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7.2 Biocombustiveis e Biogas

Resumo. O presente artigo apresenta os resultados de pesquisa envolvendo um novo modelo de sistema produtivo de
criacdo de caprinos que utiliza parte dos dejetos destes animais para a producdo de biogas; o biogas produzido é
utilizado como combustivel primario no bombeamento de agua para irrigacdo do pasto deste rebanho. Para a
viabilizagdo do manejo, foram utilizadas cercas eletrificadas a partir de um sistema fotovoltaico. Além dos resultados
positivos de sustentabilidade, foram desenvolvidas solucdes inovadoras para o dimensionamento, a otimizagdo e a
reducdo de custos da utilizacao de biodigestores em pequenas comunidades rurais no semi-arido nordestino.

Palavras - chave: Biodigestor, Biogas, Desenvolvimento Sustentavel.

1. INTRODUCAO

A criacdo de animais na regido semi-arida nordestina remonta do periodo colonial e decorreu em sua fase inicial
da necessidade de suprir as necessidades de alimentos das populag@es litoraneas. No século XVIII, a pecuéria atingiu
seu periodo aureo, atribuindo-se o sucesso do modelo, em grande parte, a fertilidade natural dos solos, a lotacdo animal
adequada e a rotacédo de pastagens. O sistema mantinha em equilibrio a exploragdo econémica com o meio ambiente.

Com o crescimento da demanda de alimentos e matérias-primas, a agricultura invadiu 0s campos e destruiu as
matas secas, antes somente ocupadas pela pecuaria. A partir do século XVIII, a regido cogitou do algoddo como
elemento comercidvel, ocupando esta cultura, em poucos anos, todo o sertdo. Iniciou-se o “ciclo agropecuario”,
vivendo-se de algodao e gado. A expansdo algodoeira arrastou como subsidiaria a lavoura de subsisténcia para as zonas
mais secas dos sertBes. Desenvolveu-se, rapidamente, uma policultura itinerante e extrativa, caracterizada pela baixa
produtividade, alta dependéncia climéatica e depredadora do meio ambiente. A pecudria foi gradativamente sendo
confinada em 4&reas marginais. Praticava-se 0 superpastejo e depredava-se 0 ecossistema. As pastagens, antes
exuberantes, foram gradativamente ocupadas por plantas invasoras sem nenhum valor forrageiro. Com o tempo, a
pecuaria também se tornou instavel e a produtividade caiu, por conta do desconhecimento da fragilidade do ecossistema
do semi-arido, de cujo meio ambiente se passou a exigir mais do que o ecossistema poderia dar.

Assim, a aceleracdo do ciclo da agricultura itinerante e extrativa, consubstanciada nas brocas freqlientes da
vegetacdo, queimadas e plantios, seguidas de curtos pousios, bem como o superpastejo, provocaram nas areas ja sujeitas
as secas periodicas, erosfes, adensamentos de solo e perdas acentuadas de fertilidade, gerando, em decorréncia, um
processo de empobrecimento crescente.

Essa conjuntura, associada a queda do pre¢o do algodao, a elevagdo do valor dos insumos necessérios a produgéo,
ao alto custo da energia elétrica necesséria a irrigacao, fundamental para a producdo estavel de alimentos e matérias-
primas, a concorréncia do gado de corte da regido Centro-Oeste, as pragas exaticas, as perdas de solo agricola, dentre
outras razdes, transformaram o sertdo, que perdeu a personalidade econémica. Como consequéncia dessa depressao
econdmica, 0 homem do campo vive miseravelmente, tendo sido forcado a migrar para as grandes cidades, em busca de
trabalho e de melhores condicdes de vida para si e sua familia.

