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1. INTRODUÇÃO 

A discussão a respeito da utilização do biogãs em atividades agrope 

cuirias tem-se pautado por avaliações aconômicas da substituição de 	combustl 

veis convencionais e eletricidade por aquela fonte alternativa. 	Como exemplo 

dessa tendência pode ser apontado um trabalho apresentado por professores (li 

da Escola de Engenharia de Itajubã, onde são avaliadas as condições em que o 

auto_suprimento enerêtico (via biogãs) ê mais econômico do que a aquisição de 

energia elêtrica da concessionária, em fução de alguns parâmetros cono potência 

nominal da instalação, fator de carga da linha e nUmero de consumidores por 

quilômetro de linha de transmissão. Da mesma forma foram efetuadas virias compa 

rações entre os custos da energização de propriedades rurais a partir de óleo 

diesel, óleo conibustTvel ou gâs liquefeito de petróleo e a partir do biogãs. 

Um fator de mãxima importância e que tais anãlises não levam na de 

vida consideração ê a disponibilidade da forma ou fonte de energia que o biogâs 

proporci)na e esta importância ê tanto mais acentuada quando se considera que 

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

	

Um proprietirio individual ou mesmo um grupo de proprietários 	da 

unia certa região não pode se responsabilizar pela extensão de linhas de 	trans 

missão de alta tensão que lhes assegurem o suprimento da energia. 

A adoção de tecnologias que envolvem fontes alternativas de energia 

pode ser feita por parte dos produtores rurais de três maneiras distintas, de-

pendendo de aspectos sociais e econômicos vinculados is atividades produtivas. 

Os produtores podem adotar a nova tecnologia apenas em substituição aos insu-

mos convencionais; podem adotá-la e atravêj de sua utilização mais intensa pos- 

sibilitada pela maior disponibilidade, conseguir incrementos na produção e na 
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produtividade; e em outros casos a introdução de novas tecnologias de fontes ai 

ternativas de energia possibilita desenvolver sistemas de produção integrando 

as atividades energéticas e as alimentares, numa situação em que ambas são gran 

demente favorecidas. 

Neste trabalho procurar-se-á mostrar que uma vez passado um primei-

ro periolo de aplicação da produção de biogás com fins eminentemente sociais 

talvez seja chegado o momento de experimentar um avanço significativo na utili-

zação das tecnologias de fontes alternativas de energia, com o intuito de trans 

formá-las em atividades renovadoras da produção agropecuária, sem, contudo, lhes 

diminuir as caracterTsticas inerentes de valorização social e conservação 	am- 

biental 
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2. ASPECTOS SOCIAIS 

3o intcio dos programas de pesquisa e implantação 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 família, através da utilização do biogãs no cozimento de 

alimentos, na ilurninação,no aquecimento de gua, na geração da eletricidade, na 

conservação refrigerada de alimentos, etc. 

Houve, por parte, principalmente da EMBRATER (Empresa Brasileira 	de 

Assisténcia Técnica e Extensão Rural), um grande esforço no desenvolvimento 	de 

equipamentos e aparelhos, que hoje encontram-se no mercado, fabricados por diver 

sas empresas. Foi elaborado um Catãlogo dos Fornecedores de Equipamentos e Servi 

ços, de abrangência nacional, que proporciona aos produtores rurais um primeiro 

contacto com o assunto.( 3 

A preocupação em desénvolver a utilização do biogás para o 	conforto 

dos habitantes do setor rural parecia vir de encontro ãs aspiraç6es da 	própria 

população rural, uma vez que a mesma, ao dispor de fontes de energia prefere uti 

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

Este fato foi demonstrado em estudos efetuados nos Estados de 	São 

Paulo e Minas Gerais, por pesquisadores ligados ã eletrificação rural. No primei 

ro caso ( 1 ) o estudo foi conduzido em 387 propriedades rurais de Franca, No 

vo Horizonte e Jales (Estado de São Paulo) que são servidas por rede de distri 

buição elétrica e onde se constatou que 64% da eletricidade era usadã em ativida 

dés estritamente domésticas, enquanto 36% era utilizada em alguma forma de ativi 

dade produtiva. Deve-se notar que em 53% ds propriedades levantadas havia ferro 

elétrico de passar roupa enquanto 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 rações. 

Esses resultados estão de acordo, em linhas gerais, com os encontrados 

em outra pesquisa, feita por professores da ESAL (Escola Superior de Agricultura 

de Lavras), onde se determinou que 62% das propriedades analisadas na régião de 

Lavras (Sul de Minas Gerais) possuiam televisão, 67% tinha geladeira e 57% pos 

suiam ferro de passar roupa. ( 13 

O que ambas as pesquisas demonstraram é que havia pequena utilização 

da nergia elétrica instalada . Como o custo das redes para eletrificação rural 

é em geral, subsidiado, o proprietãrio da fazenda requer a instalação de linhas 

mais potentes do que as necessidades reais, ocasionando enteão que menos proprie 

dades são interligadas à linha principal. Um dos estudos ( 1 ) chega a apre 

sentar como conclusão que: 'Como o uso de energia elétrica nas propriedades agr 

colas é muito pequeno e o investimento é muito alto, mister ser faz implantar no 

vas formas de prover essas propriedades de outras fontes energéticas. Tendo como 

base Iue a maior parte do consumo elétrico se dã com a iluminação, com pequenas 

bomba, d'ãgua e com secador de cereais, seria muito mais eficiente a implantação 

do uso de energia solar, o aproveitamento da gravidade para instalação das bom 

bas d'ãgua e também a produção de gãs metano a partir da digestão aerõbica de re 

sduos agrTcolas". 

