UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

KAIO SETSUO SATO RAMOS

BIODIGESTOR RURAL: ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA OBTENGAO DE
BIOGAS EM UMA PEQUENA PROPRIEDADE NO MUNICIiPIO DE FAROL-PR

CAMPO MOURAO
2023



KAIO SETSUO SATO RAMOS

BIODIGESTOR RURAL: ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA OBTENGAO DE
BIOGAS EM UMA PEQUENA PROPRIEDADE NO MUNICIPIO DE FAROL-PR

Rural biodigester: a sustainable alternative for obtaining biogas in a small

property in the municipality of Farol-PR

Trabalho de conclusdo de Curso de Graduacgéao
apresentado como requisito para obtencéo de titulo
de Bacharel em Engenharia Ambiental da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientadora: Profa. Dra. Maria Cristina Rodrigues
Halmeman

CAMPO MOURAO
2023

Esta licenca permite remixe, adaptagéo e criagdo a partir do trabalho,
@@@@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)

autor(es) e que licenciem as novas criagbes sob termos idénticos.
4.0 Internacional Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
néo sao cobertos pela licenga.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

KAIO SETSUO SATO RAMOS

BIODIGESTOR RURAL: ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA OBTENGAO DE
BIOGAS EM UMA PEQUENA PROPRIEDADE NO MUNICIPIO DE FAROL-PR

Trabalho de conclusdo de Curso de Graduacgao
apresentado como requisito para obtengao de titulo
de Bacharel em Engenharia Ambiental da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR).

Data de aprovagao: 15 de junho de 2023

Maria Cristina Rodrigues Halmeman
Doutorado
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Radames Juliano Halmeman
Doutorado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

José Hilario Delconte Ferreira
Doutorado
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

CAMPO MOURAO
2023



RESUMO

A bovinocultura leiteira € uma atividade do setor pecuario amplamente praticada no
Brasil e tem impacto relevante na economia nacional. Contudo, a grande quantidade
de animais tem gerado um elevado numero de dejetos que s&o depositados
inadequadamente no meio ambiente, ocasionando emissbées de metano e outros
gases do efeito estufa, além da contaminagdo dos solos, aguas, proliferagdo de
vetores e odor. Como alternativa de destinagcéo a esses dejetos tem-se o biodigestor
rural sertanejo, no qual por meio do processo de digestdo anaerdbia produz o biogas
que pode ser utilizado para geragao de energia térmica ou elétrica. Outro derivado do
processo € o biofertilizante que enriquece nutritivamente o solo para cultivo. Assim, o
implemento € capaz de atender o pilar ambiental e ainda promover ganhos
econdmicos e sociais. O objetivo deste trabalho foi propor a instalagdo de um
biodigestor em uma pequena propriedade no municipio de Farol-PR, visando a
destinagdo de dejetos bovinos, a produgao de biogas em substituigdo ao tradicional
gas de cozinha (GLP); e analisar a viabilidade econdmica do projeto. A metodologia
consistiu em quantificar, primeiramente, os dejetos gerados na propriedade, o
potencial de geragao de biogas e sua equivaléncia em GLP. Apossando-se dessas
informacgdes, fez-se o dimensionamento do biodigestor que atenderia a propriedade,
bem como as analises de investimento frente as possiveis receitas para atestar sua
viabilidade econbmica, através dos métodos deterministicos payback descontado,
valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e retorno sobre investimento
(ROI). Estimou-se que a quantidade de dejetos gerados diariamente é de 0,19 m3e o
potencial de geracdo de biogas e GLP é de 8 m® e 3,6 litros, respectivamente,
possibilitando a substituicdo total da utilizagdo do GLP (botijao) na propriedade. O
investimento inicial foi orcado em R$ 10.246,91 e, atrelado a geragado de biogas e sua
correspondéncia em GLP; confrontou-se com o preco do gas de cozinha praticado na
regido para construir o fluxo de caixa no cenario realista. O payback descontado, VPL,
TIR e ROI, evidenciaram a viabilidade do projeto, apresentando os resultados 4,75;
R$ 53.854,40; 44,79% e 390%, respectivamente. A implantacdo se mostrou
sustentavel ao abranger os aspectos ambiental, econémico e social.

Palavras-chave: bovinocultura leiteira; digestdo anaerdbia; energia; viabilidade
econdmica.



ABSTRACT

Dairy farming is an activity in the livestock sector widely practiced in Brazil and has a
relevant impact on the national economy. However, the large number of animals has
generated a high number of waste that is improperly deposited in the environment,
causing emissions of methane and other greenhouse gases, in addition to soil and
water contamination, proliferation of vectors and odor. As an alternative for the
disposal of these wastes, there is the rural biodigester, in which, through the process
of anaerobic digestion, it produces biogas that can be used to generate thermal or
electrical energy. Another derivative of the process is its by-product (biofertilizer) which
nutritionally enriches the soil for cultivation. Thus, the implement is able to meet the
environmental pillar and still promote economic and social gains. The objective of this
work was to propose the installation of a biodigester in a small property in the
municipality of Farol-PR, aiming at the disposal of cattle manure, the production of
biogas to replace the traditional cooking gas (LPG); and analyze the economic viability
of the project. The methodology consisted of first quantifying the waste generated on
the property, the potential for biogas generation and its equivalence in LPG. Taking
advantage of this information, the dimensioning of the biodigester that would serve the
property was carried out, as well as the analysis of investment in view of the possible
revenues to attest its economic viability, through the deterministic methods discounted
payback, net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and return on
investment (ROI). It was estimated that the amount of waste generated daily is 0.19
m? and the potential for generating biogas and LPG is 8 m® and 3.6 L, respectively,
enabling the total replacement of the use of gas cylinders on the property. The initial
investment was budgeted at R$ 10,246.91 and, linked to the generation of biogas and
its correspondence in LPG; compared with the price of cooking gas practiced in the
region to build the cash flow in the realistic scenario. The discounted payback, NPV,
IRR and ROI, evidenced the viability of the project, presenting the results 4.75; BRL
53,854.40; 44.79% and 390%, respectively. The implantation proved to be sustainable
by covering the environmental, economic and social aspects.

Keywords: dairy cattle; anaerobic digestion; energy; economic viability.
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1 INTRODUGAO

O Relatério de Emissbes de Gases de Efeito Estufa no Brasil, elaborado pelo
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgbes de Gases do Efeito Estufa (2018),
elenca que os principais gases contribuintes para emissdes no setor agropecuario sdo
o metano (CHa4) emitido pela fermentagao entérica na pecuaria e 0 manejo de dejetos
animais e o oxido nitroso (N20) resultante do uso de fertilizantes nitrogenados,
atividade em constante crescimento e pode ser responsavel pela contaminagao do
solo e aguas subterraneas.

Conforme abordado no ENCONTRO INTERNACIONAL SOBRE GESTAO
EMPRESARIAL E MEIO AMBIENTE (2016), em consequéncia dos sistemas de gado
leiteiro tem-se a alta concentragao de residuos como urina, fezes, restos de alimentos,
residuos de higiene e sanitizagdo do ambiente, que correspondem a uma geragao de
mais de 88,4 kg diarios por animal. Para Zhang el tal. (2021), a intensificacdo das
atividades agropecuarias contribui significativamente na geracdo de biomassa com
alta concentracao de genes tolerantes aos agentes antibioticos.

Segundo Rattanaphan, Rungrotmongkol e Kongsune (2020), varios s&o os
métodos possiveis para o tratamento da biomassa. A biomassa proveniente da
bovinocultura (dejetos) pode ser fonte de energia (biogas) e biofertilizante quando
submetidos a um processo de digestdo anaerébia (MISROL et al., 2021).
Normalmente, a digestdo anaerobia é realizada em biorreatores chamados de
biodigestores, existindo diferentes tipos destes equipamentos (ATELGE et al., 2020).

Com o aumento da demanda energética nos préximos anos, a producao de
biogas a partir de dejetos de animais gera beneficios econdmicos, ambientais e
sociais, como diminuir o mau cheiro, reduzir o seu potencial poluente, reducido de
gastos com a energia elétrica e gas de cozinha (OLIVER et al., 2008). Isto através da
utilizagao de biodigestores rurais de baixo custo de modelos como: batelada, indiano,
chinés ou canadense (tubular).

Diante do exposto, € notavel a importancia utilizar alternativas sustentaveis de
destinagao de residuos e geragao de energia. Este trabalho apresenta uma alternativa
de obtencédo de energia térmica (biogas) para aplicagdo como gas de cozinha (GLP),
através do aproveitamento de dejetos animais observados em uma pequena

propriedade que exerce a bovinocultura leiteira no municipio de Farol-PR.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor a instalacdo de um biodigestor rural em uma pequena propriedade no

municipio de Farol-PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

e |evantar o total de dejetos bovinos e calcular o potencial de geracéo de
biogas para a propriedade em estudo;

e Dimensionar o biodigestor rural mais adequado para a propriedade em
estudo;

e Avaliar a viabilidade econémica da implantagéo do biodigestor ao utilizar o

biogas em substituicdo ao gas liquefeito de petroleo (GLP).

1.2 Justificativa

Assim como em centros urbanos, o despejo inadequado de dejetos em
pequenas propriedades no meio rural também provoca danos dos pontos de vista
sanitario, ambiental e econdmico, colocando em risco a saude do trabalhador,
emitindo gases do efeito estufa e resultando em maiores custos administrativos.

