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Analise da viabilidade econémica da producao
industrial de carvao vegetal por bagaco de malte

Analysis of the economic feasibility of industrial
production of charcoal from malt bagasse
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RESUMO
O carvao ativado apresenta suma importancia em processos de adsor¢cao
de estacbes de tratamento de efluentes. Nesse contexto, a comunidade
académica direciona esforcos para a producao de adsorventes alternativos
e de menor custo utilizando residuos agroindustriais. De maneira especial, o
bagaco de malte, um residuo da industria cervejeira, pode ser utilizado para a
obtencao de carvao vegetal, o qual tem sido aplicado em escala de bancada
na remogdo de farmacos em sistemas aquosos, por causa do seu potencial
de remocao. Logo, o presente estudo contribui com uma andlise referente a
viabilidade econémica da producao industrial desse carvao. Empregou-se uma
andlise com foco no valor presente liquido e na taxa interna de retorno, com
base em literatura, a fim de determinar o preco minimo de venda/kg de carvao,
com hipoteses preestabelecidas. Uma analise da implantagao de uma unidade
de producdo de carvao vegetal nas cervejarias (on site), assim como de uma
empresa direcionada para a compra do bagaco e producao do carvao (off site),
foi realizada, obtendo-se preco de venda on site de US$1,78/kg e de US$ 184/kg
para off site,ambos confirmando a viabilidade econdmica do projeto. Ademais,
com uma producao de 108 toneladas de carvao vegetal por ano com o preco
minimo de venda de US$ 178, é possivel pagar os custos, gerando retorno de
9%. Por fim, a produgdo em ambiente proprio (off site) se faz mais interessante
economicamente, pois NA0 € necessaria a realizacao de um acordo com uma

cervejaria, cuja producdo ocorre conforme as suas premissas.
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ABSTRACT
Activated carbon is of paramount importance in adsorption processes
in effluent treatment plants. In this context, the academic community
directs efforts toward the production of alternative and lower cost
adsorbents using agro-industrial residues. In particular, malt bagasse,
a residue from the brewing industry, can be used to obtain charcoal,
which has been applied on bench scale in the removal of drugs in
aqueous systems. Due to the potential for their removal, the present
study contributes with an analysis regarding the economic viability of
the industrial production of this coal. An analysis focusing on Net Present
Value and Internal Rate of Return was used, based on literature, in order
to determine the minimum selling price/kg of coal, with pre-established
hypotheses. An analysis of the implementation of a charcoal production
unit inside the breweries (on site), as well as a company directed to the
purchase of bagasse and production of charcoal (off site) was carried
out, obtaining a sale price on site of US$ 1.78/kg, and of US$ 1.84/kg for off
site, both confirming the economic viability of the project. Furthermore,
with a production of 108 tons of charcoal per year with a minimum
selling price of US$ 178, it is possible to pay the costs, generating a
return of 9%. Finally, off-site production becomes more economically
interesting, as it is not necessary to reach an agreement with a brewery,

whose production takes place within its premises.

Keywords: adsorption; minimum selling price; agro-industrial waste.

INTRODUCAO

O consumo de 4dgua potavel é de grande importincia para a sobrevivéncia
humana, no entanto, com o aumento populacional e as grandes evolugdes no
sistema de saude relacionadas a disponibilidade, bem como o uso indiscrimi-
nado de medicamentos, evidencia-se a presenca dos mais variados tipos de far-

macos nos corpos aquaticos, ocasionando a redu¢do da qualidade das aguas

m)

(PETRIE, BARDEN, KASPRZYK-HORDERN, 2015; EBELE; ABDALLAH;
HARRAD, 2017; ABDEL-RAOUF et al., 2019).

Com o intuito de remover firmacos dos corpos hidricos, o processo de
adsor¢ao vem sendo amplamente estudado por conta das altas taxas de remogao
desses tipos de compostos com o emprego de carvao vegetal e ativado. Nesse

contexto, a desvantagem do preco elevado pode ser reduzida com a utilizagao
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'Universidade do Vale do Itajai, Engenharia Quimica - Itajaf (SC), Brasil.
*Autora correspondente: gizellealmerindo@univalibr, gigmc@yahoo.com
Conflitos de interesse: 0s autores declaram nao haver conflitos de interesse.
Financiamento: Universidade do Vale do Itajai.

Recebido: 04/07/2022 - Aceito: 07/11/2022

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, 20220183, 2023



mailto:gizelle.almerindo@univali.br
mailto:giqmc@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0002-4144-7488
https://orcid.org/0000-0001-8664-5376
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220183

Almerindo, G.I. & Rossol, HV.

de carvoes produzidos de residuos industriais ou ambientais (ALJEBOREE;
ALSHIRIFI, 2018; NADOLNY et al., 2020; PIMENTEL-ALMEIDA et al., 2021).