O semi-arido brasileiro é a maior area semi-arida continua situada num s pais, caracteriza-se por uma média
pluviométrica anual de 750 mm, porém mal distribuidas no tempo e no espaco, uma vez que apresentam areas com
média pluviométricas anuais inferiores a 400 mm. Concentradas entre 3 a 4 meses ao ano, as aguas das chuvas em
grande parte escoam superficialmente, sobre terrenos formados quase sempre por rochas cristalinas, solos rasos e rios
intermitentes. A evapotranspiracdo ¢ em média de 2.500 mm ao ano, e o balango hidrico ao longo dos meses do ano é
negativo, restando a captacdo e armazenamento em cisterna da aguas pluviométricas ou bombeadas do subsolo a
complementacdo parcial da demanda por &gua. (Lima e Mariotoni, 2002).

Estima-se que, em 750.000 km? de extensdo, vivam aproximadamente 23 milhdes de habitantes, entre os quais,
mais da metade da populacdo nordestina cuja maior parte, dos que vivem no meio rural, é estruturada na agricultura de
base familiar, com padrfes tecnolégicos de exploragdo e cultivo distintos e através de relagBes de producédo
diferenciada. Em geral, praticam agricultura de subsisténcia e entre suas maiores caréncias estdo, além da terra, a
disponibilidade de agua e energia. (Costa, 2006). Normalmente os processos de bombeamento de agua, ou
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beneficiamento de produtos, quando existem, sdo feitos de forma artesanal, ou ainda com o uso de motores a diesel ou
gasolina. A energia utilizada por grande parte desta populacdo é destinada a coccéo, e tem como principal fonte a
queima de biomassa extraida da caatinga, expondo-lhes a diversos problemas de salde, pelo transporte e exposicao aos
residuos da fumaca. As mulheres e criancgas sdo as mais afetadas por esta condicdo (Borges Neto et al, 2006).

A disponibilidade de energia elétrica para esta parcela da populacdo seria sem divida um importante vetor para
suprimento destas demandas energéticas, no entanto, escassez deste tipo de energia no semi-arido é justificada em parte
pelo modelo energético adotado no Brasil com a geracdo de energia centralizada. Investidores privados ndo se sentem
atraidos por este mercado, visto que as baixas densidades das cargas tornam o negécio economicamente inviavel.

Assim, é fundamental pensar-se em sistemas produtivos para o semi-arido que combinem a preservacdo do
ecossistema, niveis adequados de produtividade, diminuicdo do risco ante a instabilidade do clima, de forma que
possibilitem ao produtor rural ser competitivo no atual contexto econdémico.

Objetivando contribuir para o aumento da competitividade da atividade pecuéria no Semi-Arido nordestino, foi
conduzido por meio de uma parceria da Universidade Federal do Ceard (UFC) e o Banco do Nordeste (BNB) um
experimento com o objetivo de testar um modelo inovador de desenvolvimento sustentavel para essa atividade baseado
na criacdo semi-intensiva de ovinos e caprinos e na utilizacdo de biodigestores para a producdo de biofertilizante e
biogas, que foram utilizados, respectivamente, como adubo nos campos de pastagens e como fonte energética para
bombeamento d’agua visando a irrigacdo de forragens.

O esquema do sistema de produgdo proposto € apresentado na figura 1. Uma vez alcancada a sustentabilidade, os
produtos oriundos do rebanho caprino (leite, carne, couro) podem ser oferecidos ao mercado.
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Iz CAPTM
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PARA
[RRICACAD
BIOFERTILIZANTE
BIODIGESTOR

BIOGAS

Figura 1: Sistema de producéo proposto para o semi-arido nordestino

Como objetivos especificos podem ser citados:

o Desenvolver um sistema de criagdo semi-intensiva de caprinos, utilizando pastagens irrigadas;

e Utilizar o esterco produzido pelos animais em um biodigestor para produ¢do de adubo orgénico, utilizado nas
pastagens, e biogas, usado como fonte energética para acionamento de conjunto motor-bomba para irrigacao;

e Avaliar o desempenho produtivo do sistema semi-intensivo proposto com o sistema tradicional de criacéo
extensiva de caprinos, analisando qual o mais adequado do ponto de vista econdmico-financeiro;

e Avaliar o desempenho da variavel ambiental, entendida como a preservacao/recuperacao da fertilidade do solo,
em virtude da aplicacdo continua de biofertilizante.

