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1. INTRODUCAO

A discussao a respeito da utilizacao do biogas em atividades agrope
cuirias tem-se pautado por avaliacOes aconomicas da substituicao de combusty
veis convencionais e eletricidade por aquela fonte alternativa. Como exemplo
dessa tendéncia pode ser apontado um trabalho apresentado por professores (11)
da Escola de Engenharia de Itajuba, onde sao avaliadas as condigoes em que 0
auto-suprimento energético (via biogas) € mais economico do que a aquisicao de
energia elétrica da concessionaria, em fucdo de alguns parametros como potencia
nominal da instalacdo, fator de carga da linha e numero de consumidores por
quitometro de linha de transmissao. Da mesma forma foram efetuadas varias compa
racoes entre os custos da energizacao de propriedades rurais a partir de 0leo

diesel, dleo combustivel ou gas liquefeito de petrdleo e a partir do biogas.

Um fator de maxima importancia e que tais analises nao levam na de

vida consideracdo & a disponibilidade da forma ou fonte de energia que o biogas

proporciona e esta importancia € tanto mais acentuada quando se considera que

apenas de 5 a 8% das propriedades rurais dispoem de energia elétrica.

Um proprietario individual ou mesmo um grupo de proprietarios de
uma certa regido nao pode se responsabilizar pela extensao de linhas de  trans

missao de alta tensdo que lhes assegurem o suprimento da energia.

A adocdo de tecnologias que envolvem fontes alternativas de energia
pode ser feita por parte dos produtorés”rurais de tres maneiras distintas, de-
pendendo de aspectos sociais e economicos vinculados as atividades produtivas.
Os proditores podem adotar a nova tecnologia apenas em substituicao aos fnsu-
mos convencionais; podem adota-la é atraves de sua utilizacdo mais intensa pos-

sibilitada pela maior disponibilidade, conseguir incrementos na producaoc e na
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produtividade; e em outros casos a introducao de novas tecnologias de fontes al
ternativas de energia possibilita desenvolver sistemas de producao  integrando
as atividades energeticas e as alimentares, numa situacao em que ambas sao gran

demente favorecidas.

Neste trabalho procurar-se-a mostrar que uma vez passado um primei-
ro periclo de aplicacao da producac de biogas com fins eminentemente sociais
talvez seja chegado o momento de experimentar um avanco significativo na utili-
zacao das tecnologias de fontes alternativas de energia, com o intuito de trans
forma-las em atividades renovadoras da producao agropecudria, sem, contudo, Thes

diminuir as caracteristicas inerentes de valorizac3o social e conservacao am-

biental.
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2. ASPECTOS SOCIAIS

jb inTcio dos programas de pesquisa e implantacao de biodigestores no
Brasil, o enfoque social era o mais importante: procurava-se proporcionar aos
moradores do meio rural uma alternativa simples e barata que permitisse elevar
o nivel de conforto da familia, atraves da utilizagdo do biogds no cozimento de
alimentos, na iluminacao, no aquecimento de agua, na geracao da eletricidade, na

conservacao refrigerada de alimentos, etc.

Houve, por parte, principalmente da EMBRATER (Empresa Brasileira de
Assistencia Técnica e Extensdo Rural), um grande esfor¢o no desenvoivimento de
equipamentos e aparelhos, que hoje encontram-se no mercado, fabricados por diver
sas empresas. Foi elaborado um Catalogo dos Fornecedores de Equipamentos e Servi
¢os, de abrangencia nacional, que proporciona aos produtores rurais um primeiro

contacto com o assunto.( 3 )

A preocupacao em desenvolver a utilizacao do biogas para o conforto
dos habitantes do setor rural parecia vir de encontro as aspiracoes da  propria
populacao rural, uma vez que a mesma, ao dispor de fontes de energia prefere uti

1iza-las mais para conforto doméstico e menos para as atividades produtivas.

Este fato foi demonstrado em estudos efetuados nos Estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, por pesquisadores ligados a eletrificacdo rural. No primei
rocaso {( 1 ) o estudo foi conduzido em 387 propriedades rurais de Franca, No
vo Horizonte e Jales (Estado de Sao Paulo) que sdo serQidas por rede de distri
buicao elétrica e onde se constatou que 64% da eletricidade era usada em ativida
des estritamente domesticas, énquanto 36% era utilizada em alguma forma de ativi
dade produtiva. Deve-se notar que em 53% das propriedades levantadas havia ferro
eletrico de passar roupa enguanto que em 50% das propriedades encontrava-se tele

visores e em 45,5%, geladeiras. No aspecto produtivo, apenas 21,5% das proprieda-
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des possuiam triturador de racoes.

Esses resultados estao de acordo, em linhas gerais, com 0s encontrados
em outra pesquisa, feita por professores da ESAL (Escola Superior de Agricultura
de Lavras), onde se determinou que 62% das probriedades analisadas na regido de
Lavras {Sul de Minas Gerais) possuiam televisao, 67% tinha geladeira e 57%  pos

suiam ferro de passar roupa. ( 13 )

0 que ambas as pesgquisas demonstraram & que havia pequena utilizacao
da ‘energia eiétrica instalada . Como o custo das redes para eletrificagao rural
& em geral, subsidiado, o proprietario da fazenda requer a insta]acap de T1inhas
mais potentes do que as necessidades reais, ocasionando entedo que menos proprie
dades sdo interligadas @ Tinha principal. Um dos estudos ( 1 ) chega a apre
sentar como conclusao que: "Como o uso de energia elétrica nas propriedades agri
colas € muito pequeno e 0 investimento e muito alto, mister ser faz implantar no
vas formas de prover essas propriedades de outras fontes energeticas. Tendo como
base (ue a maior parte do consumo elétrico se da com a iluminacao, com pequenas
bomba'. d'dgua e com secador de cereais, seria muito mais eficiente a implantacao
do uso de energia solar, o aproveitamento da gravidade para instalacao das  bom
bas d'agua e tqmbém a producdo de gas metano a partir da digestao aerobica de re

siduos agricolas".