Com a modernizacdo dessas pequenas propriedades e a adesdo de novas
tecnologias para as operagdes cotidianas, surgem maiores demandas energéticas
que aumentam as despesas €, portanto, fontes alternativas de energia emergem como
opgoes a serem analisadas.

Como possibilidade, a energia proveniente da biomassa traz consigo a
utilizacdo e a fermentagdo anaerdbia de dejetos para a obtengdo do biogas, um
combustivel renovavel de elevada eficiéncia calorifica que pode suprir a necessidade
de energia térmica da propriedade através da instalagao de um biodigestor.

Isto posto, torna-se valido verificar o total de dejetos bovinos produzidos no
local, calcular o potencial de produg¢do de biogas e sua equivaléncia em GLP para
substituir o tradicional botijao de gas, bem como avaliar a implantagdo do biodigestor

modelo sertanejo na propriedade, visto a sua vasta utilizagdo no pais e baixo custo.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Biomassa

Do ponto de vista energético, biomassa € descrita por Souza (2015), como toda
mateéria organica, animal ou vegetal que tem potencial de geragao de energia.

A biomassa é considerada como recurso renovavel porque faz parte ciclo de
processos da natureza, no qual as plantas s&o pioneiras do processo de fotossintese
para captar a energia solar (HEPP, 2017). Quando a biomassa sofre combustao, a
energia em sua forma quimica é liberada na forma de calor. Nesse processo € liberado
COz2, sendo absorvido pelas plantas na atividade de fotossintese, e desta forma o ciclo
do carbono é fechado (KONRAD, 2016). Esta se apresenta como a melhor alternativa
para produgado de biocombustiveis, pois possui vantagens quando comparada a
outras fontes, podendo gerar combustiveis similares em eficiéncia a combustiveis
fosseis (n&o renovaveis).

A energia de biomassa pode ser classificada em tradicional, que em sua
maioria € madeira, e biomassa moderna, utlizada produgdo de etanol, biogas,
biodiesel e dendroenergia (GOLDEMBERG, 2015). Essa fonte & vista como um
combustivel com emissédo neutra de gas carbénico e quando usada como substituta
de combustiveis fésseis traz beneficios ambientais, em se tratando da reducdo das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (ALAMIA; STROM E THUNMAN, 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021) o pais possui um total
de 587 empreendimentos de produgao energética em operacgao, cuja fonte de geracao
€ a biomassa, que totalizam 15.726.300,45 kW de poténcia registrada (outorgada),
representando 8,81% do total de poténcia prevista entre todas as fontes utilizadas na
matriz nacional, que correspondem a 178.199.469,35 kW. Conforme a Tabela 1, esses
sao os tipos de biomassa que constituem os 587 empreendimentos em operagao no

pais.



Tabela 1 - Tipos de biomassa utilizadas no Brasil e seus respectivos potenciais energéticos

Fonte Quantidade Poténcia Outorgada Poténcia Outorgada
(empreendimentos) (kW) (%)
Floresta 109 3.417.121,05 21,71
Residuos Sélidos 30 217.053,60 1,37
Urbanos
Residuos Animais 15 4.741,20 0,03
Biocombustiveis 3 4.670,40 0,03
liquidos
Agroindustriais 430 12.082.714,20 76,83
Total 587 15.726.300,45 100,00

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021)

O setor florestal, representado principalmente pela industria de papel e
celulose, madeireiras e industrias moveleiras, possui 109 usinas movidas a biomassa,
produzindo cerca de 3.417.121,05 kW, o que corresponde a 21,71% de participagéao
conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021).

Nos processos produtivos agricolas e florestais, a geracado de residuos pode
se tornar um desperdicio de produgao, visto que estes nem sempre sao convertidos
em uma nova fonte de renda para as empresas produtoras. Em muitas situagdes,
esses residuos sdo mal manejados, sendo depositados em locais inadequados, como
margens de mananciais, gerando problemas ambientais.

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos inova ao estabelecer uma distingéo
entre residuo e rejeito, sendo o primeiro tudo aquilo que tem valor econémico e que
pode ser reciclado ou reaproveitado; o segundo € qualquer material considerado inutil
apos esgotadas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnologicos economicamente viaveis (DE OLIVEIRA; CARNEIRO, 2020).

A Lei n® 12.305 institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) e por
meio dos instrumentos delineados no art. 8°, esta intenta a realizagdo de agcbes que
coordenem esforgos entres os diferentes ambitos do governo para a minimizagéo da
geragao dos residuos, a logistica reversa, a valorizagdo dos residuos por conta de
processos de reciclagem, o correto tratamento dos materiais dispostos, evitando
danos ao ambiente e a saude e, o que importa a esse trabalho, o aproveitamento do
subproduto do lixo, o biogas (BRASIL, 2010).



De acordo com Lee et al. (2021), os biocombustiveis, sdo combustiveis
solidos, liquidos ou gasosos que sao, inteiramente, produzidos a partir de matérias-
primas de origem renovavel, sendo classificados de primeira a quarta geragao
dependendo da matéria-prima de partida. Os biocombustiveis de primeira geracéo,
incluem as culturas alimentares tradicionais, como: trigo, milho, cana-de-agucar e
soja. Os de segunda geragéao, utilizam fontes ndo alimentares, como a biomassa
lignocelulésica de mandioca, madeiras, palhas, além de residuos de dleo. A terceira
geragao engloba as algas e microbios como matéria-prima. E a quarta geragao, que
faz uso da engenharia genética para modificar as biomassas e gerar produtos com
alto rendimento de energia

Segundo Andrade (2012), o manejo no setor pecuario tradicional caracteriza-
se pelo sistema de criagdo tradicional (extensivo) de pequenas manadas para o
sustento familiar, onde os animais sado criados soltos ou conduzidos pelos
proprietarios, até as areas com disponibilidade de pasto ou em pastagens
comunitarias e ao cair da noite sdo reunidos em um confinamento (curral). O manejo
referido promove concentragdes de dejetos (esterco) em baixa escala que pode ser
aproveitado na geracdo de beneficios préprios, com a producdo de biogas e
biofertilizante, permitindo a melhoria da qualidade de vida nas zonas rurais e a nao
emissao de gases do efeito estufa (GEE).

De acordo com Toklu (2017) biomassa € a fonte de energia renovavel mais
utilizada no mundo da contemporaneidade, principalmente na forma sdlida e, em
menor escala, na forma de combustiveis liquidos e gas. A biomassa é usada para
atender a uma variedade de necessidades de energia, incluindo geracdo de
eletricidade, aquecimento de residéncias, abastecimento de veiculos e fornecimento
de calor de processo para instalacdes industriais. Em resumo, a utilizagdo da
biomassa inclui residuos de animais, plantas e madeira.

Segundo Konrad et al. (2016) o aproveitamento da biomassa pode ser feito por
meio de varias opgdes tecnoldgicas para extrair a energia contida. Essas tecnologias
de conversao podem liberar a energia diretamente, sob a forma de calor e eletricidade,
ou converté-la em outra forma, como o biocombustivel liquido ou biogas, sendo esta

ultima através dos biodigestores.



2.2 Processo de producgao de biogas e modelos de biodigestores

O biogas ¢é obtido da digestdo anaerdbia de material organico, como dejetos de
animais, residuos agricolas e efluentes industriais. Normalmente, a digestdo
anaerdbia € realizada em biorreatores chamados de biodigestores, existindo
diferentes configuracdes destes equipamentos (ATELGE et al., 2020).

Conforme mencionado por Zank (2020), o biogas é uma combinagdo gasosa
sem cor, composta principalmente de metano (50-70%) e dioxido de carbono (25-
40%), além de pequenas proporgdes de outros gases como hidrogénio (H2),
nitrogénio (N2), oxigénio (02), sulfeto de hidrogénio (H2S), amonia (NH3), mondxido
de carbono (CO) e agua. Devido a elevada concentragdo de CH4, o biogas é
amplamente utilizado na geragao de energia térmica e elétrica (ATELGE et al, 2020;
SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018).

Segundo Zank (2020), o poder calorifico do biogas pode variar de acordo com

o teor de metano em sua composigao, como representado pela Tabela 2.

Tabela 2 — Poder calorifico do biogas em fungao do teor de metano em sua composigao
quimica

Composicao quimica (%) Poder calorifico (kcal/kg)

10% CH4 — 90% CO2 465,43

40% CH4 —60% COz2 2333,85
60% CH4 — 40% CO2 4229,98
65% CH4 — 35% COz2 4831,14
75% CHa — 25% CO2 6253,01

95% CH4 — 5% COz2 10469,60
99% CH4 — 1% COz2 11661,02

Fonte: Adaptado de Zank (2020)

A atividade de digestdo anaerdbica € um processo fermentativo realizado por
bactérias que degradam a matéria organica e produzem o biogas. O processo
também traz um subproduto, denominado biofertilizante ou digestato, no qual as
fontes organicas podem ser os estercos e materiais vegetais (PEDROZA et al., 2021).