Sendo o Brasil o terceiro maior produtor de cervejas do mundo, com mais
de 13 bilhoes de litros produzidos por ano, verifica-se a grande geragao de
residuo cervejeiro, sendo o bagago de malte responsével por cerca de 85% do
total (MATHIAS; MELLO; SERVULO, 2014). O potencial de valoragio desse
residuo tem sido investigado por diversos autores, de modo especial na pro-
dugdo de carvao ativado como adsorvente (ALIYU; BALA, 2011; MATHIAS;
MELLO; SERVULO, 2014).

Buscando-se verificar a viabilidade econémica do processo de produgao
do carvao vegetal do bagago de malte, Vanreppelen et al. (2014) propuseram
a comparacdo dessa produ¢io por meio de pirdlise em uma industria cerve-
jeira e em uma industria direcionada apenas a essa produgdo, empregando o
modelo tecnoecondmico, utilizado para estimar o investimento total necessario
para a implantagdo de uma unidade produtora, assim como custos de produ-
¢d0, o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR), a fim de
comparar os pregos de produgdo por quilo desse carvao. Os autores conclui-
ram que, mesmo que as suposi¢des do modelo partam de um cendrio signifi-
cativamente pessimista, podem ser obtidos resultados encorajadores para uma
produgao lucrativa. O VPL é um excelente critério para analisar a viabilidade
econdmica de um projeto, sendo uma variavel que representa o valor de fluxos
de caixa presentes e futuros, resultados de um investimento aplicando-se uma
taxa de desconto. J4 a TIR consiste na taxa de desconto em que o valor presente
esperado de entradas de caixa é igual ao valor presente esperado de saidas de
caixa do projeto. Resumidamente, trata-se do valor de taxa de desconto que
faz o VPL ser igual a 0.

Nesse ambito, com base no estudo de Vanreppelen et al. (2014), verificou-
-se a possibilidade de aplicar a mesma estratégia de estudos para a produgéo de
carvao vegetal de bagago de malte obtido da Cervejaria Itajahy, localizada na
cidade de Itajai, Santa Catarina, Brasil, obtida em escala de bancada conforme
estudos de Hiring (2019). Ainda, para fins comparativos, realizaram-se a analise
da implantagdo de uma unidade de produgao de carvao vegetal nas cervejarias
(on site) e também a andlise de uma empresa direcionada exclusivamente para

a compra do bagago e produgéo do carvao (off site).

METODOLOGIA

Com base em estudos em escala de bancada que abordaram a produgéo de
carvao vegetal obtido de bagago de malte para a remogao de farmacos de sis-
temas aquosos (HARING, 2019; SILVEIRA NETO, 2019; NADOLNY et al.,
2020), avangou-se para uma analise referente a viabilidade econdmica da pro-
dugio industrial do carvdo em questdo. Realizaram-se pesquisas de literatura
referentes a produgio anual de bagago de malte em cervejarias artesanais de
meédio/grande porte a fim de determinar a capacidade produtiva anual de car-
vao vegetal, e, com base nos estudos propostos por Vanreppelen et al. (2014),
foram feitas as pesquisas e estipulagdes necessarias para a realizagao das ana-
lises de VPL e TIR com base nas Equagdes 1 e 2.

A Equagdo 1 (VERNIMMEN et al., 2005) demonstra como calcular o VPL
em reais. E preciso determinar o fluxo de caixa (CF,), também em reais, por
meio de uma equagio auxiliar, estipular o investimento inicial (I)) em reais, o
tempo de vida 1til desse investimento (T, ) em anos e, consequentemente, o

ano de andlise do projeto e, por fim, definir a taxa de desconto do projeto (i).

Tyu
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A Equagdo 2 (THEWYS; KUPPENS, 2008) indica como se calcula o fluxo
de caixa necessério para obter o VPL em determinado ano, trabalhando com
a diferenca entre a receita (R) e as despesas (E) em reais, levando-se em con-
sideragdo os impostos (t) cabiveis ao investimento. E também necessério levar
em considera¢do a questdo de depreciagdo (D) do investimento, uma vez que
ela influencia nos impostos pagos (VANREPPELEN et al., 2011).

CE,=(1-t)*(R—E)+ (t+D) (2)

Nesse &mbito, sdo apresentados os fluxogramas para a andlise de uma pro-
dugdo on site e off site na Figura 1.