0 fato de a energia ser utilizada principalmente em atividades domes-
ticas salienta que o morador de algumas regioces do setor rural encara a obtengao
de niveis de conforto (para si e para a sua familia) similares aos das cidades
como uma aspiracao de grande prioridade-o que se de um lado pode'nao cdntribuir
para :levar 0s niveis de produgao e proﬁutividade das propriedades, por outro
e um importante fator de fixacio do homeﬁ no campo. Quando o ruricola obtem ali
mentos minimos para a subsistencia familiar e um certo nivel de conforto, ele

nao tem motivos mais fortes para migrar para os centros urbanos
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Deve-se considerar, entretanto, que para haver um efetivo aumento do
conforto familiar € necessario gque ocorra tambem uma evolucao na educagao do ha
bitante rural, de modo que a uti]izacao de novos equipamentos domesticos, de
lazer e de producd@o nao sejéh’simpTestﬁa¥éc50 dos modelos urbanos, mas uma
escolha coerente e ajustada as suas necessidades e possibilidades. Nesse aspecto
a disponibilidade de energia obtida do biogas permite ac habitante do setor ru
ral efetuar a sua opgao por um padrac de vida, mas cabe, em parte, aos organis -
mos de pesquisa e de difusao e assistencia técnica a orientacao para o melhor

aproveitamento das miltiplas oportunidades que se apresentam.

E fato inegavel que o nivel de conforto, o nivel de riquezé, o .nivel
de tecnologia e o de utilizacao de energia no setor rural est3o intimamente rela
cionados. No Brasil, os estudos a esse respeito ainda nao sao muito numefosos .
Em outros paises, entretanto, ja foram efetuadas pesquisas no.sentido de avaliar
a influéncia da utilizacdo de energia, sobre a vida das populacoes rurais. Um
desses trabalhos foi desenvolvido na India, em 1974 e 1975, por uma equipe de
professores de.Harvard, que chegou  a seguinte conclus3ao: "Os homens e mutheres
da India Rural estao ligados a pobreza e miséria porque eles usam muito pouca
energia e usam-na de forma ineficiente e praticamente toda ela advem de seus
proprios esforcos fisicos. A transformacao da sociedade rural indiana pode  ser
conseguida atraves do aumento do uso de energia e de me1hora nas tecnologias pa

ra o seu uso".( 10 )

Embora no Brasil a situacao n3ao seja tao dramatica como era na India
de 1974-1975, a conclusao ' apontada parece indicar um dos caminhos a seguir,
devendo -se ressaltar que num baTs do tamanho e da diversidade de situacoes do
nosso tudas as formas e fontes de energia deyem ser utilizadas para aumentar o
indice de consumo “per capita™ nos locais em que houver quedas d'agua devem-se
utilizar pequenas centrais hidroelétricas; onde houver linhas de transmissao de

ve-se otimizar o uso da energia elétrica; deve-se estimular as pesquisas para
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desenvolvimento de celulas fotovoltaicas mais eficientes; onde as condicoes per
mitirem deve-se produzir alcool para auto-abastecimento Tocal ou regional; e
evidentemente, onde houver disponibilidade de residuos organicos deve-se  trans

forma-10s em biogas e biofertilizantes.

Para concluir este topico deve-se ressaltar que a energizagdo das
propriedides via biogas permite, de formar quase Unica, conciliar as duas aspira
coes: a de um certo padrao de conforto pela utilizacao domiciliar do biogas e
a de aumento de producao g produtividade das culturas atraves do aproveitamento
do biofertilizante, associado em alguns casos a utilizacao produtiva do  biogas
para bombeamento de agua, ordenha mecanica e resfriamento de leite, ‘triturador

de racoes, etc.
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3. ASPECTOS AMBIENTAIS

Do ponto de vista da conservacao do ambiente, todas as formas e fon
tes de energia que sdo exploradas em grande escala introduzem perturbicoes no
eco-sistema, as vezes na etapa de exploracao das materias-primas, as vezes nas

etapas dn transformacdo e em outras vezes na de utilizacao. ( 12 )}

A usinas hidroeletricas trazem na sua construcao sérios problemas de
inund:gao e inativacﬁo para fins agricolas de grandes extensoes de terra fertil,
con sensiveis modificacaes no eco-sistema. E nEo raro, durante a operacao das
hidroelétricas ocorrem inundacaes que causam transtornos as populacbes bem como

perturbam a flora e a fauna ribeirinhas.

A exploracao e utilizacao do carvao mineral traz a preocupacao com
gases sulfurosos e emissao de materiais particulados, que ja foram responsaveis
nos Estados Unidos e Europa por "chuvas acidas" muito corrosivas e dificilimas

de assimilar na terra e nas aguas.

0s derivados de petroleo geram poluigcao durante o refino, e na utili
zacao de motores com emissoes de monoxido de carbano, hidrocarbonetos e  6xidos

de nitrogénio.

A biomassa também apresenta seus inconvenientes: a queima direta de
grandes quantidades de lenha produz compostos orgénicosrcfc1icos que ja foram
apontados como cancerigenos. Na transformacao da biomassa em etano]l e na  poste
rior utilizacao como combustivel ocorrem tambem varios efeitos adversos no meio
ambiente como foram apontados pela CETESB (Companhia:de Tecnologia de Saneamento
Ambiental) ( 7 ) e dentre 0s quais se incluem: a erosao acentuada do solo, a

producdo de vinhaca, a formacdo de aldeidos.