2. MATERIAIS E METODOS
Escolheu-se um local de forma a reproduzir as condigdes que um pequeno proprietario rural do semi-arido
nordestino estd sujeito, ndo tendo, inclusive, acesso a rede elétrica. Em seguida instalou-se o sistema produtivo

proposto, e superadas as dificuldades iniciais de implantacdo de um novo modelo, foram coletados e avaliados dados de
regime de funcionamento permanente e por fim a analise financeira do sistema em questéo.

2.1 Caracteriza¢do do local



11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e 111 Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Florianépolis, 18 a 21 de novembro de 2008.

O local escolhido foi a chamada “Fazendinha”, &rea situada na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC),
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrérias da UFC situada a 10 km da sede do municipio de Pentecoste e a 120 km de
Fortaleza.

Como infra-estrutura disponivel no local foi observada: uma casa para hospedagem de funcionério; um galpéo
para armazenamento de material, um silo para producéo de volumoso; rebanho caprino de cerca de 300 cabecas, do tipo
anglo nubiana e Sem Raga Definida (SRD); um aprisco em condigdes precarias; um acude de pequeno porte; um pogo
de 65 metros de profundidade com vazao aproximada de 2 m*/ hora; um reservatério de 18 m® para armazenamento da
4gua do poco; um catavento para bombeamento da agua do poco para o reservatorio; uma cisterna de cerca de 120 m®
para armazenamento de agua de chuva; 01 motor-bomba diesel de 12 HP.

A andlise fisico-quimica da agua do poco evidenciou uma elevada quantidade de nitratos, fato que segundo [Von
Sperling, 1996] indica poluicdo antiga. A polui¢do do poco pode estar relacionada a um aprisco existente, do qual o
esterco dos animais era retirado e acumulado sobre o solo nas proximidades do pogo.

Foi disponibilizada na Fazendinha para implantacdo das pastagens irrigadas uma éarea de 1,6 hectares. Foi
verificado que o solo da area a ser usada para plantio é da textura do tipo franco arenoso com algumas partes franco
argiloso. Adicionalmente, apresenta a limitacéo fisica de ser raso.

2.2 Caracterizacdo do rebanho e manejo

Foram utilizadas no experimento 50 caprinos do tipo sem raca definida (SRD) (figura 2), devido suas
caracteristicas de rusticidade e aptiddo mista (producdo de carne e leite). Os animais foram criados em sistema semi-
intensivo, confinados em oito piquetes cercados, sistema conhecido como pastejo rotacionado. A capacidade suporte
deste sistema pode chegar a 50 animais por hectare (Candido, 2005).

Para viabilizagdo do sistema semi-intensivo de criagdo de caprinos foi necesséria a instalagdo de cerca elétrica
alimentada por painel fotovoltaico com a finalidade de confinar os animais na &rea pré-determinada. A cerca elétrica é
composta basicamente de eletrificador, painel solar, bateria, arame liso, isoladores e cabo para alta tensdo. O
eletrificador usado tem raio de acdo de aproximadamente 1,5 km e distancia linear de eletrificacdo de 40 km. Devido as
pequenas dimensdes do sistema, a bateria usada é de 12 V e 7,2 Ah, cujo carregamento é mantido por meio de um
painel solar de 5 Wp (figura 2).

A producéo de esterco destes animais foi utilizada como fonte de matéria orgénica para abastecimento do
biodigestor.
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Figura 2 rica

2.3 Metodologia para avaliagéo da producéo de esterco

Para avaliar a quantidade de esterco produzida pelo rebanho, foi usada a varricdo e coleta diaria do esterco
remanescente no aprisco em baldes de 10 litros que devidamente tarados apresentaram um peso liquido de 3,5 kg de
matéria fresca por unidade. Uma vez que o0s animais permaneciam no aprisco somente no turno da noite, o esterco
coletado limitou-se ao produzido no mesmo periodo.