O fato de a energia ser utilizada principalmente em atividades domes-

ticas salienta que o morador de algumas regi6es do setor rural encara a obtenção 

de niveis de conforto (para si e para a sua famTlia) similares aos das cidades 

como uma aspiração de grande prioridadeo que se de uni lado pode não contribuir 

para flevar os nTveis de produção e produtividade das propriedades, por outro 

é um importante fator de fixação do homem no campo. Quando o rurTcola obtém a1 

mentos minimos para a subsisténcia familiar e um certo nTvel de conforto, ele 

não 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 inecessãrio que ocorra também uma evolução na educação do ha 

bitante rural, de modo que a utilização de novos equipamentos domésticos, 	de 

lazer e de produção não sejãïii sinipiesHrnftação dos modelos urbanos, mas 	uma 

escolha coerente e ajustada ãs suas necessidades e possibilidades. Nesse aspecto 

a disponibilidade de energia obtida do biogâs permite ao habitante do setor ru 

ral efetuar a sua opção por um padrão de vida, mas cabe, em parte, aos organis - 

mos de pesquisa e de difusão e assistência técnica a orientação para o melhor 

aproveitamento das maltiplas oportunidades que se apresentam. 

r fato inegável que o nivel de conforto, o nTvel de riqueza, o .&tvel 

de tecnologia e o de utilização de energia no setor rural estão intimamente rela 

cionados. No Brasil, os estudos a esse respeito ainda não são muito numerosos 

Em outros paises, entretanto, já foram efetuadas pesquisas no sentido de avaliar 

a influência da utilização de energia, sobre a vida das popuiaç3es rurais. 	Um 

desses trabalhos foi desenvolvido na India, em 1974 e 1975, por uma equipe 	de 

professares de Harvard, que chegou 	ã seguinte conclusão: "Os homens e mulheres 

da India Rural estão ligados á pobreza e miséria porque eles usam muito 	pouca 

energia e usam-na de forma ineficiente e praticamente toda ela advém de 	seus 

préprios esforços fisicos. A transformação da sociedade rural indiana pode 	ser 

conseguida através do aumento do uso de energia e de melhora nas tecnologias pa 

ra o seu uso " .( 10 ) 

Embora no Brasil a situação não seja tão dramática como era na India 

de 1974-1975, a conclusão 	apontada par .ece indicar uni dos caminhos a seguir, 

devendo se ressaltar que num pats do tamanho e da diversidade de situaçées 	do 

nosso todas as formas e fontes de energia devem ser utilizadas para aumentar 	o 

indice de consumo "per capita": nos locais em que houver quedas d'água 	devem-se 

utilizar pequenas centrais hidroelétricas; onde houver linhas de transmissão de 

ve-se otimizar o uso da energia elétrica; deve-se estimular as pesquisas 	para 
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desenvolvimento de células fotovoltaicas mais eficientes; onde as condiçóes per 

mitirem deve-se produzir álcool para auto-abastecimento local ou regional ; 	e 

evidentemente, onde houver disponibilidade de resTduos orgãnicos deve-se 	trans 

formá-1QS em biogás e biofertilizantes. 

Para concluir este tõpico deve-se ressaltar que a energização 	das 

proprieddes via biogás permite, de formar quase Gnica, conciliar as duas aspira 

ç6es: a de um certo padrão de conforto pela utilização domiciliar do biogás e 

a de aumento de produção e produtividade das culturas através do aproveitamento 

do biofertilizante, associado em alguns casos â utilização produtiva do 	biogás 

para bombeamento de ãgua, ordenha mecânica e resfriamento de leite, 	triturador 

de raç5es, etc. 
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3. ASPECTOS AMBIENTAIS 

Do ponto de vista da conservação do ambiente, todas as formas e fon 

tes de energia que são exploradas em grande escala introduzem pertUrbç6es 	no 

eco_sistema, às vezes na etapa de exploração das mat&rias-primas, às vezes 	nas 

etapas d' transformação e em outras vezes na de utilização. ( 12 

A usinas hidroelétricas trazem na sua construção sérios problemas de 

jnund:.ção e inativação para fins agrícolas de grandes extensaes de terra fértil, 

com sensiveis modifícaç6es no eco-sistema. E não raro, durante a operação das 

hidroelétricas ocorrem inundaç6es que causam transtornos às populaç6s bem como 

perturbam a flora e a fauna ribeirinhas. 

A exploração e utilização do carvão mineral traz a preocupação 	com 

gases sulfurosos e emissão de materiais particulados, que jã foram responsáveis 

nos Estados Unidos e Europa por "chuvas ácidas" muito corrosivas e dificílimas 

de assimilar na terra e nas águas. 

Os derivados de petr6leo geram poluição durante o refino, e na utili 

zação de motores com emiss6es de nionéxido de carbano, hidrocarbonetos e 6xidos 

de nitrog&nio. 

A biomassa também apresenta séus inconvenientes: a queima direta de 

grandes quantidades de lenha produz compostos orgãnicos cíclicos que jã 	foram 

apontados como cancerígenos. Na transformação da biomassa em etanol e na 	poste 

nor utilização como combustível ocorrem também vãrios efeitos adversos no meio 

ambiente como foram apontados pela CETESB (Companhiade Tecnologia de Saneamento 

Alnbiental) ( 7 ) e dentre os quais se incluem: a erosão  acentuada do solo, a 

produção de vinhaça, a formação de aldeídos. 