A energia nuclear, alem dos impactos ambientais que os reatores podem
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causar "per si" ainda acarreta a dificilima disposicao dos rejeitos radiocativos

e a incerteza a respeito da desativacao e desmontagem das usinas que ficaram ob
soletas.

Tendo em vista este quadro um pouco constrangedor das  dificuldades
de conciliar a expansdo do consumo de energia com a protecao ambiental, pode-se
entender porgue vem sendo proposto com insisténcia crescente que as fontes e
formas de energia devem ser identificadas e exploradas a nivel Tocal ou regional.
Do poniwo de vista ambiental este g o enfoque mais adequado, como forma de minimi
zar 0s impactos que o necessario aumento no consumo de energia possa trazer  ao

eco-sistema.

Claro esta que nesse aspecto a utilizacao de bijodigestores para ener
gizacao das propriedades proporciona certa.tranquilidade, pois a geracao disper

sa de biogds nao constitui nenhum tipo de agressao ac meic ambiente.

Alias ha ainda duas vantagens adicionais para a preservacao do eco-
sistema na energizacao através do biogas: a diminuicao do consumo de lenha para
fins residenciais no setor rural e o efetivo controle de patdgenos presentes nos

estercos animais.

fm varios Estados brasileiros como Rio Grande do Sul, Parana, Rio
de Janeiro e certas regioes de Sao Paulo, o suprimento de lenha para fins domici

laires vem-se constituindo em problema de dificil solucao.

A ocupacao das areas ferteis com culturas eliminou pouco a pouco as
matas e nac havendo a manutencao de bosques e capoeiras com este fim especifico,

a lenha Lornou-se bem escassa.

0 consumo domiciliar de lenha pela populagao rural no Brasil foi es

timado ( 4 ) em cerca de 460 kg/pessoa.ano, valor que acrescido da madeira ne

cessaria para a produgcao de 19 kg de carvac vegetal/pessoa.ano, na base de 3,5
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toneladas de madeira por tonelada de carvao vegetal se eleva para aproximadamen
te 525 kg/pessoa.ano.

Assim, uma familia de 5 pessoas consumiria praticamente 2,5a3 to
neladas de lenha por ano, quantidade que por si s0 n3o e muito elevada, mas que

pode levar a duas situacoes distintas.

Nas recibes citadas, onde as matas e bosques ja sao escassas, 0  su

primento de lenha constitui-se numa crescente dificuldade para a dona-de-casa e

os filnos menores que tém de gastar muitas horas recolhendo e transportando  os

feixes de lenha.

Nas outras regioes brasileiras onde ainda ha lenha a vontade, nao
existe uma orientacao educacional que procure preserva-la e o consumo indiscrimi

nado leva fatalmente a exaustdo desse recurso energético.

Nas duas situacoes, um pequeno biodigestor assegura o suprimento de
g9ds para cozimento e aguecimento doméstico e deve ser ressaltado que em muitos
casos a mao-de-obra familiar responsavel pela coleta e manuseio da lenha  seria
liberada para outras atividades produtivas. Assim, a resolucao de um problema
energético permitiria aumentar a mao-de-obra ativa na propriedade e isso pode

ria levar ao aumento da producéc total ou da produtividade.

Ouro aspecto ligado a preservacdo do meio ambiente a a saude pUblica

e a inativa¢do de microrganismos patogenicos normalmente presentes nos estercos

animais.

Mais de cem doencas de animais podem ser transmitidas para o homem.
Nem todss essas zoonoses sao transmitidas atraves dos residuos animais, mas a
maioria comprovadamente tem nos excrementos o principal vetor. Algumas das zoono
ses mais significativas sao salmoneloses, iﬁfeccaes por estafilococos e estrep

tococos, tétano, tuberculose, brucelose, leptospirose e contaminagoes por coliba

cilos. ( 2 )
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0s estercos animais sdo usados para fertilizacao delcu1turas alimen
tares e muitos estudos demonstraram que mesmo a sua aplicacao continuada nao
traz maiores inconvenientes do ponto de vista sanitario, desde que o esterco se
ja aplicado e incorporado ao solo por aracdo. Entretanto, algumas situacdes  po
dem provocar sérios problemas para os animais e para o homem, como por  exemplo
no caso dos excrementos serem produzidos por animais infectados por doencas vird
ticas como febre aftosa, carbinculo e possivelmente colera e tambem no caso da

simples aspersao dos estercos diluidos nas pastagens ( 09 )

0 metodo universalmente recomendado para controlar as possibilidades

de contaminacdes provenientes dos estercos animais & a biodigestao.

0s dados publicados a respeito da sobrevivencia de mocrorganismos pa
togenicos submetidos a biodigestao sao muito animadores, como demonstra a Tabela

1.

TABELA 1 - PORCENTAGEM DE DESTRUICAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS SUBMETIDOS A BIO
DIGESTAC { 8 ).

. Temperatura Tempo de Porcentagem de
Organismo (°c) resistencia (d) Destruicao (%)
Virus da Polio 35 2 : 98,5
Salmonella sp 22-37 6-20 82-96
Salmonella typhosa 22-37 6 99
Mycobacterium tuberculosis 30 nao publicado 100
Ascaris 29 15 50
Cistos 30 10 100
Assim, em tempos de residéncia da ordem de 15 a 20 dias, que e a
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faixa normaimente utilizada em biodigestores para estercos animais, a destruicao

dos organismos patogénicos € gquase que completa.

Segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL ( 8 ) "nao ha outro método pra
tico de tratamento de excrementos - quer para disposicao final quer para retorno
ao solo como fertilizante - que reduza a carga de organismos patogenicos tao
bem como a digestao anaerobica". Desta forma, também pelos aspectos de salide pd

blica a biodigestao deve ser cada vez mais incentivada.
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4. ASPECTOS ECONOMICOS

Como foi anteriormente mencionado a utilizacao de biogas em sido
economicamente comparada com outras fontes de energia, principalmente ““eletrici

dade e derivados de petroleo.

Um exemplo desse tipo de comparacac foi apresentado num trabalho de
SANTOS & NOGUEIRA ( 11 ), professores da Escola Federal de Engenharia de Itajuba.
Analisando os custos de implantagao, manutencao, depreciacao das redes eletri
cas, acrescidos das tarifas de energia elétrica utilizada em confronto com 0s
custos de implantacao, operagdo, manutencao e depreciacao do biodigesfor bem co
mo gerador de energia elétrica, em funcao de parametros como adensamento de con
lsumo (n® de consumidores por km de linha de transmissao) e fator de carga (quan
tidade de energia elétrica utilizada em relacao a total disponivel), o estudo
conduz a determinacao do adensamento minimo a partir do qual & mais economico pa
ra o produtor {e nao necessariamente para o estado, uma vez que foram considera
dos juros subsidiados para implantacao de redes eletricas) adquirir energia ele

trica da concessionaria do que efetuar a auto-geracgao.

Num resultado tipico para uma propriedade que tenha uma potencia ele
trica instalada de 10,0 kWh e um fator de carga de 5%, a aquisicac de energia
elétrica so € vantajosa para adensamentos superiores a 1,25 consumidores por km
de linha. No caso de as propriedades encontrarem-se mais distantes a  auto-gera

¢ao de energia elétrica via biogds e mais economica.

A sequir sdo apresentados dois exemplos da utilizacao de biogas em
atividades produtivas, que resultam da experiencia de sistemas reais construidos

€ em operacao em unidades da EMBRAPA,

Estes dois exemplos enfatizam os estagios de aplicacao das fontes
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alternativas de energia nas atividades agropecuarias: no primeiro € mostrado wum
exemplo de substituicio de combustiveis; no segundo o biogas e utilizado para

aumentar a producac de alimentos.

e

No item seguinte serd desenvolvido o conceito de um outro sistema de
producdo de bovinos em confinamento, apoiado na utilizacao do biogas para irriga

cio e do biofertilizante para o cultivo de forrageiras.
4.1 - Substituic3o de eletricidade por biogas em uma criacdo de suinos

No Centro Nacional de Pesquisa de SuTnos e Aves, da EMBRAPA, situado
em Concordia, {SC) estd em funcionamento um biodigestor que tem como objetivo
principal suprir a energia para o importanté setor da maternidade que anterior
mente dispunha de energia elétrica. A Figura 1 apresenta uﬁa planta esquematica

da instalacao.

N sistema de biodigestdo compreende uma caixa de coleta do efluente
da pocilga, de 4 m3 de capacidade, o biodigestor modelo indiano modificado e uma

caixa de descarga de 4 m?,

Na caixa de carga esta instalada uma serpentina conectada a um aque
cedor de agua a biogas e que tem como funcao aquecer a biomassa que vai  entrar

no biodigestor.

A capacidade do digestor & de 70 m*, com companula em chapa de ferro.
A biomassa em digestdo & recirculada periodicamente para evitar a formacao de

crostas e depnsitos, através de uma bomba centrifuga acionada a biogas.

Néste sistema de producdo, o biogas alimenta (além do aquecedor  de

agua e da bomba jia citados):

- dez campanulas de aquecimento de leitoes, que substituiram igual
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BIODIGESTOR

CAIXA OE CAIXA DE
AQUECE CARGA DESCARGA
DOR '
] BIOFERTILIZANTE
DEJETOS
BOMBA DE
CIRCULAGAO

BIOGAS

CAMPANULAS DE AQUECIMENTO

AQUECIMENTO DE AGUA
P CHUVEIROS

MATERNIDADE

|CONTROLE DE ENTRADA
ADMINISTRACAO

FIGURA 1 - Planta da Instalac3ao do Biodigestor do CNP Suinos e Aves-Concordia
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no de lampadas eletricas de 250 W, tendo-se constatado que as cam
panulas fornecem mais calor do que as lampadas e nac precisam fi

car acesas dia e noite, como as lampadas ficavam.

e

- dois aquecedores a biogas, com capatidade de 80 £ cada um para uti
1izac3o nos chuveiros de desinfeccao; os aquecedores substituiram

9 chuveiros elétricos de potencia unitaria nominal de 4.000 W.

A producdo de biogds e a utilizacdo nos equipamentos ainda nao estao
otimizados, tendo-se obtido na operacdo dos meses de agosto e setembro de 1982

os sequintes valores:

producao de biogas : 38 a 50 m*/dia a 20 c¢m H,0 de pressao
consumo no aguecimento e circu _

lacdo da biomassa: - 15 a 20 m*/dia a 20 cm H,0 " "
consumo na sala dos leitoes 20 m¥/dia a 18 cm H,0 " !
consumo nos chuveiros 10 a 15 m*/dia a 11 cm H,0 " "

A flutuacdo na producaoc de biogas e decorrente principalmente da va
riacao de températura. No inverno muito rigoroso, com dias de temperatura de ate
-3°C n3o houve condicoes de controlar adequadamente a temperatura interna do rea
tor apenas pelo aquecimento da alimentagao. Alias, este e um problema que deve
ser levado em consideracao no projeto e instalacio de biodigestores em regioes
frias: a época mais fria do ano & aquela em que ocorre a maior demanda de biogas

para aquecimento e € também a que as velocidades de producao de biogas sac meno

res, devido a temperatura mais baixa.