Para verificar o investimento inicial exigido, foi confeccionado um fluxo-
grama simplificado de processo relacionando os equipamentos necessarios para
a realizagdo do processo, considerando o processamento do bagago de malte
via pirélise sem utilizagdo de atmosfera inerte, hipotese baseada nos estudos
de Hiring (2019). Mais detalhadamente, a pirdlise é a degradagio de residuos
por aquecimento em atmosfera deficiente de oxigénio, ou seja, abaixo do nivel
estequiométrico de combustao.

Com os equipamentos necessérios relacionados, foi feita uma analise mer-
cadoldgica em sites de venda de equipamentos para determinar o valor desse
investimento inicial. Convém evidenciar que no presente estudo nio se leva-
ram em conta custos com a procura nem a aquisi¢ao do terreno, tampouco com
construgdes para a produgio.

Os custos anuais de operagao dos processos englobam as necessidades para
o funcionamento correto da empresa, tratando-se no presente estudo dos cus-

tos de energia elétrica, gas natural e 4gua, para a operagdo dos equipamentos e

Figura 1 - Fluxograma da andlise de viabilidade econémica da producdo de
carvao vegetal on site e off site.
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processos produtivos, assim como custos referentes a saldrio dos funcionérios,
manutengdes da planta produtiva, seguros e um valor reservado para gastos
extras que possam surgir. No caso do estudo de sistema de produgao off site,
existe a adigdo do custo acerca da aquisi¢do do bagago de malte utilizado como
matéria-prima no processo produtivo, sendo essa a tinica diferenga no que tange
aos custos anuais de produgio entre os sistemas analisados.

Realizaram-se andlises para a viabilidade econdmica da produgio do carvao
vegetal em um sistema o site, ou seja, em uma unidade produtora estabelecida em
uma cervejaria; e para um sistema off site, em uma industria independente de pro-
dugdo de carvao vegetal mediante o bagago de malte. Por fim, foi feita uma compa-
ragdo entre os resultados obtidos no presente trabalho e os resultados obtidos por
Vanreppelen et al. (2014), bem como uma comparagio entre a produgio on site e off site.

A anélise dos resultados obtidos por meio da técnica do VPL é simples.
Se o valor de VPL obtido for igual a 0, significa que os fluxos de caixa obtidos
pelo projeto sdo suficientes para recuperar o investimento inicial realizado,
além de gerar a taxa de retorno pré-estipulada. Se o valor for positivo, significa
que o caixa gerado é maior do que o necessério para rebater a divida e gerar o
retorno pré-estipulado (BRIGHAM; HOUSTON, 1999). De maneira resumida,
se o valor de VPL for 0 ou superior a 0, o projeto é economicamente vidvel e
pode ser continuado.

A TIR é o valor de taxa de desconto que faz o VPL ser igual a 0. Essa taxa
¢é denominada de interna, pois depende apenas dos fluxos de caixa do investi-
mento; ndo sofre nenhuma influéncia de taxas externas (CHEROBIM, LEMES
JUNIOR; RIGO, 2002). Se o valor de TIR determinado for menor do que o valor
de retorno requisitado pelo projeto (i), entdo o projeto nio é economicamente
viavel e deve ser rejeitado. De forma resumida, a TIR leva em conta os fluxos
de caixa em diferentes tempos. Dessa maneira, ela expressa a rentabilidade do
fluxo de caixa e, quanto maior seu valor, mais vantajoso ¢ o projeto, do ponto

de vista de retorno econémico.

O prego minimo de venda foi o principal objetivo da andlise realizada por
Vanreppelen et al. (2014), entendido como o preco por tonelada de carvao ati-
vado produzido que, de acordo com o método e as hipéteses empregados, foi
capaz de zerar o VPL, ou seja, a0 menos ter um retorno suficiente para cobrir
o0s gastos com a implantagdo da industria e retornar a taxa de desconto pré-

-estipulada (VANREPPELEN et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de facilitar a visualizagdo do processo produtivo analisado e, por conse-
quéncia, dos equipamentos necessarios para tal processo, construiu-se um flu-
xograma de processo simplificado (Figura 2), com base nos trabalhos de Haring
(2019) e adaptando o fornecido por Vanreppelen et al. (2011).

E importante salientar que no presente estudo a etapa de ativagio por
meio de vapor do carvéo vegetal apresentada por Vanreppelen et al. (2011) foi
removida por ndo demonstrar ganho de capacidade adsortiva significativo para
justificar os custos envolvidos no processo. Essa modificagao foi realizada com
base nas capacidades adsortivas encontradas por Haring (2019) e Silveira Neto
(2019), que exibiram pouca diferenga da encontrada apds ativacdo por vapor.