A energia nuclear, além dos impactos ambientais que os reatores poden 

o' 
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causar " per si '  ainda acarreta a dificTlima disposição dos rejeitos radioativos 

e a incerteza a respeito da desativação e desmontagem das usinas que ficaram ob 

sol etas. 

Tendo em vista este quadro um pouco constrangedor das 	dificuldades 

de conciliar a expansão do consumo de energia com a proteção ambiental, pode-se 

entender porque vem sendo proposto com insistencia crescente que as fontes e 

formas de energia devem ser identificadas e exploradas a nivel local ou regional. 

Do ponto de vista ambiental este E o enfoque mais adequado, como forma de minimi 

zar os impactos que o necessãrio aumento no consumo de energia possa trazer ao 

eco-sistema. 

Claro est5 que nesse aspecto a utilização de biodigestores para ener 

qização das propriedades proporciona certatranquilidade, pois a geração disper 

sa de biogs não constitui nenhum tipo de agressão ao meio ambiente. 

Aliãs há ainda duas vantagens adicionais para a preservação do eco-

sistema ia energização atravgs do biogás: a diminuição do consumo de lenha para 

fins residenciais no setor rural e o efetivo controle de pat6genos presentes nos 

estercos animais. 

Em vãrios Estados brasileiros como Rio Grande do Sul, Paranã, 	Rio 

de Janeiro e certas regi6es de São Paulo, o suprimento de lenha para fins domici 

laires vem-se constituindo em problema de difTcil solução. 

A ocupação das ireas fãrteis com culturas eliminou pouco a pouco as 

matas e não havendo a manutenção de bosques e capoeiras com este fim especftico, 

a lenha tornou_se bem escassa. 

O consumo domiciliar de lenha pela população rural no Brasil foi es 

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

cessgria para a produção de 19 kg de carvão vegetal/pessoa.ano, na base de 3,5 
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toneladas de madeira por tonelada de carvão vegetal se eleva para aproximadamen 

te 525 kg!pessOa.anO. 

Assim, uma familia de 5 pessoas consumiria praticamente 2,5 a 3 	to 

neladas de lenha por ano, quantidade que por si só não & muito elevada, mas que 

pode levar a duas situações distintas. 

Nas reniôes citadas, onde as matas e bosques já são escassas, o 	su 

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

os filuos menores que têm de gastar muitas horas recolhendo e transportando os 

feixes de lenha. 

Nas outras regiões brasileiras onde ainda há lenha à vontade, 	não 

existe uma orientação educacional que procure preservá-la e o consumo indiscrimi 

nado leva fatalmente à exaustão desse recurso energõtico. 

Nas duas situações, um pequeno biodigestor assegura o suprimento de 

gás para cozimento e aquecimento don&stico e deve ser ressaltado que em muitos 

casos a 	não-de-obra familiar responsãvel pela coleta e manuseio da lenha seria 

liberada paia outras atividades produtivas. 	Assim, a resolução de um problema 

energtico permitiria aunientar a mão-de-obra ativa na propriedade e isso pode 

ria levar ao aumento da produco total ou da produtividade. 

Ouro aspecto ligado à preservação do meio ambiente a à saade pJblica 

e a inativação de microrganismos patogênicos normalmente presentes nos estercos 

animal s. 

Mais de cem doenças de animais podem ser transmitidas para o homem. 

Nem tod.s essas zoonoses são transmitidas atraÇes dos resTduos animais, mas a 

maioria comprovadamente tem nos excrementos o principal vetor. Algumas das zoono 

ses mais significativas são salmoneloses, infecções par estafilococos e estrep 

tococos, t&tano, tuberculose, brucelose, leptospirose e contaminações por coliba 

cilos. ( 2  ) 
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Os estercos animais são usados para fertilização de culturas alimen 

tares e muitos estudos demonstraram que mesmo a sua aplicação continuada não 

traz maiores inconvenientes do ponto de vista sanitãrio, desde que o esterco se 

ja aplicado e incorporado ao solo por aração.Entrethto, algumas situações 	po 

dem provocar sërios problemas para os animais e para o homem, como por 	exemplo 

no caso dos excrementos serem produzidos por animais infectados por doenças viró 

ticas como febre aftosa, carbõnculo e possivelnnte cólera e também no caso da 

simples aspersão dos estercos diluÇdos nas pastagens ( 09 

O método universalmente recomendado para controlar as possibilidades 

de contaminações provenientes dos estercos animais á a biodigestão. 

Os dados publicados a respeito da sobrevincia de mocrorganisrnos pa 

tog?nicos submetidos 1 biodigestão são muito animadores, como demonstra a Tabela 

TABELA 1 - PORCENTAGEM DE DESTRUIÇÃO DE ORGANISMOS PATOGÊNICOS SUBMETIDOS Â RIO 

DIGESTÃO ( 8 ). 

Organismo 
Temperatura 

( ° c) 

Tempo 	de 

resistncia 	(d) 

Porcentagem de 

Destruição 	(lo) 

Virus da Polio 35 2 98,5 

Sajmonella sp 22-37 6-20 82-96 

Salmoneila typhosa 22-37 6 99 

Mycobacterium tuberculosis 30 não publicado 100 

Ascaris 29 15 90 

Cistos 30 10 100 

Assim, em tempds de residncia da ordem de 15 a 20 dias, que á 	a 
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faixa normalmente utilizada em biodigestores para estercos animais, a destruição 

dos organismoS patogênicos é quase que completa. 