A seguir procura-se efetuar uma avaliacao economica da substituicao
da energia eldtrica, ja instalada e em operacdo, pela energizacdo através do big

gas, usando-se os coeficientes e valores obtidos no CNPSA.

A principal vantagem economica em utilizar o biogas e deixar de pagar
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as tarifas de energia elétrica e este sera o parametro usado para comparacao.

Em primeiro Tugar deve-se calcular a tarifa da energia eletrica subs

tituida pelo biogas, e que no caso sera considerada "Receita" do uso do biogas.
0 consumo de energia eletrica pode ser avaliado:

1. nas salas de leitoes.
Dez lampadas de 250 W, ligadas dia e noite, representam um consu

mo anual de:
10 1ampadas x 250 W x 24 h x 365 dias = 21.900 kUi.h.

2. nos chuveiros: segundo informacdes do CNPSA os chuveiros sao usa
dos diariamente para 100 banhos, que tem duracao media nao  supe

rior a 5 minutos. O consumo anual de energia eletrica é de:

100 banhos x 4.000 W x Eill x 365 dias
60

12.166 kW.h

A precos atuais o CNPSA paga Cr$ 14,50/kW.h o que significa que r

de:

my

custo atual da energia elétrica substituida pelo biogas

(21.900 kW.h + 12.166 kW.h} x Cr$ 14,50 = Cr§ 493.957,00
KW.h

0s custos de instalacao e operacao do biodigestor sao calculados @

partir dos seguintes dados:

a. investimento inicial: o sistema da biodigestao custa aproximada
mente Cr$ 1.500.000,00. Os equipamentos (bombas, aquecedores, cam
panulas, tubulacoes, manometros, filtros) representam investimen

to de Cr$ 600.000,00.
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b. operacdo: o custo adicional de operacao do sistema de criacao de
suinos devido ao biodigestor consiste em um operario em meio  pe
riodo para efetuar a carga e a descarga da biomassa e efetuar as
Teituras nos medidores de gds & de pressdo. 0 custo do operario

foi considerado a Cr$ 90,00/h, durante 365 dias;

¢. custo de oportunidade do esterco de porco: considerou-se que 0

custo do esterco seria identico ao custo do biofertilizante;

d. depreciacao: o periodo de vida Util do biodigestor esta estimado

em 15 anos, e a dos equipamentos em 7 anos;

e. manutencao: -a manutencao do biodigestor esta estimada em 2% do

investimento, enquanto para os equipamentos o porcentual previsto

e de 10%.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos custos e a "Receita" imputada foi a

economia na tarifa de energia elétrica.

Deve-se observar que o indice de rentabilidade deste empreendimento
e de apenas 4.1%, o que, em outras palavras significaria um tempo de amortizacao
do investimento ¢z ordem de 24 anos, que & muito superior a vida Util  estimada

do sistemz.

Este resultado indica que nas circunstancias em que foi efetuada (de

sativando parte de um sistema que estava em funcionamento e ja amortizado) a

substituicdo da energia elétrica por biogas ndoc & uma alternativa vantajosa.

0 biogas pode ser muito rentavel, entretanto, quando substituir Oleo
diesel nas atividades agropecuarias. Aproveitando o exemplo em pauta, pode-se
Calcular o custo do combustivel para realizar as operacbes em que hoje se usa

biogas.

TOOAL VINISTERIC DA AGRICULTUR.



TABELA 2 - CUSTOS E RECEITA DA SUBSTITUICKO DE PARTE DA ENERGIA ELETRICA POR
BIOGAS EM UMA CRIAGAQ DE SUINOS. {em Cr$ de novembro/82)

A - INVESTIMENTOS 2.100.000
1. Biodigestor 1.500.000
2. Equipamentos 600.000
B - CUSTOS ANUAIS 407.114
3. Mao-de-obra (operador) 131.400

4. Manutencao do biodigestor
(2% de 1.) 30.000

5. Manutencao do eguipamento
(10% de 2.) : 60.000

6. Depreciacao do biodigestor
(15 anos) 100.000
7. Depreciacao dos Equipamentos

(/ anos) 85.714

C - RECEITA ARUAL

8. Economia ae energia eletrica 493.957

D - ANALISE FINANCEIRA

9, Receita anual 1iquida {C-B) 86.843
10. Indice de rentabilidade

(Rec. Lig./A x 100%) 4,1
11. Tempo de Amortizacao (anos) 24,1

VI:CULADA AD MINISTERIO DA AGRICULTURA
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Tomando-se como média um consumo diario de 45 m* de biogas, e admitin
do-se identicas eficiéncias de combustdo nos motores, o consumo de Oleo diesel e
dado pela relacao dos poderes calorificos dos dois combustiveis. Assim, o consumo
de diesel e de:

45 m® de biogas x 6.000 kcal = 27,0 £ diesel
10.000 kcal m* biogas
£ . diesel

Ao custo do oleo diesel de Cr$ 84,00/1itro, o custo anual seria de
Cr$ 827.820,00.

Caso o combustivel substituido por biogas no CNP-SUINOS £ AVES - tives
se sido o 0leo diesel, e supondo-se 0S mesmos valores dos custos da Tabela 2, a
receita anual 1iquida seria de Cr$ 420.706,00, o que acarretaria um prazo de amor

tizacao do investimento de apenas 5 anos.

Este nao e um exemplo real mas pode servir como indicacao para pro
priedades que ainda hoje utilizam o 0leo diesel no acionamento de motores para ge

racao de energia eletrica.