A determinagio da capacidade produtiva anual desse processo foi feita
com base na geragao média de bagago de malte em cervejarias artesanais, de
720 toneladas de bagago por ano, levando-se em conta o rendimento médio
de 15% na transformacdo de bagago em carvio, relatado por Haring (2019) e
Silveira Neto (2019), assim como perdas possiveis, estabelecendo-se a geragao
anual de 108 toneladas de carvio vegetal no ano.

E importante citar que todos os valores apontados nos tépicos a seguir
estdo em dolar, a fim de garantir maior tempo de aplicabilidade dos resulta-
dos. A taxa de conversao utilizada foi referente ao dia 6 de setembro de 2022,
quando US$ 1 equivalia a R$ 5,23.
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Figura 2 - Fluxograma da producao de carvao por pirdlise.
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Investimento inicial
Com base nos valores obtidos, estipulou-se a produgio de 9 toneladas de car-
vao vegetal por més, levando-se em conta o rendimento de 15%, ja apresen-
tado, a fim de determinar o investimento inicial do projeto referente aos custos
com equipamentos. Custos com procura e aquisi¢ao do terreno e construgées
para a realizagio dessa produgdo nao foram considerados no presente trabalho.
Os custos relacionados aos equipamentos necessarios estdo na Tabela 1.
Entre os principais produtos gasosos da pirdlise, destacam-se hidrogénio, moné-
xido de carbono, diéxido de carbono, metano, etano e etileno. Dessa forma, o oxida-
dor térmico regenerativo e o ciclone sao empregados no processo produtivo a fim de

reduzir e idealmente eliminar a emissao dos gases téxicos gerados durante a pirdlise.

Producao on site
A produgio de carvio foi realizada na propria cervejaria, levando-se em consi-
deragdo a implantagdo dos equipamentos e custos de operagao anuais. A maté-

ria-prima ndo apresenta custos, uma vez que se origina na propria cervejaria.

Custos anuais de operacao

Os custos anuais de operagio estdo relacionados as necessidades para o funcio-
namento da empresa. No caso estudado, enquadram-se os custos com energia
elétrica, gds natural, 4gua, funciondrios, manutencao, seguros e gastos extras.
Tais valores foram obtidos com base em tabelas e cotagdes de 2022, ano da rea-

lizagdo do presente estudo, e estdo na Tabela 2.

Receita estimada
Uma vez que o foco da analise econdmica realizada por Vanreppelen et al. (2014)

era encontrar o pre¢o minimo de venda do carvéo vegetal, foram feitas buscas

por pregos de venda de carvoes vegetais e ativados utilizados para adsorgio e
diversas analises de receita estimada para valores presentes na faixa de custos
encontrada. Os valores de US$ 1,72, US$ 3,82 e US$ 6,53 sdo pregos de compra
de carvao vegetal e ativado cotados no mercado e capazes de demonstrar casos
encontrados de viabilidade econdmica, auxiliando, dessa forma, na determina-

¢do do pre¢o minimo de venda.

Fluxo anual de caixa

O fluxo anual de caixa foi obtido para as receitas estipuladas, com base na
Equagéo 2, e em valores de 10% de depreciagdo (D) e de 19% de impostos (t)
industriais brasileiros. Com base nos valores obtidos de fluxo de caixa, ja é possi-
vel evidenciar quais precos de venda apresentam ou nao viabilidade econdmica,

porém com as andlises do VPL e da TIR isso se torna mais claro.

Valor presente liquido

Para o célculo do VPL, foi utilizada a Equagao 1, com as hip6teses pré-estipu-
ladas de tempo de vida util do investimento (T) de 20 anos, taxa de desconto
(i) de 9%, levando-se em consideragdo taxas de juros do mercado e margem de

risco, assim como o valor de investimento inicial obtido.

Taxa interna de retorno
Como a taxa obtida para os valores de venda é igual ou superior a taxa de des-
conto estipulada nas consideragdes iniciais do projeto, no caso do presente tra-
balho, de 9%, o projeto é economicamente vidvel e pode ter continuidade. Caso
a taxa fosse menor, o projeto deveria ter sido rejeitado.

A Tabela 3 apresenta os valores de preco de venda, receita estimada, fluxo
de caixa, VPL e TIR calculados para o cenario.