Segundo o NATIONAL RESEARCU COUNCIL ( 8 ) mão hã outro método prã 

tico de tratamento de excrementos - quer para disposição final quer para retorno 

ao solo como fertilizante - que reduza a carga de organismos patogénicos tão 

bem como a digestão anaerébica". Desta forma, também pelos aspectos de saGde pi 

blica a biodigestão deve ser cada vez mais incentivada. 
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4. ASPECTOS ECONMICOS 

Como foi anteriormente uencionado a utilização de biogâs em 	sido 

econ6micamente comparada com outras fontes de energia, principalmente 	életrfci 

dade e derjvados de petróleo. 

Um exemplo desse tipo de comparação foi apresentado num trabalho de 

SANTOS & NOGUEIRA ( li ), professores da Escola Federal de Engenharia de Itajubá. 

Analisando os custos de iip1antação, manutenção, depreciação das redes 	elétri 

cas, acrescidos das tarifas de energia elétrica utilizada em confronto com 	os 

custos de implantação, operação, manutenção e depreciação do biodigestor bem co 

mo gerador de energia elétrica, em função de parâmetros como adensamento de con 

sumo (nV de consumidores por km de linha de transmissão) e fator de carga (quan 

tidade de energia elétrica utilizada em relação à total disponível), o estudo 

conduz à determinação do adensamento mtnimo a partir do qual é mais econémico pa 

ra o produtor (e não necessariamente para o estado, uma vez que foram considera 

dos juros subsidiados para implantação de redes elétricas) adquirir energia el& 

trica da concessionâria do que efetuar a auto-geração. 

Num resultado típico para uma propriedade que tenha uma potência el 

trica instalada de 10,0 kwh e um fator de carga de 5%, a aquisição de energia 

elétrica sé é vantajosa para adensamentos superiores a 1,25 consumidores por km 

de linha. No caso de as propriedades encontrarem-se mais distantes a auto-gera 

Ção de energia elétrica via biogs é mais econêniica. 

A seguir são apresentados dois exemplos da utilização de biogâs 	em 

atividades produtivas, que resultam da experiência de sistemas reais construidos 

e em operação em unidades da EMBRAPA. 

Estes dois exemplos enfatizam os estâgios de aplicação das 	fontes 
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alternativas de energia nas atividades agropecuárias: no primeiro é mostrado um 

exemplo de substituição de combustíveis; no segundo o biogás é utilizado para 

aumentar a produção de alimentos. 

No item seguinte será desenvolvido o conceito de um outro sistema de 

produção de bovinos em confinamento, apoiado na utilização do biogás para irriga 

ção e do biofertilizante para o cultivo de forrageiras. 

4.1 - Substituição de eletricidade por biogãs em uma criação de suínos 

No Centro Nacional de Pesquisa de Suínos e Aves, da EMBRAPA, situado 

em Concérdia, (SC) está em funcionamento um biodigestor que tem como objetivo 

principal suprir a energia para o importante setor da maternidade que anterior 

mente dispunha de energia elétrica. A Figura 1 apresenta uma planta esquemática 

da instalação. 

O sistema de biodigestão compreende uma caixa de coleta do efluente 

da pocilga, de 4 m 3  de capacidade, o biodigestor modelo indiano modificado e uma 

caixa de descarga de 4 m 3 . 

Na caixa de carga está instalada uma serpentina conectada a um aque 

cedor de água a biogás e que tem como função aquecer a biornassa que vai entrar 

no biodigestor. 

A capacidade do digestor é de 10 m 3 , com compãnula em chapa de ferro. 

A biomassa em digestão é recirculada periodicamente para evitar a formação de 

Crostas edep6s.itos, através de uma bomba centrífuga acionada a biogás. 

Néste sistema de produção, o biogás alimenta (além do aquecedor 	de 

agua e da bomba já citados): 

- dez campãnulas de aquecimento de leit6es, que substituiram 	igual 
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FIGURA 1 - Planta da Instalação do Biodiciestor do CNP Sumos e Aves-Concórdia 
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nQ de lâmpadas elëtricas de 250 W, tendo-se constatado que as cam 

pânulas fornecem mais calor do que as lãmpadas e não precisam fj 

car acesas dia e noite, como as lâmpadas ficavam. 

- dois aquecedores a biogâs, com capatidadede 80 Z cada um para utj 

lização nos chuveiros de desinfecção; os aquecedores substituiram 

9 chuveiros elëtricos de potncia unitãria nominal de 4.000 W. 

A produção de biogâs e a utilização nos equipamentos ainda não estão 

otimizados, tendo-se obtido na operação dos meses de agosto e setembro de 1982 

os seguintes valores: 

produção de biogffs : 	 38 a 50 m 3 /dia a 20 cm }I 2 0 de pressão 

consumo no aquecimento e circu 
laçào da biomassa: 	 - 

consumo na sala dos leitões 

consumo nos chuveiros 

15 a 20 m3 /dia a 	20 cm H 2 0 

20 m3 /dia a 	18 cm }-1 2 0 

10 a 15 m3 /dia a 	11 cm H 2 0 

A flutuação na produção de biogâs é decorrente principalmente da va 

nação de temperatura. No inverno muito rigoroso, com dias de temperatura de atô 

-3° C não houve condições de controlar adequadamente a temperatura interna do rea 

tor apenas pelo aquecimento da alimentação. Ali5s, este é um problema que 	deve 

ser levado em consideração no projeto e instalação de biodigestores em 	regiões 

frias: a época mais fria do ano é aquela em que ocorre a maior demanda de biogás 

para aquecimento e é também a que as velocidades de produção de biogâs são meno 

res, devido á temperatura mais baixa. 