4.2 - Aumento da producao de alimentos pela disponibilidade de energia

E apresentado a seguir um exemplo de grande importancia onde se  com

prova que a disponibilidade de combustiveis alternativos produzidos localmente e

a baixo custo pode ser um fator decisivo de progresso tecnologico nas atividades
agropecuarias. 0 exemplo refere-se a adocao da pratica da segunda ordenha {ves
pertina) potencializada pela instalacdo de um resfriador de leite acionado a bio

gas. (5 ).

No caso de um produtor de leite que n3o disponha de energia elétrica
em sua propriedade e nem tampouco tenha condicoes de instala-la a curto prazo, o
acionamento do resfriador (e dos demais equipaﬁentos) a biogas € uma boa solucao
como sera demonstrado-a seguir. O exemplo foi elaborado da observacdo da fazenda

modele no CNP-GADO DE LEITE e generalizado para um produtor hipotéticp. _
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Deve-se ressaltar que o modelo proposto ja estd em pleno funcionamento na mencio

nada fazenda modelo.

Supde-se que um produtor tenha rebanho de 85 cabecas e que 33  este
jam em lactacao. Estémbrodufbr:jéfgqsporia de uma tecnologia minima, com alimen
tacdo e manejo adequado para duas ordenhas, mas devido a falta de capacidade de
conservacic do leite durante o periodo entre a 22 ordenha e a manha seguinte
(pressupbe- se que a cooperativa local efetue o recolhimento do leite apenas na
parte dz manha), n§0 poderia este produtor hipotetico vender o leite que obteria
na 22 ordenha. Este pecuarista ja teria efetuado alguns testes e constatado que

seria possivel a obtencta de dois litros (e ate mais) adicionais de leite na 23

ordenha por animal.

As hipoteses e calculos a seguir procurarao estabelecer a rentabili-
dade de um biodigestor que sirva principalmente para a unidade de resfriamento

do leite da 24 ordenha,.

Em primeiro lugar trata-se da parte dos investimentos. Neste exemplo,
ilustrar-se-3 o caso de um biodigestor de pequeno porte {com volume de 10 m*) cu
jo custo de construcdo (campanula, alvenaria, tubulagoes, registros e outros a
cessorios) foi estimado em Cr$ 400.000,00. O custo real de um biodigestor depen

de de seu tamanho e outros fatores que variam de acordo com cada caso.

Em seguida leva-se em conta a instalacao de uma unidade de  resfria
mento de leite. No exemplo, considera-se uma unidade com capacidade para 200 1i
tros/dia, que custa Cr$ 270.000,00, acompanhada dé um motor de 2,1 HP estimado
em Cr$ 70.000,00 a nivel de revendedores. A anilise completa do investimento te
ria qﬁe lcvar em conta todos os usos do bicdigestor, principalmente aqueles vol
tados a atividades produtivas. Entretanto para simplificar os calculos, optou-se
pela alocacdo de 65% da capacidade de biodigestor ﬁara a unidade de resfriamehto

do leite. Para tal fim estimou-se que o motor do resfriador funcione 4 horas por
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dia, consumindo 0,92 m?®/hora de biogas, perfazendo 3,68 m*/dia, sendo que o adi
cional da capacidade do biodigestor seria voltado a outras atividades produtivas
e para o uso domestico. Esta divisao de usos foi feita intencionalmente para re

forcar o argumento de que o biodigestor deve ser usado para varios fins.

Considera-se agora que cada ano de funcionamento do biodigestor cus

ta ao produtor, direta ou indiretamente, os seguintes itens:

a) Mao-de-obra do operador: 2 horas diarias para carga, descarga e
limpeza do biodigestor, ao preco de Cr$ 90,00/h, durante 365 dias

por ano;
b) Mao-de-obra da 22 ordenha: 4 horas diarias;

c) Custo de oportunidade do esterco de curral: considerou-se custo
de oportunidade do esterco igual ao preco de venda do biofertili-

zante;

d)} Ragao animal: racao suplementar de 0,5 kg/cab.dia, a Cr$ 42,00 o

quilo;

e) Depreciacao e Manutencdo: a depreciacao estima-se em 10% a.a. dos
investimentos e a manutencac em 2,5% para pintura, limpeza inter-

na.

A Unica receita anual aqui prevista e a venda adicional de leite s
com preco de Cr$ 44,00/1itro. Efetuaram-se os calculos para duas alternativas
prevendo a primeira 2,0 litros de Teite adicionais por vaca em lactacdo e a  se

‘qunda 1,5 Titro, resultante da segunda ordenha, que representam respectivamente

20 e 15 de incremento na produgao global de leite.

A andlise financeira estd apresentada na Tabela 3. Como se observa

em qualquer dos casos existe uma rentabilidade que e condizente com os niveis
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5. PROPOSTA DE UM NOVO SISTEMA DE PRODUCAO DE BOVINOS EM CONFINAMENTO

A proposta de um novo sistema de confinamento de bovinos de corte tem
como intuito principal demonstrar a possibilidade de resolver em conjunto os pro
" blemas de suprimento de energia e de producao de alimentos. Nao tem como objetivo

efetuar um detalhado dimensionamento nem uma completa avaliacao economica.

A Figura 2 apresenta, em essencia, 0 sistema considerado, do qual al

guns aspectos serao analisados.

A producdo de capineiras irrigadas nao e pratica muito comum no Bra
sil. Na Australia, entretanto, em regioces de clima e altitude semelhante as do
Centro-Oeste, a utilizacao de pastos irrigados foi introduzida na decada de 1960.
As capineiras irrigadas apresentam a apreciavel vantagem de se dispor de alimen
tos para o gado durante todo o ano, e o que & mais importante, com razoavel cons

tancia do teor de proteinas e valor nutricional.