Com os resultados obtidos com base nos valores de venda supostos pela

busca mercadoldgica, percebeu-se a inviabilidade econémica do valor de US$

Tabela 1 - Investimento total de capital.
) 1,72/kg, tendo em vista os resultados do VPL inferiores a 0 e TIR inferior a 9%,
Participacao no . o,
Equipamento Custo (US$) investimento valor estipulado nas hipdteses do presente trabalho.
inicial (%)
Moinho de bolas 8000 336 Tabela 2 - Custos anuais de operacao on site.
Secadora 6500 273 Participacdo no custo
Silo para o bagaco 26000 1093 RESies o U i) de operacao (%)
Reator de pirdlise 63500 26,70 Energia elétrica 2400942 1494
Oxidador térmico regenerativo 100000 42,05 Gas natural 478984 298
Ciclone 353728 149 Agua 6471969 40,28
Resfriadores 1000 463 Funcionarios 4506501 2805
Silo para o carvao 608,03 026 Manutencao 813827 507
Equipamentos para andlise e classificacdo 267686 113 Seguros 465044 2,89
Embaladora do carvao (sacos de 1kg) 16000 6,73 Extras 930088 579
Investimento total 23782218 100 Custo total 16067355 100

Tabela 3 - Resultados obtidos na analise econémica da producéo de carvao on site.

Andlise Preco de venda Receita anual estimada Fluxo de caixa Valor presente liquido Taxa interna de retorno
(US$/ka) (US$) (US$) (US$) (%)

172 185.850,86 2039362 -4635788
2 382 41300191 20438597 163322471 8790
3 653 704994,26 44089978 379225178 18962
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Em relacdo aos outros dois casos (US$ 3,82 e US$ 6,53), viu-se a viabili-
dade econdmica da andlise ao se considerar resultados de VPL e TIR. Dessa
forma, o prego minimo de venda por quilo consiste em um valor entre US$
1,72 e US$ 3,82.

Preco minimo de venda

A fim de determinar o prego minimo de venda por quilo do produto, foram fei-
tas diversas andlises, utilizando a TIR de 9%, de acordo com a referéncia, com
auxilio da ferramenta Excel.

Apos as andlises, obteve-se o pre¢o minimo de venda de US$ 1,78. O valor
presente liquido encontrado para esse prego de venda foi nulo, confirmando
que o valor minimo de venda gera retorno suficiente para arcar com as despesas
anuais e rebater o investimento inicial ao final do tempo de vida util do projeto.

Vanreppelen et al. (2014) apresentam em seu artigo uma tabela relacio-
nando os principais dados e variaveis obtidos para a produgao de 1 ton.h™, de
trés tipos diferentes de carvao ativado. Considerando que o trabalho foi rea-
lizado na Bélgica, os valores foram convertidos de euro para ddlar de acordo
com a cotagio vigente.

A comparagio entre os resultados obtidos no presente artigo, com base
nos dados de Silveira Neto (2019), e os resultados alcangados por Vanreppelen
et al. (2014) estd na Tabela 4.

Os valores foram fornecidos por Vanreppelen et al. (2014) em euro. Assim,
foi feita a conversdo para reais utilizando a cotagdo monetaria de € 1 equiva-
lente a US$ 1, obtida em 6 de setembro de 2022.

A andlise demonstra que os investimentos e custos anuais de operacdo de
Vanreppelen et al. (2014) sio muito mais elevados. Isso ocorre, principalmente,
em fungdo da etapa utilizada de ativagdo de carvéo e da limitagdo de produgdo
estipulada no presente trabalho, que nio ¢é especificada pelos autores.

Outra importante diferenga é a producéo de carvao. O presente trabalho
apresenta a limitagao de 720 toneladas de matéria-prima anuais para serem
convertidas em carvao. Ja Vanreppelen et al. (2014) trabalham com a hip6tese
da disponibilidade de 67 mil toneladas de bagago de malte anuais. Sendo assim,
a produgao anual de carvao ativado ¢ muito maior, levando-se em considera-
¢d0 o rendimento de 15%.

Todavia, a comparagdo demonstra que o presente trabalho obteve preco
de venda inferior ao de Vanreppelen ef al. (2014), o que pode ser um grande
ponto positivo, uma vez que o prego mais acessivel é um atrativo para o carvio,
tendo em vista que andlises apontam para capacidades adsortivas similares dos

quatro carvdes em andlise para firmacos presentes em agua.

Producao off site
A produgao realizada fora da cervejaria leva em consideragio a implantagdo
dos equipamentos relacionados com o investimento inicial, j& apresentado,

e custos anuais de produgio, assim como o custo referente a matéria-prima.

Tabela 4 - Comparacao entre os resultados obtidos em referéncias de literatura.