A criagdo de um ambiente adequado permite que 0s microrganismos
metanogénicos ajam sobre a matéria organica, possibilitando a produgao de biogas
por meio de uma via bioldgica especifica. Esse ambiente propicio para a geracao do

biogas esta relacionado as caracteristicas quimicas e fisicas necessarias ao



crescimento desses organismos em um biodigestor, as quais sao definidas dentro de
determinados intervalos de temperatura, pH e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) da
biomassa (ARAUJO, 2017)

Os microrganismos existentes desempenham um papel na conversao de
substancias organicas complexas, como carboidratos, proteinas e lipidios, em
substancias mais simples, como diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Esse
procedimento € realizado em quatro fases distintas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (PEREIRA et al., 2018).

Na etapa inicial da digestdo anaerodbica, ocorre a decomposicdo da matéria
organica complexa em compostos soluveis mais simples, como acgucares,
aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa, visando facilitar a metabolizagc&o pelos
microorganismos. Posteriormente, na fase de acidogénese, essas moléculas menores
sdao fermentadas pelas bactérias acidogénicas, resultando em &acidos organicos,
alcoois, cetonas e outros produtos. Os produtos gerados nessa etapa sao substratos
essenciais para o metabolismo das bactérias acetogénicas, que oxidam os substratos
intermediarios, como acetato, H2 e COz2. Por fim, as arqueias metanogénicas realizam
a etapa final da digestdo anaerdbica, utilizando os produtos da etapa anterior e
convertendo-os em metano e diéxido de carbono (OLIVEIRA, 2016).

Um biodigestor ou um reator biolégico pode ser descrito como um recipiente de
fermentacao hermeticamente fechado, no qual a biomassa passa por um processo de
decomposicido realizado por bactérias anaerdbicas, resultando na producido de
biogas. Além da geracao de biogas, esse processo fermentativo também resulta na
producao de um fertilizante natural, conhecido como biofertilizante ou digestato
(CARVALHO, 2014; SILVA, 2016).

As principais vantagens desses reatores incluem a degradacdo da matéria
organica proveniente de animais, a reducao de patdgenos e coliformes, a eliminagao
de odores, a utilizacdo do biogas gerado e do residuo soélido como fertilizante natural
(PEREIRA et al., 2018). Além disso, eles também contribuem para a reducdo da
emissao de metano e outros gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, além de ter

um impacto social positivo. Oliver et al. (2008) ilustra outros beneficios (Figura 1).



10

Figura 1 — Beneficios da utilizagao do biodigestor

Produtividade

» Reducio de mortalidade animal
» Aumento de forragem

» Reducio de custos energéticos

Meio
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» Preservacao da a0
S
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= Humana - melhoria da
qualidade do ar no amblente
domestios

= Melhoria da qualidade do sol

= Animal - melhoria de
condiches sanitdrias

Fonte: Oliver et al. (2008)

Quanto ao modo de operagado, os biodigestores se dividem em sistema de

digestdo descontinuo (batelada) e sistema de digestdo continuo. O sistema continuo

€ subdividido em horizontal e vertical. Dentro de cada uma dessas categorias existem

diferentes modelos de biodigestores (Quadro 1), tais como o indiano e o chinés
(verticais) e o modelo canadense (horizontal), dentre outros (CARVALHO, 2014).

Quadro 1 - Modelos populares de reatores

Modelo Tipo Orientagao Abastecimento
Batelada Descontinuo Vertical Tempo determinado
Indiano Continuo Vertical Diario
Chinés Continuo Vertical Diario
Canadense Continuo Horizontal Diario

Fonte: Adaptado de Carvalho (2014)

2.2.1 Biodigestor modelo Batelada

O modelo por batelada é um sistema de digestdo anaerdbica que opera em

ciclos fechados e intermitentes. Ele é projetado para processar residuos organicos,

como dejetos animais, restos de alimentos e residuos agricolas, e produzir biogas e
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biofertilizante. O modo de operagao de um biodigestor modelo batelada consiste em
carregar o tanque com o material organico de uma vez (descontinuo), misturar com
agua e deixar fermentar por um periodo de tempo.

De acordo com Deganuitti et al. (2002), o biodigestor modelo batelada € uma
alternativa interessante por se tratar de um sistema de pouca exigéncia operacional,
simples implantagao e de baixo custo, visto que € necessario somente um tanque de

fermentacdo e um reservatoério para armazenamento de gas (Figura 2).

Figura 2 — Biodigestor modelo batelada

Fonte: Deganutti et al., (2002)

Marcucci (2018) destaca a importancia do controle de temperatura e pH no
processo de fermentacdo do biodigestor modelo batelada. Esses fatores podem
influenciar diretamente na eficiéncia do sistema, afetando a produgdo de biogas e
biofertilizante. Portanto, € importante monitorar regularmente esses parametros para

garantir o bom desempenho do sistema.

2.2.2 Biodigestor modelo Indiano

O biodigestor indiano € composto por um taque de fermentagao onde ocorre o
processo de digestdo anaerobica dos residuos organicos, uma caixa de entrada onde
ocorre a deposicao inicial do substrato e é feita de forma continua (diariamente), uma
caixa de descarga para acumulo do biofertilizante e um recipiente para

armazenamento do biogas gerado. Segundo Deganutti (2002), o biodigestor indiano
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(Figura 3) é construido com tijolos ou cimento, e possui formato cilindrico com uma
cupula abobadada na parte superior, para permitir a expansao do biogas. A entrada
dos residuos é feita por uma abertura lateral do tanque de fermentacéo, e a saida do
biofertilizante pode ser feita por outra abertura na lateral oposta do mesmo tanque.
Uma das caracteristicas mais marcantes do biodigestor indiano € a sua presséo
constante. Segundo Deganutti et al. (2002), isso € possivel porque o biogas é
armazenado na parte superior da cupula abobadada (recipiente de armazenamento),
onde exerce uma pressao constante sobre os residuos organicos em decomposicao.

Isso garante uma taxa de digestdo mais eficiente e acelera o processo de produgao

do biogas.
Figura 3 — Biodigestor modelo Indiano
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Fonte: Centro Internacional de Energias Renovaveis (2020)

Por ser um modelo simples e de baixo custo, a alimentagdo com substrato e a
retirada do biofertilizante sao realizados, geralmente, de forma manual. Vale ressaltar
que o substrato utilizado deve estar bem diluido para que n&o ocorram obstrugdes das
tubulagdes durante a operagdo (CENTRO INTERNACIONAL DE ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2020)

2.2.3 Biodigestor modelo Chinés

O modelo chinés traz algumas semelhancgas em relacdo ao modelo indiano, ele
consiste em um tanque cilindrico enterrado no solo, geralmente feito de tijolos,
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concreto ou plastico reforgado com fibra de vidro. O tanque é dividido em duas se¢des:
a camara de fermentacdo e a cdmara de armazenamento. O sistema de modelo
chinés (Figura 4) também possui uma caixa de entrada que deve ser alimentada
continuamente e uma caixa de saida para o digestato.

Diferente do modelo apresentado anteriormente a cupula de armazenamento
de biogas é fixa, portanto, de acordo com Jorge e Omena (2012), a pressao do biogas
produzido no biodigestor chinés varia dependendo do estagio de fermentagéo.
Durante a fase inicial, a pressao do biogas é baixa e aumenta gradualmente a medida
que a fermentacédo avanca. Isso se deve ao aumento da produgdo de biogas e ao
acumulo de pressdo na camara de fermentacdo. E justamente por causa do aumento
de pressao ocasionado pela digestdo anaerdbica que o biofertilizante é direcionado

para a caixa de saida.

Figura 4 — Biodigestor modelo chinés
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Fonte: Centro Internacional de Energias Renovaveis (2020)

Semelhante ao modelo indiano, a temperatura interna do substrato nao sofre
grandes variagdes por também ser subterraneo. O investimento inicial é relativamente
baixo, porém esse modelo se torna inviavel para instalagao de grande porte (CENTRO
INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2020).
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2.2.4 Biodigestor modelo Canadense

A estrutura basica de um biodigestor canadense é composta por um tanque
cilindrico feito de materiais como polietileno de alta densidade (PEAD) ou fibra de
vidro. Esse tanque é dividido em duas camaras: a camara de fermentacao e a camara
de armazenamento de biogas como mostra a figura 5. De acordo com um estudo de
Guo et al. (2019), as duas cédmaras se separam por uma parede divisoria, com um
bocal na parte superior para permitir a saida do biogas.

Esse modelo tem uma grande area de exposi¢gao ao sol o que em locais mais
quentes pode ser positivo pelo fato de aumentar a taxa de proliferagcdo dos
microrganismos e consequentemente a velocidade da digestdo. Por outro lado, em
locais mais frios o efeito é contrario, retardando assim o processo (CENTRO
INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2020).

Figura 5 — Biodigestor modelo canadense
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Fonte: Centro Internacional de Energias Renovaveis (2020)

Este modelo tem sido impulsionado pelo mercado de crédito de carbono, de

forma a aumentar significativamente sua utilizagdo. (PIGOSSO et al., 2019).

2.2.5 Biodigestor modelo Sertanejo

O modelo sertanejo de biodigestor € extremamente semelhante ao indiano, s6

que utilizando materiais e fazendo adaptagdes para a realidade das pequenas
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propriedades rurais. Este modelo tem se popularizado na zona rural do Brasil,
principalmente por conta do baixo investimento inicial e facil operagao.