0 suprimento de eneraia para irrigacao constituir-se-a no biogas pro

duzidn a partir dos dejetos dos animais.

Tambem de importanciz fundamental € o biofertilizante que sera utili
zado na adubacao das capineiras. £ neste caso faz sentido o alerta de PRATT ( 9 )
de que 0 esterco deve ser submetido a biodigestao antes da aplicaczo nas pasta

gens.

Se for tomadalcomo base de calculo a engorda de 100 animais em confi

namento, pode-se efetuar um primeiro balanco material e energético do sistema.

0 consumo anual de capim, para obtencao de ganho de peso (medio no

ano) de 0,6 kg/cab.dia & da ordem de 4 toneladas em base seca.

Utilizando-se capim napier irrigado e possivel a obtencao de 4 cortes

anuais, com produtividade de 200 t massa verde/ha. ano, 0 que corresponde a pro
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alcancaveis em outras alternativas de investimento, uma vez que as taxas internas

de retorno s3ao superiores a 15%.

TABELA 3 - CUSTOS E RECEITAS DO USO DO BIOGAS PARA RESFRIAMENTO DE LEITE

(Em Cr$ de Novembro/1982)

A - INVESTIMENTOS
1. 65% valor do biodigestor
2. Motor 2.1 CV a biogas

3. Resfriador de leite

B - CUSTOS ANUAIS
4. Mao-de-obra {operador)
5. Mio-de-obra {22 ordenha)
6. Racac adicional
7. Depreciacac

8. Manutencao

C - RECEITAS ANUAIS

9. Venda de leite adicional (Cr$ 44,00/L)

D - ANALISE FINANCEIRA
10. Receita anual 1iquida

. 11. Indice de rentabilidade (Rec.Liq. x
100%) ' '

12. Tempo de Amortizacao {anos)

13. Taxa interna de retorno (%)

Alternativa 1
2 L/animal

1

600

260,
70.

270

525.
65.

131

252.
60.
15.

.059

.000

000
000

.000

045
700

.400

945
000
000

.960

534.915

89,2

1,1
88,9

s ot AaDA AQ MINISTERIO DA AGRICULTURA

Alternativa 2
1,5 L/animal

600.000

525.045

794,970

269.925 -

45,0

1,3
43,2
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Vale a pena comparar rapidamente os custos de energizacao via biogas
e via eletricidade rural. A titulo de informacao a respeito dos custos de implan
tacao de 1inhas de transmissao pode ser citado um contrato efetuado atraves da
SUDECO, "(Stperintendéncia de Desenvolvimento do Centro-Oeste) para 1774 km de 1i
nhas elétricas nos Estados de Mato Grosso do Sul, Goias e no Distrito Federal ,
com uma potencia total de 20.000 kw, atendendc a 2718 propriedades. Em julho de
1982 este contrato foi firmado por um custo total, incluindo transformadores lo
céis, de Cr$ 2,73 bilhoes, o que representa um custo especifico de Cr$ .........
1.540.000,00 por km de linha instalada, ou de Cr$ 136.500,00/kw, para uma potég

cia média disponivel de 7,4 kw/propriedade.

0 custo de implantacac do sistema biodigestor-gerador de energia elé
trica apresentado neste item e de Cr$ 470.000,00. Tal sistema tem capacidade de
producao de 5,0 m®* de biogas por dfa, que corresponde a uma potencia eletrica de
5 x 4,7 kidh = 23,5 kWh. Supondo-se que a utilizacOa do biogas para o resfriador
de leite e para outros equipamentos seja feita por 4 h, tem-se uma "energia ele
trica equivaiente" de 5,8 ki, o que representa um custo especifico de instalacao

do sistema de Cr$ 81.034,00/%\.

Assim, ve-se que ¢ sistema de energizacao via biogas, com o intuito
de introducao da segunda ordenha, alem de aumentar em 15 a 20%.-a producdo de lei

te e a renda do produtor ainda e o de instalacdo mais barata,
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CONFINAMENTQ
DE BOVINOS

{ 100 CABEGAS)

ESTERCO
{2000 Kg/ dia )

CAPINEIRAS CAPIM
IKRIGADAS
({10 ha )

) BIOFER .

AGUA TIL1ZANTE
SISTEMA DE
IRRIGAGAD

BIOGAS

POR SULCOS (7Om3/dia)

BIODIGESTOR |
(V= 120m°)

FIGURA 2 - Utilizacao do biogas para confinamento animal mantido com

capineiras irricadas -
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ducao de 50 t massa seca/ha.ano.

Assim, um hectare de capim irrigado pode sustentar ate 12,5 cabecas/
ano e deste modo a area total necessaria para as 100 cabecas seria de 8.ha. Por

medida de seguranga sera considerada que as ‘capineiras devem ter 10 ha.

Optou-se pelo capim napier pela facilidade de cultivo em linha, 0
que permite que & irrigacao seja feita por sulcos, com economia de energia de

bombeamento de agua.

Para se calcular a energia dispendida com irrigacao admitiu-se que
a cultura tem necessidade efetiva de 7 mm de agua/dia. Contando-se com as perdas
pode-se estimar que a lamina bruta diaria de agua seja 10 mm, o que leva a
um consumo diario de dqua em toda a area de 1000 m® o que equivale a utilizacao

em 100 dias efetivos de irrigagao de 100.000 m?/ano.

A vazao e calculada adotando-se 20 h de bombeamento diario, encon

trando-se Q=50 m3/h

Embora a topoarafia real seja importante para o calculo da  enercis
do bombeamento,neste exemplo ilustrativo imaginou-se uma area anroximadamante re
tangular de 400 m x 250 m, com desnivel de 4% e que a tubulaggo dc recelque o

agua desde a captacao ate ao canal principal tenha 300 m.