A seguir procura-se efetuar uma avaliação econômica da substituição 

da energia elétrica, j'ã instalada e em operação, pela energização através do bio 

gas, usando-se os coeficientes e valores obtidos noCNPSA. 

A principal vantagem econômica em utilizar o biogs é deixar de pagar 
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as tarifas de energia e1trica e este serã o parâmetro usado para 	comparação. 

Em primeiro lugar deve-se calcular a tarifa da energia elétrica subs 

tituida pelo biogâs, e que no caso serã considerada Receita  do uso do biogâs. 

O consumo de energia elgtrica pode ser avaliado: 

1. nas salas de lei t6es. 

Dez lâmpadas de 250 W, ligadas dia e noite, representam um consu 

mo anual de: 

10 lâmpadas x 250W x 24 h x 365 dias = 21.900 kW.h. 

2. nos chuveiros: segundo inforniaç5es do CNPSA os chuveiros são usa 

dos diariamente para 100 banhos, que tm duração nidia não 	supe 

nor a 5rninutos. O consumo anual de energia elétrica & de: 

100 banhos x 4.000 14 x 5h x 365 dias = 12.166 kW.h 

60 

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

custo atual da energia eigtrica substituida pelo biogãs g de: 

(21,900 kW.h + 12.166 kW.h) x Cr$ 14,50 = Cr$ 493.957,00 

KW.h 

Os custos de instalação e operação do biodigestor são calculados 	a 

partir dos seguintes dados: 

a. investimento inicial: o sistema da biodigestão custa 	aproximada 

mente Cr$ 1.500.000,00. Os equipamentos (bombas, aquecedores, cam 

pãnulas, tubula5es, man6ntros, filtros) representam investimen 

to de Cr$ 600.000,00. 

LTUR- 



b. operação: o custo adicional de operação do sistema de criação de 

suTnos devido ao biodigestor consiste em um operário em meio 	pe 

rTodo para efetuar a carga e a descarga da biomassa e efetuar as 

leituras nos medidores de gãts e•- •presso. O custo do 	operírio 

foi considerado a Cr$ 90,001h, durante 365 dias; 

c. custo de oportunidade do esterco de porco: considerou-se que 	o 

custo do esterco seria idêntico a'o custo do biofertilizante; 

d. depredação: o período de vida ütil do biodigestor está estimado 

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

e. manutenção: a manutenção do biodigestor está estimada em 2% 	do 

investimento, enquanto para os equipamentos o porcentual previsto 

é 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 índice de rentabilidade deste empreendimento 

é de apenas 4.1%. o que, em outras palavras significaria um tempo de amortização 

do investimento d: ordem de 24 anos, que é muito superior à vida Gtil estinada 

do sistema. 

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

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

substituição da energia elétrica por biogás não é uma alternativa vantajosa. 

O biogãs pode ser muito rentável, entretanto, quando substituir âleo 

diesel mis atividades agropecuárias. Aproveitando o exemplo em pauta, 	pode-se 

calcular o custo do combustível para real izar as operaçóes em que hoje se 	usa 

biogás 
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TABELA 2 - CUSTOS E RECEITA DA SUBSTITUIÇÃO DE PARTE DA ENERGIA ELETRICA 

BIOGÁS EM UMA CRIAÇÃO DE SUINOS. (em Cr$ de novembro/82) 

A - INVESTIMENTOS 2.100.000 

1. Biodigestor 1.500.000 

2. Ecuipamentos 600.000 

B - CUSTOS ANUAIS 407.114 

3. Mão-de-obra (operador) 131.400 

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

5. Manutenção do equipamento 
(10% de 	2.) 60.000 

6. Depreciação do biodigestor 
(15 	anos) 100.000 

7. Depreciação dos Equipamentos 
(1 	anos) 85.714 

C - RECEITA ANU/: 

8. Economia ce energia elétrica 	 493.957 

O - ANÁLISE FINANCEIRA 

9. Receita anual Hquida (C-B) 	 86.843 

10. Indice de rentabilidade 
(Rec. Liq./A x 100%) 	 4,1 

11. Tempo de Amortização (anos) 	 24,1 

Am 
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Tomando-se como média uru consumo diário de 45 m 3  de biogás, e admitin 

do-se idênticas eficiências de combustão nos motores, o consumo de óleo diesel é 

dado pela relação dos poderes caloríficos dos dois combustíveis. Assim, o consumo 

de diesel é de: 

45 & de biogãs x 6.000 kcal = 27,0 £ diesel 

10.000 kcal 	m3  biogás 

£ . diesel 

Ao cu;to do óleo diesel de Cr$ 84,00/litro, o custo anual seria 	de 

Cr$ 827.820,00. 

Caso o combustível substituído por biogás no CNP-SUINOS E AVES tives 

se sido o óleo diesel, e supondo-se os mesmos valores dos custos da Tabela 2, a 

receita anual líquida seria de Cr$ 420.706,00, o que acarretaria um prazo de amor 

tização do investimento de apenas 5 anos. 

Este não é um exemplo real mas pode servir como indicação para 	pro 

priedades que ainda hoje utilizam o óleo diesel no acionamento de motores para ge 

ração de energia elétrica. 

4.2 - Aumento da produção de alimentos pela disponibilidade de energia 

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

prova que a disponibilidade de combustíveis alternativos produzidos localmente e 

a baixo custo pode ser um fator decisivo de progresso tecnológico nas atividades 

agropecuãrias. O exemplo refere-se ã adoção da prática da segunda ordenha (ves 

pertina) potencializada pela instalação de um resfriador de leite acionado a bio 

gâs. ( 5  ). 

