 10[Unidades | RS 14,32 | RS 143,20 0%
tubo Tigre 32" 60|Metros RS 6,85 | RS 411,00 0%
tanque Fortlev 25001 2|Unidades | R$ 1399,00 | RS 2798,00 1%
Tanque Fortlev 1000 1|Unidades | RS 450,00 | RS 450,00 0%
Difusor prato 12|Unidades | RS 58,75 | RS 705,00 0%
Difusor tubo 38|Unidades | RS 111,96 | RS 4254,48 2%
Registro Tigre 32 5|Unidades | RS 36,90 | RS 184,50 0%
Envasadora RS 27000,00
total| RS 250 946,78 83%




APENDICE 2 — Célculo de custo energético operacional

Capacidade Consumo
Equipamento Fabricante Quantidade Potencia/unid Tensdo (V) Descrigdo do uso TotaIBdaet:::;aas por Ope:acional do Energético C::ts::tizcz(;z;a Custo Ativo ::'::)18'21 horas c:::z;?::im %1‘;;1“0
Equipamento kw/Batelada

FBS-EPW-AC Altus 1 21 Watts 220 Continuo 720 100% 15,12 RS 529 | RS 1,95 RS 7,24 1%
FBS-60MCR2-AC Altus 1 36 Watts 220 Continuo 720 100% 25,92 RS 9,07 | RS 3,34| RS 12,41 2%
Fonte 24vac 3,5A MS 1 350 - 220 Continuo 720 25% 63 RS 22,05 [ RS 8,11| RS 30,16 | 4%
Vélvula solenoide 1" Rain Bird 15 3,22 Watts 25 Pontual 3 100% 0,00966 [ RS 0,00 |RS 0,00| RS 0,00| 0%
Fonte 24V 1 220 100% 0 RS - RS - | RS - 0%
Vélvula solenoide 1/4" Danfoss 2 18 Watts 24 Pontual 3 100% 0,054 RS 0,02 RS - | RS 0,02 0%
Transmissor pH Mettler Toledo 2 10 VA 2% pontual 3 100% 0,03 RS 0,01|RS 0,00| RS 0,01| 0%
Transmissor CO2 Mettler Toledo 2 10 VA 24 pontual 3 100% 0,03 RS 0,01 | RS 0,00[ RS 0,01 0%
Transmissor 02 Mettler Toledo 2 10 VA 2% pontual 3 100% 0,03 RS  0,01|RS 0,00| RS 0,01| 0%
Bomba centrifuga Dancor 7 734 Watts 220 Pontual 30 100% 22,02 RS 881 RS 881 1%
Inversor Motus10 Altus 2 1600 Watts 380 continuo 720 15% 172,8 RS 60,48 | RS 22,25/ RS 82,73| 11%
Compressor Radial ibram 1 1491,4 Watts 220 continuo 720 20% 214,7616 | RS 7517 | RS 27,65| RS 102,82 | 13%
Compressor Radial ibram 1 2982,8 Watts 220 continuo 720 4% 901,99872 | RS 315,70 | RS 116,13[ RS 431,83 | 55%
Centrifuga GEA Westfalia 1 22371 Watts 380 Pontual 12 80% 2147616 | RS 7517 | RS 27,65(RS 102,82 | 13%
Balanca Tramontina 10 Watts 220 Pontual 1 80% 0,008 RS 0,00 RS - | RS 0,00 0%
Envasadora Alfa 100 Watts 220 Pontual 1 80% 0,08 RS  0,03| RS - | RS 0,03| 0%
Estufa Tecnal 1 440 Watts 220 Pontual 12 40% 2,112 RS 0,74 | RS 0,27| RS 1,01 0%

Total| 1632,73558 | RS 572,56 | RS 207,36 | RS 779,92 100%
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APENDICE 3 — Anélise de Sensibilidade para Preco minimo de encapsulados.

ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PRECO DE 9,00/UN - VALOR MINIMO
Capacidade Produtiva biomasssa(kg) 40 60 80 120
Unidades Produzidas 1667 2500 3333 5000
Investimento RS 277946,78 | RS 289 426,23 RS 300905,67 | RS 346 822,55
Receita Unitaria RS 12,00 | RS 12,00 | RS 12,00 [ RS 12,00
Receita RS 20000,00 | RS 30000,00 | RS 40000,00 | RS 60 000,00
Custo de Fabricaggo Unitério RS 5,29 | RS 529 [ RS 529 [ RS 5,29
Custo de Fabricagio RS 8816,67 | RS 13 225,00 | RS 17633,33 | RS 26 450,00
Margem de Contribuigdo Unitario RS 6,71 | RS 6,71 | RS 6,71 [ RS 6,71
Margem de Contribui¢do RS 11183,33 | RS 16 775,00 | RS 22366,67 | RS 33 550,00
Custos e Despesas Fixas RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22
Lucro Bruto RS 8567,11 | RS 14158,78 | RS 19750,44 | RS 30933,78
Impostos RS 2400,00 | RS 3600,00 | RS 4.800,00 | RS 7 200,00
Lucro liquido RS 6167,11 | RS 10558,78 | RS 14950,44 | RS 23733,78
Ponto de Equilibrio unidades 390 390 390 390
Ponto de Eequilibrio Vendas RS 4678,79 | RS 4678,79 | RS 4678,79 | RS 4678,79
Taxa de Lucratividade 31% 35% 37% 40%
ROIANO 1 -73% -58% -48% -18%
ROIANO 2 -47% -16% 3% 64%
ROIANO 3 -20% 26% 55% 146%
ROIANO 4 7% 68% 107% 215%
ROIANO5 33% 111% 159% 311%
Payback Meses 45 28 23 15
PAYBACK anos 3,8 2,4 19 1,2
Taxa minima de atratividade 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15%
VPL Descontado (3 anos) -R$ 93906,50 (-RS 100 198,48 |-RS 108 975,97 | RS 14191,71 | RS 3419,13 [-RS 11608,90 | RS 99331,93 | RS 84078,76 | RS 62800,19 [ RS 361446,13 | RS 337231,78 | RS 303452,11
TIR 3 anos -19% -20% -22% 2% 1% -2% 14% 12% 9% 48% 46% 42%
VPL Descontado( 5 anos) RS 2591,62 [-RS 11174,16 |-RS 29869,46 | RS 179407,19 | RS 155838,66 | RS 123 830,22 | RS 333 264,77 | RS 299893,49 | R$ 254571,91 [ RS 732813,70 | RS 679836,90 | RS 607 889,06
TIR 5anos 0% -1% -4% 19% 17% 14% 30% 28% 24% 61% 58% 54%
Payback
ano -RS 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 300 905,67 |-RS 300 905,67 [-RS 300905,67 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 [-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55
1| RS 67277,57 | RS 66076,18 | RS 64352,45 | RS 115 186,66 | RS 113 129,75 | RS 110178,54 | RS 163 095,75 | RS 160 183,32 | RS 156004,63 [ RS 258913,93 | RS 254290,47 | RS 247 656,80
2| RS 61161,42 [ RS 58996,59 | RS 55958,66 | RS 104 715,14 | RS 101008,71 | RS 95807,43 | RS 148 268,86 | RS 143 020,82 | RS 135656,20 | RS  235376,30 | RS 227 045,06 | RS  215353,74
3| RS 55601,29 [ RS 52675,53 | RS 48659,70 | RS 95195,58 | RS 90186,35 | RS 83310,81 | RS 134 789,87 | RS 127 697,16 | R$ 117961,91 [ RS 213978,45 | RS 202718,80 | RS 187264,12
4| RS 50546,63 | RS 47031,72 | RS 42312,78 | RS 86541,44 | RS 80523,52 | RS 72444,18 | RS 122536,25 | RS 114 015,33 | RS 102575,58 | RS  194525,87 [ RS 180998,93 | RS 162 838,37
5| RS 45951,48 | RS 41992,61 | RS 36793,72 | RS 78674,04 | RS 71896,00 [ RS 62994,94 | RS 111396,59 | RS 101 799,40 [ RS 89196,15 | RS 176841,70 | RS 161606,19 | RS 141598,58
VPL descontado 5 anos RS 2591,62 |-RS 11174,16 [-RS 29869,46 | RS 179407,19 | RS 155 838,66 | RS 123 830,22 | RS 333264,77 | RS 299893,49 | RS 254571,91 | RS  732813,70 | RS 679836,90 | RS 607 889,06
TIR 0% -1% -4% 19% 17% 14% 30% 28% 24% 61% 58% 54%
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APENDICE 4 — Anédlise de Sensibilidade para Preco médio de encapsulados.

ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PRECO DE 12,00/UN - VALOR MEDIO

Capacidade Produtiva biomasssa(kg) 40 60 80 120
Unidades Produzidas 1667 2500 3333 5000
Investimento RS 277 946,78 | RS 289 426,23 RS 300905,67 | RS 346 822,55
Receita Unitaria R$ 12,00 | R$ 12,00 | R$ 12,00 | R$ 12,00
Receita RS 20000,00 | RS 30000,00 | RS 40000,00 | RS 60 000,00
Custo de Fabrica¢do Unitério RS 529 | RS 529 | RS 529 | RS 5,29
Custo de Fabricagdo RS 8816,67 | RS 13 225,00 | RS 17633,33 | RS 26 450,00
Margem de Contribuigdo Unitario RS 6,71 | RS 6,71 | RS 6,71 | RS 6,71
Margem de Contribuig¢do RS 11183,33 | RS 16 775,00 | RS 22 366,67 | RS 33550,00
Custos e Despesas Fixas RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22
Lucro Bruto RS 8567,11 | RS 14 158,78 | RS 19750,44 | RS 30933,78
Impostos RS 2400,00 | RS 3600,00 | RS 4800,00 [ RS 7 200,00
Lucro liquido RS 6167,11 | RS 10558,78 | RS 14950,44 | RS 23733,78
Ponto de Equilibrio unidades 390 390 390 390
Ponto de Eequilibrio Vendas RS 4678,79 | RS 467879 | RS 4678,79 | RS 4678,79
Taxa de Lucratividade 31% 35% 37% 40%
ROIANO 1 -73% -58% -48% -18%
ROIANO 2 -47% -16% 3% 64%
ROIANO 3 -20% 26% 55% 146%
ROIANO 4 7% 68% 107% 215%
ROIANO 5 33% 111% 159% 311%
Payback Meses 45 28 23 15
PAYBACK anos 3,8 2,4 19 1,2
Taxa minima de atratividade 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15%
VPL Descontado (3 anos) -R$ 93906,50 |-RS 100198,48 |-RS$ 108975,97 | RS 14191,71 | RS 3419,13 |-RS 11608,90 | RS 99331,93 | RS 84078,76 | RS 62800,19 | RS 361446,13 | RS 337231,78 | RS 303452,11
TIR 3anos -19% -20% -22% 2% 1% -2% 14% 12% 9% 48% 46% 42%
VPL Descontado( 5 anos) RS 2591,62 |-RS 11174,16 |-RS 29869,46 | RS 179407,19 | RS 155 838,66 | RS 123 830,22 | RS 333 264,77 | R$ 299.893,49 | R$ 254571,91 | RS 732813,70 | RS 679836,90 | RS 607 889,06
TIR 5anos 0% -1% -4% 19% 17% 14% 30% 28% 24% 61% 58% 54%
Payback
ano -R$ 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 300 905,67 |-RS 300 905,67 |-RS 300 905,67 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55
1| RS 67277,57 | RS 66076,18 | RS 64352,45 | RS 115186,66 | RS 113129,75 | R$ 110178,54 | RS 163 095,75 | RS 160183,32 | RS 156 004,63 | RS  258913,93 | RS 254 290,47 | RS 247 656,80
2| RS 61161,42 | RS 58996,59 | RS 55958,66 | RS 104 715,14 | R$ 101008,71 | RS 95807,43 | RS 148 268,86 | RS 143 020,82 | RS 135656,20 | RS  235376,30 | RS 22704506 | RS 215353,74
3| RS 55601,29 | RS 5267553 | RS 48659,70 | RS 95195,58 | RS 90186,35 | RS 83310,81 | RS 134 789,87 | R$ 127697,16 | R$ 117961,91 | RS 213978,45 | RS 202718,80 | RS 187264,12
4| RS 50546,63 | RS 47031,72 | RS 42312,78 | RS 86541,44 | RS 80523,52 | RS 72444,18 | RS 122 536,25 | RS 114 015,33 | R$ 102575,58 | RS 194525,87 | RS 180998,93 | RS 162838,37
5| RS 45951,48 | RS 41992,61 | RS 36793,72 | RS 78674,04 | RS 71896,00 | RS 62994,94 | R$ 111396,59 | RS 101799,40 | RS 89196,15 | RS 176841,70 | RS 161606,19 | RS 141598,58
VPL descontado 5 anos RS 2591,62 |-RS 11174,16 [-RS 29869,46 | RS 179407,19 | RS 155 838,66 | RS 123 830,22 | RS 333 264,77 | R$ 299 893,49 | R$ 254571,91 | RS 732813,70 | RS 679836,90 | RS 607 889,06
TIR 0% -1% -4% 19% 17% 14% 30% 28% 24% 61% 58% 54%
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APENDICE 5 — Analise de Sensibilidade para Preco maximo de Encapsulados.