Esse modelo também utiliza o gasémetro movel para manter a presséo do gas
constante. Uma das principais adaptagdes € a utilizagdo da tecnologia de construgéo
por placas, que ja é utilizada em cisternas e bem conhecida pelas pessoas que vivem
nessa regiao, o que facilita muito a construgédo, uma vez que elas passam a trabalhar
com algo que ja lhes é familiar (Figura 6).

. Por se assemelhar ao modelo indiano, definido por Deganutti (2002), o
biodigestor sertanejo € composto por trés partes principais: o0 pogo de fermentagao, o
poco de sedimentagcao e o gasémetro. O poco de fermentagdo € onde os materiais
organicos sao depositados e onde ocorre a fermentagdo anaerébia. Ja o pogo de
sedimentacao é responsavel pela separacdo dos solidos e liquidos, produzindo o
biofertilizante. O gasdmetro é o local onde o biogas € armazenado e acumulado,
podendo ser utilizado para diversas finalidades, como a geragao de energia elétrica

ou térmica.

Figura 6 — Biodigestor modelo sertanejo
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Fonte: Adaptado de Diaconia (2012)

Para Mattos e Farias Jr. (2011) o biodigestor € um equipamento que possibilita
o aproveitamento dos dejetos depositados no curral em gas (biogas) inflamavel, que
pode substituir o gas de cozinha comprado em botijoes tradicionais (Gas Liquefeito de
Petréleo ou GLP).



16

Os biodigestores ou reatores sao ideais para serem empregados em
comunidades rurais, o modelo sertanejo se caracteriza principalmente por ser de baixo
custo e facil operacdo. Sao nesses espagos que se encontram criacdes de animais
com maior facilidade e, ainda, para os setores de mais baixa renda, uma maior
intensidade nos impactos da elevagao no custo do gas de cozinha (GLP) (LOPES et
al., 2020).

Um estudo feito por Silva (2019) teve como objetivo avaliar a implantacao de
um biodigestor sertanejo no assentamento Trangola no municipio de Currais Novos-
RN. Neste caso analisou-se a geracdo de biogas e suas equivaléncias em GLP,
energia elétrica, além do quantitativo de biofertilizante a partir de 33,3 kg de dejetos
diarios. Os resultados apresentados anualmente foram 485,45 m?® de biogas,
equivalentes a 17 botijdes (13 kg) de GLP; 534,6 kW de energia elétrica e 4.197,5 kg
de biofertilizante. A operacédo se mostrou viavel ao direcionar a produg¢ao de biogas
para a substituicao total do gas de cozinha e inviavel quanto a produgao de energia
elétrica, visto a demanda do assentamento e tempo de recuperagdo do capital
investido.

Outro estudo conduzido por Bezerra et al. (2020) e realizado no municipio de
Souza-PB propbs analisar a eficéncia de um biodigestor sertanejo para também
estimar o potencial de geracao de biogas e suas correspondéncias em GLP e energia
elétrica. Os resultados obtidos a partir dos dejetos de 33 animais resultaram em
producdes diarias de 10 m?® de biogas; 4,5 kg de GLP e 14,5 kWh, totalizando um
rendimento anual de R$ 6.956,60. Dessa forma, o projeto se mostrou viavel, ja que o

custo inicial foi estimado em R$1869,06 e o custo de manutengdo anual em R$ 35,76.

2.3 Biofertilizante

O fertilizante organico € um liquido resultante do processo de producéo de
biogas por meio da digestdo anaerdbica. Esse material, que € obtido do biodigestor
ap6s a decomposi¢cao da matéria organica, pode ser utilizado como adubo natural
devido a sua riqueza em nutrientes essenciais para o solo, como nitrogénio (N),
potassio (K) e fosforo (P). Assim, pode substituir os fertilizantes sintéticos, uma vez
que os fertilizantes organicos nao apenas melhoram a qualidade do solo, mas também

ajudam no controle de pragas e doengas em culturas agricolas (SALES, 2017).
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Segundo o autor, nesse tipo de decomposi¢ao, a quantidade final de nitrogénio
obtida € maior, pois as bactérias anaerdbicas utilizam uma menor quantidade desse
nutriente presente nos residuos organicos. A presenga de maior quantidade de
nitrogénio no fertilizante organico € considerada benéfica para sua aplicagdo. De
modo geral, em termos de fertilizacdo, os nutrientes essenciais normalmente sao:
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (LOPES et al., 2020). Isso ocorre porque
calcio e magnésio sao fornecidos por meio da calagem, e os outros micronutrientes
geralmente estdo presentes em concentragbes adequadas no solo, com destaque
apenas para o enxofre, que pode ser necessario em culturas mais exigentes, sendo
responsabilidade do fertilizante suprir sua demanda (KUNZ et al., 2019).

Matos (2016) destaca que, apds o processo de biodigestdo, o produto fica
estabilizado e pode ser aplicado ao solo na forma de humus, enriquecendo-o. A
presenca de humus é extremamente importante para as propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do solo (LOPES et al., 2020).

2.4 Bovinocultura de leite e biodigestores em pequenas propriedades

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(2016), 6rgao da ONU, nas ultimas trés décadas a producao leiteira mundial aumentou
50% e aproximadamente 150 milhdes de lares no mundo estdo envolvidos com a
producao de leite, sendo caracteristica de paises em desenvolvimento, por vir a
fornecer retorno financeiro rapido aos pequenos produtores.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de bovinos, detentor de um
rebanho superior a 213,5 milhdes de cabecas de bovinos, sendo em torno de 38,34
milhdes destinada a producéao leiteira e 175,16 milhdes de bovinos destinado para
pecuaria de corte, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2012).

O sistema de criacdo de bovinos tem contribuido com danos ambientais por
conta da alta quantidade de geragao de residuos, que na maioria das vezes € disposta
sem tratamento, emitindo gases diretamente na atmosfera, nos corpos de agua e no
solo (ENCONTRO INTERNACIONAL SOBRE GESTAO EMPRESARIAL E MEIO
AMBIENTE, 2016). Quando se trata da bovinocultura leiteira, a tendéncia € que esses

dejetos se concentrem em determinado local, devido ao confinamento temporario.
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Criado em 2010, o Plano da Agricultura de Baixo Carbono (ABC) (BRASIL,
2012), tem por finalidade destinar e ampliar os recursos para financiamento de
custeio, comercializagao e investimento para os produtores rurais adotarem técnicas
agricolas alinhadas com os pilares da sustentabilidade. Segundo Milanez et al. (2018)
a principal utilizacdo do biogas para uso proprio, especialmente nas pequenas e
meédias propriedades rurais, € a sua queima para a producéo de energia térmica. Esse
calor proveniente do biogas gerado no local, pode ser utilizado diretamente como gas
de cozinha, substituindo o tradicional Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), ou seja,
beneficiando economicamente o pequeno produtor, além de contribuir para a

mitigacao de danos ambientais atrelados a bovinocultura.

2.5 Viabilidade economica

Neste trabalho foram abordados quatro métodos de analise de viabilidade
financeira: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), payback
descontado e retorno sobre o investimento (ROI).

Ehrlich e Moraes (2013) explicam que o VPL consiste em colapsar todos os
valores para o ponto de tempo zero e, dadas diversas alternativas, € possivel calcular
os valores no tempo zero equivalentes as séries correspondentes, a fim de compara-
las para decidir qual € a melhor. O VPL é a representacdo de um saldo hipotético
positivo, negativo ou nulo, dos valores investidos no empreendimento, corrigidos para
o instante inicial e comparados a uma aplicagao financeira de mesmo valor inicial
(HIRSCHFELD, 1987).

Para Brom e Balian (2007), a TIR representa a taxa média periddica de retorno
de um projeto suficiente para repor, de forma integral e exata, o investimento
realizado. A TIR iguala o valor dos lucros futuros aos gastos realizados ao longo do
projeto, caracterizando a taxa de remuneracdo do capital investido (OLIVEIRA;
NASCIMENTO, 1982). Os projetos passiveis de aceitacdo, no ponto de vista
econdmico, sdo aqueles que oferecem um retorno superior ao custo do capital, para
tanto, a TIR calculada deve ser comparada a TMA determinada pelo empreendedor
(OLIVEIRA; NASCIMENTO, 1982).

Ross et al. (2015) afirmam que no payback Descontado (PBD)
primeiro desconta-se os fluxos de caixa e, entdo, pergunta-se quanto tempo leva para

que os fluxos de caixa descontados se igualem ao investimento inicial. Esse método,
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de acordo com Lemes et al. (2002), considera o valor do dinheiro no tempo, visto que
utiliza a taxa minima de atratividade para verificar o numero exato de periodos em que
o projeto recupera o valor inicial investido.

Segundo Mesquita (2021), o retorno sobre investimento (ROIl), tem por
finalidade medir o desempenho do empreendimento na alocacdo dos seus
investimentos. Sendo este uma medida que expressa a relagao entre o valor investido
em um negocio e o valor obtido em retorno, sendo utilizada com frequéncia para

qualificar se um investimento € oportuno e viavel.



20

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

A area em estudo (Figura 7) € uma propriedade rural e localiza-se no municipio
de Farol, ao oeste do estado do Parana, sendo que as coordenadas geograficas de
sua sede correspondem a latitude -24.132631 de longitude -52.641152. Conforme o
proprietario, a propriedade possui uma area total de 6 alqueires (14,52 hectares) ou
145.200 m?, destinados a pratica da bovinocultura (leite e corte) e agricultura.