Os parametros usados para o calculo de potencia efetiva da bomba fo

ram:

5.1 - tubo de aluminio, diimetro: 6"

5.2 - altura de succao de bomba: 3 m.c.a

5.3 - altura de recalque da bomba: (300 x 0,04) = 12 m.c.a

5.4 - perda de carga da tubulacdo: 5 m.c.a

5.5 - perda de carga em conexoes e valvulas {aproximada): 2 m.c.a

LT
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5.6 - altura manométrica total: 24 = (12 + 3 + 5+ 2) = 24 m.c.a

5.7 - eficiencia global da bomba (motor + rotor)n = 0,65
Usando-se a formula:

pef. = Q/3,6 . AH
75 .1

Obtem-se Pef. = 6,9 HP.

Como a irrigacao e utilizada por 20 h, a energia mecanica € de:

6,9 HP x 20 h = 138 HP.h

Para se calcular a energia suprida pelo biogas, utilizam-se os

guintes valores:

5.8 - producao didria de esterco fresco : 20 kg/cab.
5.9 - producdo de biogas = 35 £ de biogds/kg esterco

5.10 - combustdo de biogads em motores: 2,2 HP.h/m® biogas

A energia diaria disponivel para o acionamento da bomba & de:

E = 100 cab. 20 kg esterco . 0,035 m® biogas x 2,2 HP.h = 154 HP.h
cab. kg esterco

Como se observa a encrgia disponivel e cerca de 10% superior a

27

ener

. gia necessaria, o que faz o sistema de bombeamento ser independente de suprimento

de energia externa.

0 volume do biodigestor para esse processamento & facilmente calcula

do, admitindo-se a razao de procicao de 0,6 m® bjogas/m? biodigestor.dia

Sendo o volume de biogas de 70 m®/dia (= 2.000 kg esterco x 0,035 m?

biogas/kg esterco}, o volume minimo de biodigestdo & de: 116 m® e assim admite-se

um volume de 120 m2.
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Este volume pode ser diminuido caso se adote tecnologias de  investii
mento inicial maior que podem levar a obtencao de até 1,0 m® biogas/m* biodiges

tor/dia.

- Finalmente para o calculo do biofertilizante disponivel foram conside

rados:

5.11 - operacao de biodigestao: 365 dias/ano

5.12 - concentracao de solidos totais no efluente: 7%

5.13 .. concentracdo de nitrogénio no efluente: 1,7% (base seca)
5.14 - concentracao de fosforo (P205) no efluente: 1,2% (base seca)
5.15 - concentracao de potassio (KZO) no efluente: 0,7% (base seca)

5.16 - volume diario de efluente: 4 m?

Por hectare, as quantidades anuais disponiveis para aplicacao sao:

Nitrogenio (N): 173,7 kg/ha
Fosforo (P205): 122,6 kg/ha

Potassio (KZD): 50,5 kg/ha

As necessidades de adubacao dependem, evidentemente, do tinc e ferc:

mos representam os valores calculados, podendo-se entretanto inferir que o . apie

veitamento do biofertilizante diminuira sensivelmente os custos de procucac

[ R

Como ressaltado no inicio deste item, o exemplo proposto tem efeito
ilustrativo, mas o potencial de producao de alimentos num sistema como o  propos
to & excepcional, quando se lembra que a taxa normal de ocupacdo dos pastos  nao

chega a 1 cabeca/ha.ano.

Este & uma das inumeras configuracoes que se podem imaginar na  inte

gracao de sistemas energeticos e de producao de alimento, ( 6 ) que resultam em



ganhos apreciaveis de eficiencia energetica, melhoram as condigoes de vida  dos
trabalhadores rurais, aumentam a rentabilidade do investimento e nap tem efeitos

- danosos sobre o meic ambiente.
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6. CONCLUSDES

No Brasil, como em outros paises, a utilizacdo de biodigestores foi
introduzido com o intuito de melhorar o nivel de vida do habitante do setor ru
ral {(que & uma aspiracao natural) e a de aumentar grnjuej;de utilizagdo de ener
gia e fertilizantes nas atividades produtivas. 0 que se notou, entretanto,é que

0 segundo objetivo ainda nao foi inteiramente alcancgado.

Os exemplos apresentados nos itens 4 e 5 buscaram apresentar os tres
possiveis estagios de adogao de fontes alternativas de energia para as ativida
des produtivas no setor rural (que foram apresentadas na introdugao) e  pode-se

concluir que:

. a substituicdo de energia elétrica ja instalada e em operacdo, por

biogas ainda ndo & economicamente viavel;

. @ energizagao da propriedade atravBs do biogds, & em muitos casos,
mais vantajosa do que a instalagdo de redes de energia elétrica;
. @ substituicao de 0leo diesel por biogds & economicamente viavel ,

em propriedades que disponham de esterco animal:

quando o biogas for utilizado para atividades produtivas a rentabi
lidade aumenta bastante, como demonstrado pelos indices apresenta-
“dos para o caso da producao de leite de 2a. ordenha, possibilitada

pela disponibilidade de energia;

. quando o biodigestor for utilizado como parte do sistema de produ
¢ao, (conforme demonstrado pela proposta do confinamento de bovi
nos) as produtividades deverao ser muito maiores e o0s custos de

produgao poderac ser expressivamente diminuidos.

Como conclusao geral, pode-se afirmar que quanto maior for a integra
¢ao entre os sistemas de produgao de alimentos e os sistemas de energizagio ru

ral, tanto maiores serdo a eficiencia energetica e a rentabilidade econdmica.
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