No caso de um produtor de leite que não disponha de energia elétrica 

em sua propriedade e nem tampouco tenha condições de instalá-la a curto prazo, o 

acionamento do resfriador (e dos demais equipamentos) a biogâs é uma boa s&lução 

Como será demonstrado a seguir. O exemplo foi elaborado da óbservação da fazenda 

modelo no CNP-GADO DE LEITE e generalizado para um produtor hipotético. 
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Deve-se ressaltar que o modelo proposto já está em pleno funcionamento na mencio 

nada fazenda modelo. 

Sup6e-se que um produtor tenha rebanho de 85 cabeças e que 33 	este 

iam em lactaçio. Este produtor já disporia de uma tecnologia mTnirna, com alimen 

taçio e manejo adequado para duas ordenhas, mas devido ã falta de capacidade de 

conservação do leite durante o período entre a 2? ordenha e a manhã 	seguinte 

(pressup6e.se que a cooperativa local efetue o recolhimento do leite apenas 	na 

parte da manhã), não poderia este produtor hipotëtico vender o leite que obteria 

na 2? ordenha. Este pecuarista já teria efetuado alguns testes e constatado que 

seria posstvel a obtenç6a de dois litros (e até mais) adicionais de leite na 2? 

ordenha por animal 

As hip6teses e cálculos a seguir procurarão estabelecer a rentabili-

dade de um biodigestor que sirva principalmente para a unidade de resfriamento 

do leite da 2? ordenha. 

Em primeiro lugar trata-se da parte dos investimentos. Neste exemplo, 

ilustrar-se-á o caso de um biodigestor de pequeno porte (com volume de 10 m) cu 

jo custo de construção (camânu1a, alvenaria, tubulaçdes, registros e outros a 

cess6rios) 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 instalação de uma unidade de 	resfria 

mento de leite. No exemplo, considera-se uma unidade com capacidade para 200 li 

tros/dia, que custa Cr$ 270.000,00, acompanhada de um motor de 2,1 1W estimado 

em Cr$ 70.000,00 a nTVel de revendedores. A análise completa do investimento te 

ria que lcvar em conta todos os usos do biodigestor, principalmente aqueles vol 

tados a atividades produtivas. Entretanto para simplificar os cálculos, optou-se 

pela alocação de 65% da capacidade de biodigestor para a unidade de resfriamento 

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 3 /hora de biogás, perfazendo 3,68 m 3 /dia, sendo que o adi 

cional da capacidade do biodigestor seria voltado a outras atividades produtivas 

e para o uso doméstico. Esta divisão de usos foi feita intencionalmente para re 

forçar o argumento de que o biodigestor deve ser usado para vãrios fins. 

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

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

a) Mão-de-obra do operador: 2 horas diãrias para carga, descarga 	e 

limpeza do biodigestor, ao preço de Cr$ 90,00/h, durante 365 dias 

por ano; 

b) Mão-de-obra da 2 ordenha: 4 horas dirias; 

c) Custo de oportunidade do esterco de curral : considerou-e 	custo 

de oportunidade do esterco igual ao preço de venda do biofertili-

zante; 

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

quilo; 

e) Depreciação e Manutenção: a depreciação estima-se em 10% a.a. dos 

investimentos e a manutenção em 2,5% para pintura, limpeza inter-

na. 

A única receita anual aqui prevista ë a venda adicional de leite 

com preço de Cr$ 44,00/litro. Efetuaram-se os cglculos para duas 	alternativas 

prevendo a primeira 2,0 litros de leite adicionais por vaca em lactação e a 	se 

gunda 1,5 litro, resultante da segunda ordenha, que representam respectivamente 

20 e 15 de incremento na produção global de leite. 

A anlise financeira estã apresentada na Tabela 3. Como se obsetva 

em qualquer dos casos existe uma rentabilidade que E condizente com os níveis 
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S. PROPOSTA DE UM NOVO SISTEMA DE PRODUÇAO DE BOVINOS EM CONFINAMENTO 

A proposta de um novo sistema de confinamento de bovinos de corte tem 

como intutto principal demonstrar a possibilidade de resolver em conjunto os pro 

blenias de suprimento de energia e de produção de alimentos. Não tem como objetivo 

efetuar um detalhado dimensionamento nem uma completa avaliação econômica. 

A Figura 2 apresenta, em essência, o sistema considerado, do qual ai 

guns aspectos serão analisados. 

A produção de capineiras irrigadas não é prfftica muito comum no 	Bra 

sil. Na Austrãlia, entretanto, em regiões de clima e altitude semelhante ãs 	do 

Centro-Oeste, a utilização de pastos irrigados foi introduzida na década de 1960. 

As capineiras irrigadas apresentam a apreciãvel vantagem de se dispor de alimen 

tos para o gado durante todo o ano, e o que é mais importante, com razoãvel cons 

tância do teor de proteTnas e valor nutricional. 

O suprimento de energia para irrigação constituir-se-ã no biogás pro 

duzidn a partir dos dejetos dos animais. 

Também de imoorténcia tundamental E o biofertilizante que serã utili 

zado na adubação das capineiras. E neste caso faz sentido o alerta de PRATT ( 9 

de que o esterco deve ser submetido é biodigestão antes da aplicação nas 	pasta 

gens. 