ANALISE DE SENSIBILIDADE NO PRECO DE 15,00/UN - VALOR MAXIMO

Capacidade Produtiva biomasssa(kg) 40 60 80 120
Unidades Produzidas 1667 2500 3333 5000
Investimento RS 277 946,78 | RS 289 426,23 RS 300905,67 | RS 346 822,55
Receita Unitaria RS 15,00 | RS 15,00 | RS 15,00 | RS 15,00
Receita RS 25000,00 | RS 37500,00 | RS 50000,00 | RS 75 000,00
Custo de Fabricagdo Unitario RS 5,29 | RS 5,29 | RS 5,29 | RS 5,29
Custo de Fabricagdo RS 8816,67 | RS 13 225,00 | RS 17633,33 | RS 26 450,00
Margem de Contribui¢do Unitario RS 9,71 | RS 9,71 | RS 9,71 | RS 9,71
Margem de Contribui¢do RS 16 183,33 | RS 24275,00 | RS 32366,67 | RS 48 550,00
Custos e Despesas Fixas RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22 | RS 2616,22
Lucro Bruto RS 13567,11 | RS 21658,78 | RS 29750,44 | RS 45933,78
Impostos RS 3000,00 [ RS 4500,00 | RS 6000,00 | RS 9.000,00
Lucro liquido RS 10567,11 | RS 17 158,78 | RS 23750,44 | RS 36 933,78
Ponto de Equilibrio unidades 269 269 269 269
Ponto de Eequilibrio Vendas RS 4041,54 | RS 4041,54 | RS 4041,54 | RS 4041,54
Taxa de Lucratividade 42% 46% 48% 49%
ROIANO 1 -54% -32% -18% 28%
ROI ANO 2 -9% 37% 64% 156%
ROIANO 3 37% 105% 147% 283%
ROIANO 4 82% 174% 229% 390%
ROIANO 5 128% 242% 311% 539%
Payback Meses 26 18 15 9
PAYBACK anos 2,2 1,5 1,2 0,8
Taxa minima de atratividade 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15% 10% 12% 15%
VPL Descontado (3 anos) RS 37399,29 | RS 26618,21 | RS 11578,32 | RS 211 150,39 | RS 193 644,17 | RS 169222,53 | RS 361 943,50 | RS 337 712,14 | R$ 303908,76 | RS  755363,49 | RS 717681,85 | RS 665114,97
TIR 3anos 7% 5% 2% 33% 31% 28% 48% 46% 2% 95% 92% 87%
VPL Descontado( 5 anos) RS 202 745,16 | RS 179 158,03 | RS 147 124,33 | RS 479637,50 | RS 441336,93 | RS 389320,90 | RS 733 571,85 | RS 680557,85 | RS 608 559,49 | RS 1333274,32 | RS 1250833,45 | RS 1138870,43
TIR 5 anos 23% 21% 18% 48% 45% 41% 61% 58% 54% 105% 101% 96%
Payback
ano -RS$ 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 277 946,78 |-RS 300 905,67 |-RS 300 905,67 [-RS 300 905,67 |-RS 346 822,55 [-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 [-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55 |-RS 346 822,55
1| RS 115277,57 | RS 113 219,04 | RS 110265,50 | RS 187 186,66 | RS 183 844,04 | RS 179048,11 | RS 259 095,75 | RS 254 469,04 | RS 247 830,71 | RS  402913,93 | RS 395719,04 [ RS 385395,93
2| RS 104 797,79 | RS 101 088,43 | RS 95883,04 | RS 170169,69 | RS 164 146,46 | RS 155694,01 | RS 235541,59 | RS 227 204,50 | RS 215504,97 | RS 366 285,39 | RS 353320,57 | RS 335126,90
3| RS 95270,72 | RS 90257,52 [ R$ 83376,56 | RS 154 699,72 | RS 146 559,34 | RS 135 386,09 | RS 214 128,72 | R$ 202 861,16 | RS 187395,63 [ RS 332986,72 | RS 315464,79 | RS 291414,69
4| RS 86609,74 | RS 80587,07 | RS 72501,35 | RS 140636,11 | RS 130856,55 | RS 117 727,04 | RS 194 662,47 | RS 181 126,03 | R$ 162952,72 [ RS 302715,20 | RS 281664,99 | RS 253 404,08
5| RS 78736,13 | RS 71952,75 [ RS 63044,66 | RS 127 851,00 | RS 116 836,21 | RS 102371,34 | RS 176 965,88 | RS 161719,67 | RS 141698,02 [ RS 27519563 | RS 251486,60 | RS  220351,38
VPL descontado 5 anos RS 202 745,16 | RS 179 158,03 | RS 147 124,33 | RS 479637,50 | RS 441336,93 | RS 389320,90 | RS 733 571,85 | RS 680557,85 | RS 608 559,49 | RS 1333274,32 | RS 1250833,45 | RS 1138870,43
TIR 23% 21% 18% 48% 45% 41% 61% 58% 54% 105% 101% 96%
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