Custos anuais de operacao
Os custos aqui apresentados sdo os mesmos analisados na produgao on site, refe-
rentes a fontes de energia, 4gua, mao de obra e extras, sendo a tnica diferenga a
necessidade de compra de matéria-prima de uma cervejaria. O fato de a produ-
¢d0 ndo estar restrita a apenas uma cervejaria permite que a produgao anual seja
maior do que as 108 toneladas de carvdo, uma vez que é possivel comprar bagago
de malte de diversos parceiros para suprir a demanda anual. Porém, como um dos
objetivos do presente trabalho é a comparagio entre os dois modelos de produgio,
a fim de alcangar uma comparagdo justa, utilizou-se a mesma restrigao produ-
tiva, adotando-se a compra de 720 toneladas de bagago no ano. De acordo com
pesquisas de literatura, esse bagago de malte pode ser obtido de cervejarias por
um custo de US$ 9,56 por tonelada (CORDEIRO, 2011; KAIROSCERVEJARIA,
2019), resultando assim em um custo anual com matéria-prima de US$ 6.883,37.

Os custos encontram-se resumidos na Tabela 5.

Destaca-se que a matéria-prima tem influéncia de apenas 4,11% no valor

do cendrio avaliado.

Receita estimada

A anilise de receita estimada foi realizada da mesma forma que para a pro-
dugdo on site, estabelecendo as mesmas trés hipdteses de preco de venda com
base nos valores comerciais encontrados. Como o custo de matéria-prima nao

influencia na receita, os valores obtidos foram os mesmos apontados na Tabela 3.

Fluxo anual de caixa

Foram utilizados taxa de depreciagdo (D) de 10%, em conformidade com
Vanreppelen et al. (2011), e o valor de impostos industriais no Brasil (t) de 19%,
de acordo com os drgaos competentes (BRASIL, 2020). A variavel E representa
o total dos custos anuais. Em uma analise dos resultados, percebeu-se que o

fluxo de caixa sofre redugdo, por conta da adi¢do do custo com matéria-prima.

Tabela 5 - Custos anuais de operagao off site.

- Participagdo no custo
CUSto (US$/an0) de OperaCéo (%)

Energia elétrica 2400942 14,33
Gas natural 478984 286
Agua 64.71969 3863
Funcionarios 4506501 2690
Manutengao 813827 486
Seguros 465044 278
Extras 930088 555
Matéria-prima 6.88337 41
Custo total 16755692 100

Earvao produzido ACBSGO5 ACBSGO6 ACBSGO7 Caryéo (Itajahy)

(Vanreppelen, et al., 2014) (Vanreppelen, et al., 2014) (Vanreppelen, et al., 2014) (Haring, 2019)
Investimento total (US$) 10365000 10301000 10359000 23782218
Custos de operacao anuais (US$) 2697000 268600000 2695000 16067355
Preco minimo de venda (US$/ton) 2900 3700 3100 1780
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Valor presente liquido

Novamente, para o calculo do VPL, foi utilizada a Equagéo 1, a fim de verificar

a viabilidade econémica da produgdo do carvao em sistema off site, buscando

no minimo VPL nulo, para que o projeto apresentasse viabilidade econdmica.
Da mesma forma que na andlise on sife, o tempo de vida util do investi-

mento (T) foi delimitado em 20 anos, e a taxa de desconto (i) foi estabelecida

em 9%. O valor de investimento inicial total (I ) ¢ 0 mesmo empregado na ana-

lise on site, obtido do preco de compra dos equipamentos.

Taxa interna de retorno

De mesma forma que na anélise realizada para a produgdo on site, buscou-se
taxa de desconto para os valores de venda igual ou superior a taxa de desconto
estipulada nas consideragdes iniciais do projeto, no caso do presente trabalho,
9%. Logo, o projeto é economicamente vidvel e pode ter continuidade. Caso a
taxa fosse menor, o projeto deveria ter sido rejeitado.

A Tabela 6 apresenta os valores de preco de venda, receita estimada, fluxo
de caixa, VPL e TIR encontrados.

Ao se efetuar uma analise dos resultados obtidos com base nos valores de venda
supostos mediante a busca mercadoldgica, percebeu-se, assim como no projeto on
site, a inviabilidade econdmica do valor de US$ 1,72/kg, com base nos resultados de
VPL inferior a 0, e TIR inferior aos 9% estipulados nas hipéteses do presente trabalho.

Analisando os valores de venda de US$ 3,82 e US$ 6,53, confirmou-se a
viabilidade econdmica da analise ao se considerar resultados de VPL e TIR, de
forma similar ao projeto on site. O preco minimo de venda também se encon-
tra entre os valores de US$ 1,72 e US$ 3,82.