O clima de Farol, de acordo com Alvares et al. (2013) ao citar a classificagao
climatica de Kdppen, € Cfa: clima subtropical umido mesotérmico. Sendo assim, os
verdes sdo quentes e as geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentragéo
de chuvas no verao, nao apresentando estacédo seca definida. Conforme Alvares et
al. (2013), o municipio apresenta precipitacdo anual em torno de 1591 mm e
temperaturas médias mensais que variam de 15,9 °C a 23,3 °C, sendo a época mais

fria os meses de maio, junho e julho; e a época mais quente os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro.

Figura 7 - Localizacao da area de estudo no municipio de Farol/PR
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A propriedade conta com uma residéncia feita em madeira, um galpao também
em madeira e coberto com telhas de ceramica, onde ficam depositados os
equipamentos de agricultura, ragdes, sais, sementes, insumos agricolas, tanques e
ordenhadeiras. Na residéncia habitam quatro pessoas, na qual consomem em média,
segundo o proprietario, dois botijdes de gas de cozinha (gas liquefeito de petrdleo —
GLP) de 13 kg ou 31,5 litros por més. O combustivel é utilizado para atividades do
cotidiano em fogdo doméstico e para atividades extras em fog&o industrial como
producdo de doces e queijos, atividade que até o momento é majoritariamente para
consumo, porém a pratica de comercializagdo ja € executada esporadicamente e
estuda-se adota-la de maneira permanente, podendo dobrar o consumo mensal do
gas de cozinha.

As areas remanescentes do sitio sdo utilizadas para o cultivo de milho e
pastagem. Para que se possa administrar o pasto disponivel para alimentagao dos
animais, o espacgo de pastagem é dividido em trés piquetes, de modo que se possa
aplicar a técnica de pastejo rotacionado.

A propriedade possui um total de 32 cabegas de gado, na qual 12 s&o lactantes
e 20 destinadas ao corte. Estas ultimas sdao mantidas em sistema extensivo de
criacdo, ou seja, sao criadas soltas e tem como base de alimentacdo as gramineas
de pastagem.

Como objeto do presente estudo, os 12 animais lactantes sdo criados em
sistema semiconfinado, de modo que durante o periodo matutino e vespertino estes
sdo mantidos no pasto e a noite sao reunidos em local apropriado (curral) para que
na manha seguinte seja feita a extragao do leite. Os mesmos consomem gramineas
e também rag¢des concentradas de nutrientes, com objetivo de estimular a produg¢ao

leiteira.

3.2 Métodos

3. 2. 1. Dimensionamento do biodigestor rural modelo sertanejo para a propriedade

em Farol-PR

O dimensionamento do biodigestor sertanejo rural para a propriedade
envolveu, progressivamente, calculos e equagdes que serdo descritas neste tépico
(Quadro 3).
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Para estimar o potencial de geragao de biogas através da utilizagao de dejetos
bovinos leiteiros foi necessario, primeiramente, levantar a quantia total de dejetos
gerados diariamente durante o periodo de confinamento. Segundo o proprietario, os
animais permanecem confinados por 8 (oito) horas e o quantitativo de esterco gerado
ja é conhecido, visto a limpeza diaria do curral, e corresponde a aproximadamente
200 kg (duzentos quilos) de esterco recolhidos todos os dias.

Por ja possuir as informagdes pertinentes ao dimensionamento, foi aplicada a
densidade de 1027,5 kg/m® (WANG et al., 2019) para determinagcdo do volume de
dejetos bovinos gerados diariamente, de modo a utilizar a equacao 1 para converter
0 numero em metros cubicos (m?3). Posteriormente o método desenvolvido pelo Centro
Internacional de Energias Renovaveis (2009) auxiliou na determinagao quantitativa de
geragao especifica de dejetos (Eq. 2).

Apos a obtengao do quantitativo diario de dejetos, utilizou-se a equagao 3 para
estimar a quantia de biogas produzida diariamente na propriedade e foi adotado o
valor de 0,04 m? de biogas gerado por kg de dejeto bovino no sistema (OLIVER et al.,
2008).

A partir da estimativa de geracao de biogas, foi possivel calcular o potencial de
geracao de gas liquefeito de petroleo (GLP) ou o tradicional gas de cozinha, visto que,
segundo Oliver et al. (2008), 1 m* de biogas tem a equivaléncia energética de 0,45 L
de GLP, portanto o potencial estimado de geragdo diaria de GLP foi dado pela
equacio. 4.

Ao calcular o potencial fornecimento de biogas e GLP conforme a quantidade
de dejetos gerados na propriedade rural, o préximo passo foi dimensionar um
biodigestor sertanejo (indiano) que atenda a demanda. As equacgdes utilizadas para a
determinacao de suas medidas também foram descritas no quadro 3.

Vale ressaltar que esse modelo é dividido em trés partes: tanque de
fermentacdo e a camara de armazenamento de biogas; caixa de entrada e caixa de
descarga.

De acordo com Oliver et al. (2008) o calculo de capacidade do tanque de
fermentacdo é determinado pela carga diaria dejetos depositados no biodigestor
multiplicado pelo tempo de retengao hidraulica (Eq. 5), sendo que o volume de dejetos
devera ser misturado na proporgéo de 1:1 com agua, segundo Faustino et al. (2009).

Observou-se que utilizando o TRH de 36 dias foram obtidos os melhores valores tanto
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para reducdo de solidos totais e coliformes, quanto para geragdo de biogas
(FAUSTINO et al., 2009).

Obtido o volume de capacidade necessario para o tanque de fermentacéo e
considerando que seu formato € cilindrico, foi possivel calcular suas dimensdes
através da equacao 6, de modo que a altura adotada teve como base o biodigestor
rural sertanejo detalhado pelo manual da Diaconia (2012).

Segundo Oliver et al. (2008), as dimensbdes da caixa de entrada devem
minimamente comportar o volume de carga diaria que corresponde ao volume de
dejetos somado ao volume de agua utilizada para diluicdo (Eq. 7). E durante essa
etapa que se faz a mistura dos dejetos com agua, de forma a atingir a homogeneidade.
Similar ao tanque de fermentacgéo, a caixa de entrada também tem formato cilindrico
e as dimensdes foram definidas conforme a equacgao 8, seguindo as instrugdes da
Diaconia (2012).

Definidos os volumes necessarios para as partes anteriores, teve-se, por fim, a
determinacdo do volume necessario a caixa de descarga, onde ficara armazenado o
subproduto da digestdo anaerdbia, o biofertilizante. De acordo com Oliver et al. (2008),
ela deve ser dimensionada com no minimo trés vezes o volume da carga diaria para
permitir armazenamento do biofertilizante (Eq. 9).

Diferente das partes dimensionadas anteriormente, a caixa de descarga tem
formato de paralelepipedo e foi particionada em dois compartimentos interligados: o
primeiro que possui 3/5 (trés quintos) do comprimento total da caixa e recebera os
dejetos; e o segundo compartimento correspondendo a 2/5 (dois quintos) do
comprimento da caixa para escoamento da parte liquida (biofertilizante). Logo as
dimensdes da caixa de descarga foram determinadas pela equacéo 10.

Da mesma forma que a caixa de entrada e o tanque de fermentacgao, tomou-se
como base o manual da Diaconia (2012) para pré-definir as medidas iniciais para o

calculo.

Quadro 3 — Equacdes para dimensionamento do biodigestor sertanejo (continua)

N° Equacodes Variaveis Fonte
Eq. 1 V. _ Maejetos Vaejetos = VOlume total de dejetos gerados | Inczéd et
dejetos Ddejetos por dia (ma); al. (1 997).

Mgejetos = Massa total de dejetos gerados
por dia (kg);

Dgejetos = Densidade dos dejetos (kg.m3).




Quadro 3 — Equacg6es para dimensionamento do biodigestor sertanejo (continua)
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N° Equacoes Variaveis Fonte
Eq. 2 PDDB = z Ne X TC X PE PDDB = Produgao diaria de dejetos por ClIBiogas
( ) bovinos da categoria (m3.dia"); (2009).

N° = Numero de animais da categoria em
questao (numero absoluto);
TC = Horas de confinamento por dia
(tempo de confinamento)
PE = Producao especifica de dejetos de
bovino por categoria (m3.cab-'.h-).

Eq. 3 Phiogss = Maejetos X 0,040 Ppiogss = Produgéo diaria de biogas Oliver et al.
estimada (m3.dia); (2008).
Mgejetos = Massa total de dejetos gerados
por dia (kg).

Eq. 4 Pgrp = Phiogas X 0,45 P, p = Produgéo diaria de GLP estimada | Oliver et al.
(L.dia"); (2008).
Ppiogss = Produgéo diaria de biogas
estimada (m?3.dia™").

Eq. 5 Vig = (Vaejetos + Vag) X TRH | Vq = Volume total do tanque de Oliver et al.
fermentagao (m?); (2008);
Vaejetos = Volume total de dejetos gerados | Faustino et
por dia (ms); al. (2009).
Vs4 = Volume de agua adicionada para
diluicdo (m3);
TRH = Tempo de retengao hidraulica
(dias).