Se for tomada como base de célculo a engorda de 100 animais em confi 

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

O consumo anual de capim, para obtenção de ganho de peso (médio 	no 

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

Utilizando-se capim napier irrigado é possivel a obtenção de 4 cortes 

anuais, com produtividade de 200 t massa verdelha ,  ano, o que corresponde ã pro 
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alcançãveis em outras alternativas de investinento, uma vez que as taxas internas 

de retorno são superiores a 15%. 

TABELA 3 - CUSTOS E RECEITAS DO USO DO BIOGS PAiÁ RESFRIkMENTO DE LEITE 

(Em Cr$ de Novembro/1982) 

Alternativa 1 

2 L/animal 

A - INVESTIMENTOS 	 600.000 

1. 65% valor do biodigestor 	 260.000 

2. •Motor 2.1 CV a biogffs 	 70.000 

3. Resfriador de leite 	 270.000 

Alternativa 2 

1,5 L/animal 

600.000 

525.045 B - CUSTOS ANUAIS 

4. Mão-de-obra 

S. Mio-de-obra 

6. Ração adici 

7. Depreciaçã(,  

8. Manutenção  

525.045 

(operador) 	 65.700 

(2 ordedha) 	 131.400 

)flal 	 252.945 

60.000 

15.000 

C - RECEITAS ANUAIS 

9. Venda de leite adicional (Cr$ 44,00/L) 1.059.960 794.970 

O - ANALISE FINANCEIRA 

lO. Receita anual 	lTquida 534.915 269.925 

11. Indice de rentabilidade 	(Rec.Liq. x 
100%) 89,2 45,0 

12. Tempo de Pmortização 	(anos) 1,1 1,3 

13. Taxa interna de retorno (%) 88,9 43,2 
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Vale a pena comparar rapidamente os custos de energização via biogãs 

e via eletricidade rural. A titulo de informação a respeito dos custos de iniplan 

tacão de linhas de transmissão pode ser citado um contrato efetuado através da 

WDECO,(S03erTntendência de Desenvolvimento do Centro-Oeste) para 1774 km de li 

nhas elEtricas nos Estados de Mato Grosso do Sul , Goiãs e no Distrito Federal 

com uma potncia total de 20.000 kw, atendendo a 2718 propriedades. Em julho de 

1982 este contrato foi firmado por um custo total, incluindo transformadores lo 

cais, de Cr$ 2,73 bilh6es, o que representa um custo especifico de Cr$ ......... 

1.540.000,00 por km de linha instalada, ou de Cr$ 136.500,001kw, para uma potn 

cia mdia disponivel de 7,4 kw/propriedade. 

O custo de implantação do sistema biodigestor-gerador de energia el 

trica apresentado neste item E de Cr$ 410.000,00. Tal sistema tem capacidade de 

produção de 5,0 m 3  de biogás por dia, que corresponde a uma potncia elétrica de 

5 x 4,7 kWh = 235 kWh. Supondo-se que a utilizaç6a do biogãs para o resfriador 

de leite e para outros equipamentos seja feita por 4 h, tem-se uma "energia el 

trica equivalente" de 5,8 kW, o que representa um custo especifico de instalação 

do sistema de Cr$ 81.034,00/kU. 

Assim, v&-se que o sistema de energização via biogãs, com o intuito 

de introdução da segunda ordenha, além de aumentar em 15 a 20%a produção de lei 

te e a renda do produtor ainda é o de instalação mais barata, 
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CAPINEIRAS 	 CAPIM 	 — CONFINAMENTO 

IRRIGADAS 	 DE 	BOVINOS 

(10 ha ) 	 (100 CABEÇAS) 

BIOFER_ 
AGUA 	 TILIZANTE 	 ESTERCO 

( 	I(g/dio) 

SISTEMA DE 

GUA 	 IRRIGAÇAO 
BIODIGESTOR 1 POR SULCOS 	

(V 120m3 ) 
BIOGAS 

(70m 3/dia) 

FIGURA 2 - Uti1izaço do biogs para confinamento animal mantido com 

Capineiras irrioadas - 

Base de cãlcUlo - cern cabeças 

VINCULADA AO MINI5TRIcJ DA AGRICULTURA 



dução de 50 t massa seca/ha.ano. 

Assim, uni hectare de capim irrigado pode sustentar até 12,5 cabeças/ 

ano e deste modo a área total necessária para as 100 cabeças  seria de 8.ha. Por 

medida de segurança será considerada que as capineiras devem ter 10 ha. 

Optou-se pelo capim napier pela facilidade de cultivo em linha, 	o 

que permite que a irrigação seja feita por sulcos, com economia de energia 	de 

bombeaniento de água. 

Para se calcular a energia dispendida com irrigação admitiu-se 	que 

a cultura tem necessidade efetiva de 7 m de água/dia. Contando-se com as perdas 

pode-se estimar que a lâmina bruta diária de água seja 10 mm, o que leva a 

um consumo diário de água em toda a área de 1000 m 3  o que equivale à utilização 

em 100 dias efetivos de irrigação de 100.000 m 3 /ano. 

A vazão ê calculada adotando-se 20 h de bombeamento diário, 	encori 

trando-se Q=50 m 3 /h 

Embora a topocinfia real seja importante para o cálculo da 	enerciF 

do bombeamento, neste exemplo ilustrativo imaginou-se uma área anrnxinmdamente 

tanguYar de 400 m x 250 m, com desnTvel de 4% e que a tubulação cio rec&iq'o 	c- 

ãgua desde a captação atê ao canal principal tenha 300 m. 