De modo geral, é possivel notar que o custo de matéria-prima ndo mos-
trou influéncia na viabilidade econdmica nas condigdes adotadas para os casos
estudados. O investimento inicial e os custos da operagao padréo para os dois
casos sdo mais expressivos na analise econdmica. Essa andlise é corroborada
pela interpretagio da Tabela 5, que demonstra influéncia de 4,11% no valor de

operagdo anual da matéria-prima na quantidade e em parametros estipulados.

Preco minimo de venda
Conforme os resultados obtidos nas anélises anteriores com base nas hipdteses
utilizadas, verificou-se que o prego minimo de venda novamente seria superior

a US$ 1,72 e inferior a US$ 3,82 nas condigdes de projeto.

Tabela 6 - Resultados obtidos na andlise econémica da producao de carvao off site.

Com a finalidade de se determinar o pre¢o minimo de venda por quilo do
produto, as mesmas andlises, com auxilio da ferramenta Excel, foram realiza-
das, utilizando a TIR pré-estabelecida de 9%.

Apos as andlises, obteve-se prego de venda de US$ 1,84 para se atingir VPL
nulo, tratando-se, portanto, do valor minimo de venda para gerar retorno sufi-
cientemente capaz de arcar com as despesas anuais e pagar o investimento ini-
cial ao final do tempo de vida util do projeto.

Novamente, realizou-se uma comparagio entre os resultados obtidos no
presente trabalho e os resultados encontrados por Vanreppelen et al. (2014),
utilizando a conversao para reais por meio da cotagdo monetéria de € 1 equi-
valente a US$ 1, obtida em 6 de setembro de 2022.

A Tabela 7 apresenta a comparagao dos principais resultados encontrados.

Como verificado ao longo das analises anteriores, o custo com matéria-
-prima para a produgio off site do presente trabalho nio apresenta grande
impacto quando comparado aos custos de produgio anuais e investimento ini-
cial. Dessa forma, o prego minimo de venda por tonelada nao apresenta grande
diferen¢a do encontrado na produgéo on site.

Ja no trabalho realizado por Vanreppelen et al. (2014), viu-se que o custo
anual de operagdo tem aumento de 63,2% por conta da matéria-prima, valor
muito mais expressivo que 0s 4,11% do presente trabalho.

Essa diferenga da-se por conta da incégnita em relagao a quantidade de
matéria-prima adquirida anualmente utilizada nas hipéteses do trabalho de
Vanreppelen et al. (2014), uma vez que ndo é citada a produgéo anual de carvio,
e sim apenas que o projeto tem capacidade produtiva de 1 ton.h™.

Dessa forma, do ponto de vista de competitividade de mercado, o prego
mais acessivel do carvao Itajahy pode ser um atrativo comercial, tendo em
vista que andlises demonstraram capacidades adsortivas similares dos quatro
carvoes em andlise para firmacos presentes em agua. Por outro lado, o prego
de venda encontrado no presente trabalho para atender a altas demandas de

carvao pode alterar-se de acordo com o custo atribuido para a matéria-prima.

Comparacao entre produc¢ao on site e produgao off site

De acordo com os resultados obtidos nos dois modelos de produgao, percebeu-
-se que o preco minimo de venda encontrado no projeto on site (US$ 1,78) é
3,53% menor que o encontrado na produgio off site (US$ 1,84), em fungio da

influéncia da matéria-prima.

Preco de venda (US$/kg) Receita anual estimada (US$) Fluxo de caixa (US$) Valor presente liquido (US$) | Taxa interna de retorno (%)

172 185.850,86 14.81810 -9725432
382 41300191 198.81045 1582.328,27 8550
653 704994,26 435324,25 374135534 18722

VPL: valor presente liquido; TIR: taxa interna de retorno.

Tabela 7 - Comparacéao entre os resultados obtidos e referéncia bibliografica.

(Vanreppelen et al., 2014) (Vanreppelen et al., 2014) (Vanreppelen et al.,, 2014) (Haring, 2019)
Investimento total (US$) 10365000 10.301.000 10359000 237822]8
Custos de operagao anuais (US$) 2697000 2686000 2695000 16755692
Preco minimo de venda (US$/ton) 2900 3700 3100 1840
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Analise da viabilidade econdmica da producao industrial de carvao vegetal por bagaco de malte

Por conta da pequena diferenca entre custos de operacio, incluindo com-
pra de matéria-prima, pode-se concluir que, para uma industria externa que
tenha interesse na realizacdo desse processo, a produ¢do em ambiente proprio
(off site) se faz mais interessante economicamente que um acordo com uma cer-
vejaria cuja produgdo ocorra nas suas instalagdes (produgio on site). No caso
de a produgio ocorrer fora de uma cervejaria, a empresa que realiza a produgdo
do carvéo nio fica limitada a matéria-prima de uma tinica empresa, sendo livre
para buscar vérios fornecedores, aumentando, dessa forma, sua produgdo anual
apos a realizacdo de uma andlise de equipamentos extras necessarios princi-
palmente para armazenagem, uma vez que os equipamentos de processo apre-
sentam capacidade para expansdo de produgio acima de 108 toneladas anuais.