Eq. 6 Veanque = T.T%.h Vianque = Volume total do tanque de Lima et al.
fermentagao (m?); (2006)
7 = Valor da constante pi (admensional);
r = Raio do tanque (m);
h = Altura do tanque (m).

Eq.7 Ventrada = Vaejetos + Vagua Ventraaa = Volume total da caixa de Oliver et al.
entrada (m?3); (2008).

Vaejetos = Volume total de dejetos gerados
por dia (m3);

Vigua = Volume de agua adicionada para
diluicdo (m3);
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Quadro 3 — Equac6es para dimensionamento do biodigestor sertanejo (conclusao)
N° Equacgoes Variaveis Fonte

Eq. 8 Ventrada = T-T2.h Ventraaa = Volume total da caixa Lima et al. (2006)
de entrada (m3);

7 = Valor da constante pi
(admensional);

r = Raio do tanque (m);

h = Altura do tanque (m).
Eq. 9 Vaescarga = Ventrada X 3 Viescarga = VOlume total da caixa | Oliver et al. (2008).
de descarga (m?3);

Ventraaa = VOlume total da caixa
de entrada (m?3).

Eq. 10 Vaescarga = C-1.h Vaescarga = VOlume total da caixa Lima et al. (2006)
de descarga (m?3);

¢ = Comprimento da caixa de
descarga (m);

l = Largura da caixa de descarga

(m);

h = Altura da caixa de descarga
(m).
Fonte: Autoria propria (2023)

3. 2. 2. Analise de viabilidade econémica

Com o intuito de efetuar as analises referentes a viabilidade econémica da
instalagdo do biodigestor sertanejo na propriedade, foram feitos todos os
levantamentos necessarios referente as receitas, custos e investimentos. O
orcamento elaborado foi conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices
da Construcédo Civil - SINAP (2023), abordando os materiais recomendados pelo
manual da Diaconia (2012) e também as despesas relacionadas a mao de obra. Nesta
ocasiao, nao foram considerados os custos de operacgao, visto 0 manejo corriqueiro
do proprietario para remoc¢ao dos dejetos do curral, de forma a alterar somente o local
de destinagcao do material.

A receita prevista para confrontar ao valor de custo inicial € a quantia de biogas
produzido capaz de substituir o gas de cozinha (GLP). Sendo assim, fez-se o fluxo de
caixa pelo periodo de 10 anos, tempo estimado de vida util do biodigestor
(CARVALHO et al., 2017). As analises deterministicas de investimento foram

apresentadas no quadro 4, no qual aferiu-se o tempo de recuperacdo do capital
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(Payback descontado) através da equacado 11 e conforme conceito de Ross et al.
(2015), bem como o valor presente liquido (VPL) descrito por Ehrlich e Moraes (2013)
e calculado de acordo com a equacédo 12. Outras duas formas de validagéo do projeto
foram a taxa interna de retorno (TIR) definida por Brom e Balian (2007) e calculada
segundo a equacgado 13, e por fim, o retorno sobre investimento (ROI) trazida por
Mesquita (2021) (Eq. 14).

Os numeros demonstrados pelo fluxo de caixa representaram um cenario
realista, ja que, segundo o proprietario, mantém-se a constédncia em relagdo a
quantidade de cabegas de animais bovinos e consequentemente de dejetos, visto a

limitagao fisica da propriedade para comportar um nimero maior de animais.

Quadro 4 — Equac6es de analise de viabilidade econémica da do biodigestor

N° Equacodes Variaveis Fonte
Eq. 11 = z T FC, | = Investimento inicial; | Ross et al.
4 (Lt (2015).

FC:= Fluxo de caixa no
periodo;

K = Custo de capital;

t = Tempo para rever o
capital inicialmente

aplicado.
Eq. 12 [ FG FC, FC, FCn = Fluxo de caixa Ehrlich e
VPL = a1+0 + (1+i0)2 +oet a+orl FC | em cada ano t, comt Moraes
de1an; (2013).
FCo = Investimento
inicial;
i = custo do capital.
Eqg. 13 _ FC i = Investimento inicial; | Brom e
VPL = -1 +Z"—(1+i)f_0 B
t=1 FCt = Fluxo de caixa no | (2007).
t-ésimo periodo;
t = Tempo de desconto
de cada entrada.
Eq. 14 ROI — Receita — Custos ¥ 100 Receita = Somatodrio Mesquita
- Custos dos valores de entrada | (2021).

do fluxo de caixa;

Custos = investimento
inicial.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS DISCUSSAO

4. 1. Quantitativo de geragao de dejetos bovinos

Conforme ja citado anteriormente, o proprietario realiza a higienizacao diaria
do curral onde as cabecgas de gado bovino leiteiro permanecem por oito horas todos
os dias, possibilitando o fornecimento dos dados quantitativos reais de geragao de
dejetos recolhidos no curral. No entanto, o numero inicial foi dado em quilogramas
(kg), portanto utilizando a densidade de 1027,5 kg/m®* (WANG et al., 2019) para
dejetos bovinos e através da equacédo 1 do quadro 3 converteu-se 0 numero para a
unidade de medida pertinente (m?3). O método trazido pelo Centro Internacional de
Energias Renovaveis (2009) auxiliou na determinagdo quantitativa especifica de
geracao de dejetos por meio da equagao 2 (Quadro 3). A tabela 3 apresenta o
quantitativo de geracéo total diaria, mensal e anual de dejetos e a geragao especifica

da categoria de bovinos leiteiros nos mesmos periodos.

Tabela 3 — Total de geracéo de dejetos bovinos e geracdo de dejetos por cabeca

Volume Dejetos Dejetos Geragao especifica Geragao especifica
(m3) (kg) (m3animal) (kg/animal)
Diario 0,19 200 0,015 15,40
Mensal 578 6000 0,46 462,38
Anual 69,35 72000 5,48 5548,50

Fonte: Autoria prépria (2023)

Segundo Oliver et al. (2008), um animal bovino leiteiro gera em torno de 12
toneladas de dejetos por ano, ou seja, aproximadamente 33 kg ou 0,032 m® de dejetos
por dia. De acordo com Matos (2016), uma vaca leiteira com 400 kg de peso médio
produz de 38 a 50 Kg de dejetos diariamente, na qual 28 a 32 Kg séo de fezes e 0
restante de urina.

Xavier (2009) relaciona a quantidade de dejetos produzidos com a quantidade
de alimentos fornecidos e ingeridos; a degradabilidade e digestibilidade dos alimentos
(quanto maior a absorgdo, menor a geracdo de dejetos); a aceitabilidade pelos
alimentos e provavelmente, pela selecdo dos componentes da dieta: volumoso ou

concentrado.
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Os demais fatores que podem influenciar a quantidade de dejetos gerados séo
o clima da regiao, o sistema de produc&o, o peso corporal dos animais, o estado
fisiologico (VAN HORN et al., 1994) e o nivel de producgao leiteira das vacas (Wilkerson
etal., 1997). Um estudo feito por Morse (1994) quantificou os dejetos de vacas leiteiras
de alta producao, essas tinham em média 567 kg de peso corporal e verificaram
produgdes medias de 60,3 kg de dejetos por dia. Esses mesmos autores estimaram,
para vacas com peso corporal de 454 kg, a geracao de 48,10 kg de dejetos por dia.

Portanto, as informagdes dos trabalhos conduzidos pelos autores citados
anteriormente vao ao encontro do quantitativo gerado na propriedade em estudo, visto
a geracao diaria de aproximadamente 200 kg dividida pelas 8 horas de confinamento,
que resultaria em 16,66 kg dejetos por animal durante o periodo, ou seja,
considerando as demais horas do dia, o valor total de geracéo diaria por cabega seria

de aproximadamente 50 kg.

4. 2. Estimativa de geracao de biogas e utilizagdo em substituicao ao gas

liquefeito de petréleo (GLP)

Com base na Tabela 4 e equagédo 2 (Quadro 3) foi estimada a geragao de
biogas que o quantitativo de dejetos recolhidos diariamente na propriedade pode
fornecer. A partir do conhecimento da geracdo estimada de biogas, encontrou-se a
sua equivaléncia em GLP por meio da equagao 3 (Quadro 3), e para aproximar da
realidade de utilizagao fez-se a representacao do quantitativo em botijoes tradicionais

de gas de 13 kg ou 31,5 litros.

Tabela 4 — Potencial de geracédo de biogas e equivaléncia em GLP e botijao de gas tradicional

Geragao Biogas (m?) GLP (L) Botijoes de gas tradicional
(unid.)
Diaria 8 3,6 0,11
Mensal 240 108 3,43
Anual 2880 1296 41,2

Fonte: Autoria prépria (2023)

O biodigestor se apresenta de maneira simples, equipamentos que transforam

os dejetos bovinos em gas inflamavel (biogas), podendo ser utilizados para diversas
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destinagdes, como por exemplo em substituicao ao tradicional gas de cozinha (GLP)
(MATTOS E FARIAS, 2011).

O biodigestor sertanejo para geragdo de biogas pode ser classificado como
uma tecnologia social e & visto como uma alternativa pratica de baixo custo,
desenvolvido a partir do potencial existente em cada local, considerando suas
particularidades e voltadas principalmente para o uso sustentavel (CARVALHO et al.,
2016).