Os parãmetros usados para o cálculo de potência efetiva da bomba fo 

ram 

5.1 - tubo de alumTnio, diâmetro: 6" 

5.2 - altura de sucção 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 tubulação: 5 m.c.a 

5.5 - perda de carga em conex5es e válvulas 	(aproximada):2 m.c.a 
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5.6 - altura manonï2trica total: :}-j = (12 + 3 + 5 + 2) = 24 m.c.a 

5.7 - efici&ncia global da bomba (motor .t- rotor)n. = 0,65 

Usando-se a fórmula: 

Pef. = Q/3,6 . AH 

75 	. Ti 

Obtém-se Pef. = 6,9 HP. 

Como a irrigação é utilizada por 20 h, a energia mecnica ë de: 

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

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

guintes valores: 

5.8 - produção duna de esterco fresco : 20 kg/cab. 

5.9 - produção de biogãs = 35 -€ de biogãs/kg esterco 

5.10 - combustão de biogás em motores: 2,2 HP.h/m 3  biogás 

A energia digna disponTvel para o acionamento da bomba é de: 

E = 100 cab. 20 kg esterco . 0,035 m 3  biogâs x 2,2 HP.h = 154 HP.h 

cab. 	 kg esterco 

Como se observa a energia disponivel é cerca de 10% superior à ener 

gia necessffria, o que faz O sistI2ma de bombeamento ser independente de suprimento 

de energia externa. 

O volume do biodigestor para esse processamento é facilmente calcula 

do, admitindo-se a razão de prod'ição de 0,6 m 3  biogàs/M 3  biodigestor.dia 

Sehdo o volume de biogãs de 70 m 3 /dia (= 2.000 kg esterco x 0,035 m 3  

biogísJkg esterco), o volume mínimo de biodigestão é de: 116 m 3  e assim admite-se 

um volume de 120 m3 . 
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Este volume pode ser diminuido caso se adote tecnologias de 	investi 

mento inicial maior que podem levar ã obtenção de até 1,0 m 3  bi 0955/M3 	biodiges 

tor/dia. 

Ftnalmentè 	áb cãlculo do biofertilizante disponTvel foram conside 

rados: 

5.11 - operação de biodigestão: 365 dias/ano 

5.12 - concentração de s6lidos totais no efluente: 7% 

5.13 	concentração de nitrogénio no efluente: 1,7% (base seca) 

5.14 - concentração de fõsforo (P 20 5 ) no efluente: 1,2% (base seca) 

5.15 - concentração de potãssio (1(20)  no efluente: 0,7% (base seca) 

5.16 - volume diário de efluente: 4 m 3  

Por hectare, as quantidades anuais disponiveis para aplicação são: 

Nitrognio (N): 113,7 kg/ha 

Fõsforo (205): 122,6 kg/ha 

Potássio (K2 0): 50,5 kg/ha 

As necessidades de adubação dependem, evidentemente, do tiro e fert 

lidade do solo, de modo que a  priori" é difTcil avaliar que porccútaqc aos 

mos representam os valores calculados, podendo-se entretanto inferir quE o 	ap 

veitamento do biofertilizante diminuirá sensivelmente os custos de pro6uco. 

Como ressaltado no inTcio deste item, o exemplo proposto tem 	efeito 

ilustrativo, mas o potencial de produção de alimentos num sistema como o 	propos 

to é excepcional, quando se lembra que a taxa normal de ocupação dos pastos 	não 

chega a 1 cabeça/ha.ano. 

Este é uma das inLimeras configurações que se podem imaginar na 	inte 

gração de sistemas energéticos e de produção de alimento, ( 6 ) que resultam 	em 
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ganhos apreciveis de eficiéncia energ&tica, melhoram as condiç6es de vida 	dos 

trabalhadores rurais, aumentam a rentabilidade do investimento e não tem efeitos 

danosos sobre o meio ambiente. 
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6. CONCLUSOES 

No Brasil, como em outros paTses, a utilização de biodigestores foi 

introduzido com o intuito de melhorar o nTvel de vida do habitante do setor 	ris 

ral (que 	urna aspiração natural) e a de aumentar ç nTv.eJ.de  utilização de ener 

gia e fertilizantes nas atividades produtivas. O que se notou, entretanto,g que 

o segundo objetivo ainda não foi inteiramente alcançado. 

Os exemplos apresentados nos Ttens 4 e 5 buscaram apresentar os bis 

possTveis estãgios de adoção de fontes alternativas de energia para as 	ativida 

des produtivas no setor rural (que foram apresentadas na introdução) e 	pode-se 

concluir que: 

a substituição de energia elétrica jE instalada e em operação, por 

biog5s ainda no 	economicamente viãvel; 

• a energização da propriedade através do biogãs, é em muitos casos, 

mais vantajosa do que a instalação de redes de energia el&trica; 

• a sibstttuição de 6leo diesel por biogffs é economicamente viãvel 

em propriedades que disponham de esterco animal; 

• quando o biogs for utilizado para atividades produtivas a rentabi 

lidade aumenta bastante, como demonstrado pelos indices apresenta-

dos para o caso da produção de leite de 2a. ordenha, possibilitada 

pela disponibilidade de energia; 

• quando o biodigestor for utilizado como parte, do sistema de produ 

ção, (conforme demonstrado pela proposta do confinamento de 	bovi 

nos) as produtividades deverão ser muito maioies e os custos 	de 

produção poderão ser expressivamente diminuidos. 

Como conclusão geral, pode-se afirmar que quanto maior for a integra 

ção entre os sistemas de produção de alimentos e os sistemas de energização ru 

ral, tanto maiores serão a eficiência energética e a rentabilidade econ6mica. 
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