Do ponto de vista de uma cervejaria que deseja dar finalidade a um de
seus principais residuos gerados e, a0 mesmo tempo, obter lucro, verifica-se
que a produgao on site é interessante. Nao é do interesse da cervejaria comprar
mais bagago de malte, pois o seu foco nao ¢ uma produgio elevada de carvio,
mas apenas dar finalidade ao residuo. Portanto, entende-se que existe o custo
inicial de implantagdo, que pode ndo ser algo atrativo, porém, com a redugao
de custos com a destinagéo final do residuo e o aumento da receita da empresa
com a venda do carvéo, em longo prazo esse projeto pode ser interessante.

Ademais, a agua obtida do processo de secagem do bagago de malte pode ser
reutilizada na industria, seja para auxiliar em processos que necessitem de aqueci-
mento, por ser uma agua aquecida, seja até mesmo, no caso da produgio o site,
nos processos produtivos da cervejaria, apos os tratamentos pertinentes dessa agua.

Por fim, percebe-se que a receita gerada pela venda do carvao produzido
na cervejaria, com prego de US$ 1.780 por tonelada, é 186 vezes maior do que o
prego de venda de bagago de malte encontrado na literatura, que tem em média
o preco de US$ 9,56 por tonelada (KAIROSCERVEJARIA, 2019), sendo dessa
forma um investimento de interesse econdmico para as cervejarias, visando
obter lucro de um residuo de sua produgao.

Um ponto negativo a ser levado em consideragao em relacdo a produgio on
site é o fato de que o carvéo vegetal para adsor¢do é um produto com publico-
-alvo muito diferente do de cervejas. Assim, é possivel que a produgio on site
ndo seja interessante.

Outro aspecto a ser considerado para tomada de decisdes entre off site e
on site se baseia numa analise qualitativa da influéncia das variaveis operacio-
nais, como a quantidade de carvao a ser produzido, visto o baixo rendimento
médio da produgio (cerca de 15%). No off site, tem-se a garantia de diferentes
fornecedores, assegurando a maior produgio e a disponibilidade de produto

a0 setor de adsorventes.

CONCLUSOES

O estudo da implantagao de uma unidade de produg¢ao de carvao vegetal
do bagago de malte em industrias cervejeiras (on site) demonstra que, ao
realizar a produgdo de 108 toneladas de carvao vegetal por ano com prego
minimo de venda de US$ 1,78 por quilo, é possivel pagar os custos, gerando
retorno de 9% para a empresa, sendo esse prego de venda equiparado ao de
marcas de carvao vegetal para adsor¢do presentes no mercado. Tal conclusio
foi obtida com base na anélise do VPL, da TIR e do pre¢o minimo de venda
realizada por Vanreppelen et al. (2014). O prego minimo de venda obtido
no presente trabalho foi inferior ao alcangado na referéncia para condigoes
e hip6teses similares.

Da mesma forma, desenvolveu-se uma andlise referente ao cendrio de uma
empresa especializada que adquire o bagago de malte (off site), tendo como base
ametodologia aplicada para a produgao em cervejarias encontrada em estudos de
literatura, trabalhando com as mesmas 108 toneladas de produgio anuais, resultando
no pre¢o minimo de venda de US$ 1,84 para obter o retorno citado anteriormente.
Esse preco mais uma vez se equipara ao de marcas de carvdo vegetal comerciais.

Determinou-se que a maior diferenca entre as duas analises é o fato de
a produgdo de uma industria independente néo estar limitada a geragio de
bagago de malte da cervejaria em que estaria aplicada, sendo possivel, dessa
forma, aumentar sua produgao anual para valores superiores a 108 toneladas,
contanto que os equipamentos tenham essa capacidade.

E possivel concluir que a implantagio de uma unidade de produgio de car-
vao vegetal a fim de dar finalidade lucrativa para um residuo gerado pela indus-
tria cervejeira é de interesse econdmico tanto para uma cervejaria quanto para
uma industria nova que deseja ingressar no segmento de produgao de carvao

vegetal por meio de residuos.
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