Conforme a relacgéo entre biogas e GLP descrita por Oliver et al. (2008); e frente
ao quantitativo de dejetos bovinos leiteiros acumulados diariamente no curral da
propriedade e a demanda de 2 a 4 botijdes de cozinha tradicional por més; existe a
possibilidade de fazer o uso total do biogas gerado. Segundo a International
Renewable Energy Agency (2017) a utilizagéo de fogdes de coc¢ao adotando o biogas
como combustivel, além de ser trazer beneficios ao meio ambiente, também

apresenta eficiéncia de combustdo comparavel ao gas liquefeito de petroleo (GLP).

4. 3. Dimensionamento do biodigestor sertanejo para a propriedade

Feita a estimativa de fornecimento de biogas conforme a quantidade de dejetos
gerados na propriedade rural, dimensionou-se o biodigestor sertanejo (indiano) que
fosse capaz de absorver toda a quantia de dejetos gerados diariamente. O modelo em
questdo foi dividido em trés partes: tanque de fermentacdo e a camara de
armazenamento de biogas; caixa de entrada e caixa de descarga.

Seguindo as instrugdes determinadas por Oliver et al. (2008), Faustino et al.
(2009), usou-se a equacao 5 (Quadro 3) para determinar o volume necessario para o
tanque de fermentacdo e a equagédo 6 (Quadro 3) para encontrar suas demais
dimensdes. Seguindo a premissa de que a caixa de entrada deve minimamente
comportar o volume de carga diaria (OLIVER et al., 2008), foi utilizada a equacéo 7
do quadro 3 para encontrar o volume deste compartimento e a equacéo 8, do mesmo
quadro, para determinar as demais medidas. Ressalta-se que ambos o0s
compartimentos possuem formato cilindrico e conforme as instrugbes de Diaconia
(2012), foram adotadas as alturas de 2,44 m e 0,5 m para o tanque de fermentagao e
caixa de entrada, respectivamente. As medidas determinadas encontram-se na tabela
5.
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Tabela 5 — Dimensdes do tanque de fermentacao e caixa de entrada do biodigestor

Medidas Tanque de fermentagao Caixa de entrada
Volume (m?3) 13,70 0,38

Altura (m) 2,44 0,50

Raio (m) 1,36 0,49

Fonte: Autoria prépria (2023)
O volume minimo de capacidade do tanque de fermentacdo do biodigestor

devera ser de 13,70 m3, porém, conforme manual de constru¢céo do biodigestor da
Diaconia (2012), o biodigestor dimensionado no material se refere a um tanque com
capacidade estimada em 7,1 m*® de volume, portanto para o presente estudo foi
adotado o volume de 14,2 m3, o que facilitou a quantificagcdo de materiais, além de ser
um valor que atendeu a demanda.

A determinacdo do volume necessario para a caixa de descarga, onde sera
depositado o biofertilizante, fez-se aplicando a equagéo 9 (Quadro 3). De acordo com
Oliver et al. (2008), ela deve ser dimensionada com no minimo trés vezes o volume
da carga diaria para permitir o armazenamento do subproduto.

Diferente das partes anteriores, a caixa de descarga tem formato de
paralelepipedo e foi dividida em dois compartimentos interligados, sendo o primeiro
com 3/5 do comprimento total e o segundo 2/5. Logo as dimensdes da caixa de
descarga foram determinadas aplicando a equacao 10 (Quadro 3), adotando a altura
de 0,5 m, bem como 2,09 m de comprimento para encontrar a largura necessaria. As

dimensodes exatas encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes da caixa de descarga do biodigestor

Medidas Caixa de descarga
Volume (m?3) 1,14
Altura (m) 0,5
Comprimento (m) 2,09
Largura (m) 1,1

Fonte: Autoria prépria (2023)

Portanto, os comprimentos da primeira (biofertilizante bruto) e segunda
(biofertilizante liquido) parte da caixa foram de 1,30 m e 0,89 m, respectivamente.
Para que a operagcdao do biodigestor fluisse conforme o esperado, foi

necessario, segundo o manual da Diaconia (2012), que suas trés partes (caixa de
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entrada, tanque de fermentagao e caixa de descarga) estivessem interligadas por dois
canos de 3 metros cada, de forma que o piso da caixa de entrada ficasse a 20
centimetros acima da borda do tanque de fermentagao e borda da caixa de descarga
20 centimetros abaixo da borda do tanque. O furo na caixa de entrada que conectou
0 cano ao tanque de fermentacgao foi feito ao fundo do compartimento e o furo do
tanque de fermentacédo a 30 centimetros de altura da sua propria base. Da mesma
forma, foram feitos furos que conectam o tanque de fermentacdo e a caixa de
descarga, sendo o furo do tanque posicionado a 60 centimetros de altura da sua
prépria base e o furo da caixa de descarga a uma altura de 25 centimetros. Outro fator
importante é a diferenca de altura entre os compartimentos da caixa de descarga, para
que a separacao entre as fases solido e liquido do biofertilizante ocorra efetivamente.
Na figura 8 tem-se as dimensdes ideais para que um biodigestor modelo sertanejo
opere em plenas condi¢cdes na propriedade no municipio de Farol-PR. As instrucdes
detalhadas de construcdo e manutencao estdo disponiveis na apostila intitulada: 12

passos para a construir um biodigestor - Diaconia (2012).

Figura 8 — Biodigestor rural modelo sertanejo dimensionado para a propriedade

BIODIGESTOR SERTANEJO PARA A PROPRIEDADE EM FAROL-PR

e Tanque de

f = Armazenamento
carga ermentacao

de biogas

Caixa de
descarga

«— >
1,30 m 0,89 m

Fonte: Adaptado de Diaconia (2012)
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4.4. Analise de viabilidade econémica

A analise econdbmica de implantagdo do biodigestor sertanejo para a digestao
anaerobia de dejetos bovinos leiteiros e geragdo de biogas para substituir o GLP na
propriedade em estudo levou em consideragdo o cenario realista da eventual
operacgao do biodigestor pela familia do proprietario. Os investimentos necessarios
para a consolidagdo do projeto foram obtidos através do orgamento fornecido pelo
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices (2023), conforme apéndice A.

O fluxo de caixa do projeto (Tabela 7) foi feito com um horizonte de 10 anos,
tempo justificado pela vida util do biodigestor. Foram definidas como entradas as
producdes anuais de biogas em equivaléncia ao GLP geradas pelo sistema, frente ao
preco médio de R$ 122,00 do botijao tradicional (13 kg ou 31,5 litros) de GLP praticado
na regidao do municipio. Como saida foi levado em conta apenas o custo inicial
(investimento), tendo em vista que para o proprietario seria alterada somente a

destinagao dos dejetos recolhidos no curral.

Tabela 7 — Fluxo de caixa da operacéo do biodigestor sertanejo na propriedade

Anos Fluxo Fluxo descontado Saldo

0 - R$ 10.246,91 - R$ 10.246,91 - R$ 10.246,91
1 - R$ 5.227,83 - R$ 4.595,89 -R$ 14.842,80
2 - R$ 208,75 -R$ 161,33 - R$ 15.004,14
3 R$ 4.810,33 R$ 3.268,29 -R$ 11.735,85
4 R$ 9.829,41 R$ 5.871,13 - R$ 5.864,72
5 R$ 14.848,49 R$ 7.796,96 R$ 1.932,24

6 R$ 19.867,57 R$ 9.171,41 R$ 11.103,66
7 R$ 24.886,65 R$ 10.099,66 R$ 21.203,31

8 R$ 29.905,73 R$ 10.669,48 R$ 31.872,79
9 R$ 34.924,81 R$ 10.953,97 R$ 42.826,76
10 R$ 39.943,89 R$ 11.013,78 R$ 53.840,54

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em analise ao fluxo apresentado, tem-se que a partir do terceiro ano os saldos
ja sdo positivos, ou seja, o biodigestor traz retorno (payback) dentro do horizonte
projetado. Porém, nessa primeira analise nado foi levado em consideragcdo a
desvalorizagdo monetaria ao logo do tempo e, portanto, conforme o fluxo de caixa
apresentado, foram calculados outros indicadores econbmicos para atestar a

viabilidade do projeto (Tabela 8).
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Tabela 8 — Indicadores econémicos de viabilidade da implantacéo do biodigestor sertanejo
Payback (descontado) VPL TIR ROI

4,75 R$ 53.840,54 44,79% 390%
Fonte: Autoria prépria (2023)

Realizando o calculo do tempo para o projeto se pagar (payback descontado)
considerando a desvalorizagao do dinheiro ao longo do tempo através da equagao 11
do quadro 4, observa-se que houve um aumento nesse prazo. Segundo Souza (2020),
ocorre essa desvalorizagao por conta da inflagdo, o que ainda nao inviabiliza o projeto,
visto a projecao de dez anos e que os resultados do valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR) e retorno sobre investimento (ROI) se mostraram positivos.

O meétodo de analise do valor presente liquido (VPL), através da equagéo 12
do quadro 4, requer somente que o valor obtido seja maior que zero, portanto, a
implantagdo se mostra viavel ao trazer um nimero de R$ 53.840,54. Além do projeto
pagar o valor investido dentro de quatro anos e nove meses, ainda proporciona lucros
superiores a investimentos de renda fixa, como por exemplo, o tesouro direto, que tem
firmado como garantia a taxa de 13,75% ao ano (taxa SELIC), resultando em um valor
presente ou riqueza absoluta de R$ 53.840,37. Conforme Botteon (2009) o
proprietario teria esse valor acrescentado ao seu patriménio.

A TIR de 44,79%, calculada pela equacédo 13 do quadro 4, representa a taxa
em que o projeto nao traria mais ganhos, e segundo Oliveira et al., (2021) é quando
ao analisar os rendimentos futuros em relagao ao investimento inicial, esse resultado
soma-se zero. Sendo assim, o valor obtido evidencia a viabilidade do projeto, pois
apresentou resultado 31,04% acima dos 13,75% da taxa minima de atratividade.

O retorno sobre investimento calculado conforme a equagao 14 do quadro 4,
também apresentou um bom indicio para se investir na implantagcdo do biodigestor
sertanejo de forma que a cada R$ 1,00 investido retornasse R$ 3,90. Segundo Andru
e Botchkarev (2011) o ROl é uma utilizada para balizar a viabilidade do
empreendimento em um primeiro momento, buscando prever a lucratividade do
investimento, de forma que o valor obtido ideal seja maior que zero. A analise é feita
subtraindo os custos de operacao das eventuais receitas e, dividindo pelos mesmos
custos. O objetivo é avaliar a quantia ganha a cada R$1,00 investido

Outro aspecto que poderia agregar receitas ao projeto seria a comercializagao
do biofertilizante gerado, visto que o prego do litro no mercado esta na faixa de R$

15,00 a R$ 40,00 o litro; mediante analises quimicas profundas de avaliagdo e
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regulamentacao legal. Conforme mencionado por Daniel (2015), os restos dos bovinos
possuem uma abundante quantidade de matéria organica e apresentam quantidades
relevantes de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, ferro, zinco, bem
como outros componentes presentes nas dietas dos animais, que tém potencial para
auxiliar na fertilizacdo do solo por meio do subproduto resultante da digestao

anaerobica.
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5 CONCLUSOES

Constatou-se que a utilizagdo do biodigestor representa uma destinagéo
adequada para dejetos bovinos que emitiiam metano e outros gases contribuintes
para o efeito estufa e as mudancas climaticas, além da redugdo de patdgenos e
eliminagcao de odores.

A implantacao é de baixo custo e traz retornos financeiros maiores do que os
investimentos de renda fixa, através da producéo de biogas em substituicdo ao GLP
(gas de cozinha). Pode-se avaliar também a utilizagao do biofertilizante, subproduto
que tem se mostrado eficiente na fertilizagcdo do solo, 0 que agregaria ainda mais
ganhos ao projeto.

Infere-se que os pequenos produtores rurais desfrutariam de melhor qualidade
de vida, visto que muitos se localizam em locais remotos, facilitando o acesso ao GLP
e dispensando a utilizacdo da lenha. Dessa forma, o projeto estimula a agricultura
familiar, pois também contribui para a reducédo do éxodo rural.

O biodigestor rural modelo sertanejo como alternativa para as pequenas
propriedades apresentou ganhos relacionados aos aspectos: ambiental, econémico e

social. Portanto, conclui-se que o biodigestor rural sertanejo é sustentavel.
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23

24

41
42

Cadigo Banco
92801 SINAPI
00043130 SINAPI
88629 SINAPI
00043980 SINAPI

00007271 SINAPI

103330 SINAPI

96620 SINAPI
00009838 SINAPI

00021012 SINAPI

BG_01 Proprio
00004343 SINAPI
00020209 SINAPI
00004335 SINAPI
00009873 SINAPI
00004400 SINAPI
00006194 SINAPI
00009837 SINAPI
00000100 SINAPI
00007108 SINAPI
00009867 SINAPI
00020087 SINAPI
00003521 SINAPI
00000095 SINAPI

00037460 SINAPI

00006034 SINAPI

00011927 SINAPI

00009305 SINAPI
00044396 SINAPI
88316 SINAPI
88309 SINAPI
00036365 SINAPI
00000345 SINAPI
BG 02 Propric

OBRA:
BIODIGESTOR RURAL SERTANE.JO

Orgamento Sintético
Descrigio

CORTE E DOBRA DE AGO CA-50, DIAMETRO DE 6,3 MM. AF_06/2022

ARAME GALVANIZADD 12 BWG, D = 2,76 MM (0,048 KG/M) OU 14 BWG, D=
2,11 MM (0,026 KG/M)

ARGAMAS SA TRAGO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA
UMIDA), PREPARO MANUAL. AF 08/2019

CAIXA D'AGUA / RESERVATORIO EM POLIESTER REFORCADO COM
FIBRA DE VIDRQ, 7000 LITROS, COM TAMPA

BLOCO CERAMICO/ TIJOLO VAZADO PARA ALVENARIA DE VEDACAO, 8
FUROS NAHORIZONTAL, DE 9 X 19 X 19 CM (L XA X C)

ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA
HORIZONTAL DE 11,5X19X19CM (ESPESSURA 11,5 CM) E ARGAMASSA
DE ASSENTAMENTO COM PREPARC EM BETCMEIRA. AF_12/2021

LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS, LAJES SOBRE
S0LO CU RADIERS. AF 08/2017

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 50 MM, PARA ESGOTO PREDIAL (MBR
5688)

TUBO ACO GALVANIZADO COMCOSTURA, CLASSE LEVE, DN 40 MM( 1
1/2%), E= 3,00 MM, *3,48* KG/M (NBR 5580)

‘Chapa Zincada Em Rele P/ Uso Geral-40 Cm

PARAFUSO FRANCES ZINCADO, DIAMETRO 1/27, COMPRIMENTO 4, COM
PORCA E ARRUELA

CAIBRO APARELHADO *7,5 X 7,5* CM, EM MACARANDUBA, ANGELIMOU
EQUIVALENTE DA REGIAQ

PARAFUSO FRANCES ZINCADO, DIAMETRO 1/2°, COMPRIMENTO 127,
COM PORCA E ARRUELA LISA MEDIA

TUBO PVC, SOLDAVEL, DE 60 MM, AGUA FRIA (NBR-5648)

CAIBRO MAD APARELHADO, *6X 8* CM, EM MACARANDUBA, ANGELIM
Ol EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA

TABUA *2,5 X 15 CM EM PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO -
BRUTA

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL (NBR
5688)

ADAPTADCR PWC SOLDAVEL, COM FLANGES E ANEL DE VEDACAO, 60
MM X 2%, PARA CAIXA D

TE DE REDUCAD, PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM X 20 MM, PARA
AGUA FRIA PREDIAL

TUBO PVC, SOLDAVEL, DE 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648)

CAP PVC, SERIE R, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL
JOELHO PVC, SOLDAVEL COM ROSCA, 90 GRAUS, 20 MW X 1/2°, COR
MARROM, PARA AGUA FRIA PREDIAL

ADAPTADCR PYC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 20 MM
X 12", PARA CAIXA D'AGUA

MANGUEIRA CRISTAL TRANCADA, PVC COM REFORCO, PRESSAO DE
TRABALHO (PT) 250 LBS/POL2, DE 1" X *3,4* MM

REGISTRO DE ESFERA DE PASSEIQ, PVC PARA POLIETILENG, 20 MM

ABRACADEIRA, GALVANIZADA/ZINCADA, ROSCA SEM FIM, PARAFUSO
INOX, LARGURA FITA™126A™4 MM, D=2"A21/2"

UNIAC PVC, SOLDAVEL, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL
COLA BRANCA BASE PVA

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

TUBO COLETOR DE ESGOTO PVC, JEI, DN 100 MM (NER 7362)
ARAME GALVANIZADO 18 BWG, D = 1,24MM (0,008 KGM)

Rede Protegao Preta Tela Seguranga Construgde Obra 3x5m

FONTES:

SINAPI - 03/2023 - Parana
SICRO3 - 01/2023 -

Parana
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Total sem BDI
Total do BDI

Total Geral

Valor Unit
10,65
26,23

638,37

3.867,11

608,89
10,97

62,28

46,60
429
36,88
1273
28,25
28,76
484
14,40
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4,09
10,85
220
12,60

214

12,12

7,16

737
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32,55
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374

437

Valor Unit
com BDI
10,65
26,23
638,37
3.867,11

0,75

89,36
608,89
1097

62,28

46,60
429
36,88
12,73
28,25
28,76
484
14,40
50,97
9,62
4,09
10,85
220
12,60

2214
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9,48
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3255
40,9
T4

437
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ENCARGOS SOCIAIS:

Nio Desonerado: embutido nos
pregos unitdrio dos insumos de
méo de obra, de acordo com as

LECTS
Total
93,93
177,57
446,85
3.867,11

3975

5209
334,88
4388

249,12

396,10
2574
33192
1273
56,50
7190
968
1440
50,97
962
16,36
10,85
17,60
37,80

132,84

2424

2664

737
2%
1.256,00
1.627,50
307,20
18,70
524

Fonte: Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil (2023)

Peso (%)
092%
173%
436%

37,74 %

039%

5,08 %
327%
043%

243%

387 %
025%
324%
012%
055%
070%
0,09%
0,14 %
050%
0,09%
0,16 %
011%
0,17 %
037 %

1,30 %

024%

0,28 %

0,07 %
003%
12,26 %
15,88 %
300%
0,18 %
0,05%

10.246,91
0,00
10.246,91