Com a finalidade de evitar a digestdo incompleta do esterco no interior do biodigestor foi feita a maceracéo do
mesmo, uma vez que se observou a presenca de uma espécie de capa nas fezes dos caprinos que dificulta a acao das
bactérias.

2.4 Caracterizacdo do sistema de irrigacio

Foi verificado que o poco profundo existente no local ndo tinha vaz&o diria suficiente para fornecer a demanda de
dgua necesséria para o sistema de irrigacdo. Desta forma, foi construida uma adutora de aproximadamente 500 metros
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de comprimento para captar 4gua do agude existente na propriedade, usando o motor-bomba ja existente. A &gua
bombeada deste acude € entdo armazenada na cisterna da Fazendinha, que também capta agua da chuva. Desta forma, o
acude passou a ser o principal fornecedor de agua para o sistema de irrigacéo da area de pastagem dos animais.

Para operacédo do sistema de irrigacdo foi adquirido um motor estacionério de combustéo interna de 5,5 HP, ciclo
Otto, e uma bomba centrifuga de 6 CV, de dois estagios. A bomba centrifuga adquirida trabalha com a succédo afogada e
com uma presséo de recalque de aproximadamente 23 mca, fornecendo uma vazéo de cerca de 9 m*hora. Sob tais
parametros, sdo necessarios aproximadamente 5 horas/dia de operacdo para fornecer a lamina de agua suficiente para
manutenc¢do da pastagem irrigada, usando o capim Graméo (Cynodon dactylon).

As principais caracteristicas técnicas da bomba utilizada estdo resumidas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas da bomba utilizada para irrigacdo da pastagem [Thebe]

Caracteristica Valor
Quantidade de estagios 2
Poténcia nominal 6 CV
Didmetro do rotor 121 mm
Largura do rotor 5,3 mm
Succdo 1x1/2” BSP
Recalque 1x1/2” BSP
Rotacdo nominal 3.500 rpm

O conjunto motor-bomba foi utilizado para acionar 18 aspersores do tipo agropolo NY 25 %" submetidos a uma
pressdo de 22 mca (pressdo nominal), sendo verificada a vazdo de 0,360 m*/hora/aspersor. O consumo de gasolina do
motor para estes parametros foi de cerca de 0,720 L/hora (Figura 3).

O motor de combustdo interna, ciclo Otto, foi adaptado para usar o biogas produzido no biodigestor como
combustivel. Num motor Otto, o carburador é o componente mecéanico que faz a mistura da gasolina com o oxigénio,
sendo essa mistura entdo levada ao cilindro do motor, local da explosdo da mistura. Para adaptar a operagdo do
carburador ao biogas, foi desenvolvida uma peca para ser inserida entre o cilindro do motor e o carburador (Figura 4).
Essa peca adicional traz um orificio no qual é injetado o biogas, sendo a entrada de biogas no motor regulada por uma
torneira externa. O carburador foi mantido para prover a regulagem de entrada de ar e para a partida inicial, feita com
gasolina, devido ao baixo poder de detonacéo do biogas,

Para evitar a entrada do biogas frio no cabegote do motor, foi desenvolvido um sistema de pré-aquecimento do
biogas. O sistema € constituido de um tubo de cobre enrolado em espiral na descarga do motor, sendo essa espiral
responsavel pela conducao do biogas até a entrada da pega inserida entre o cilindro e o carburador do motor (Figura 4).
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Figura 4: Adaptador para uso do biogas no motor e sistema de pré—aquecimerﬁo do'-biogés

2.5 Caracterizacdo do biodigestor

Um biodigestor pode ser definido como “camara onde se processa a biodigestdo anaerobica” (Prakasan, 1987). De
acordo com o sistema de abastecimento da matéria prima, os biodigestores podem ser classificados como:
* De batelada: a matéria prima é colocada e uma vez cessada a producdo de biogas, o digestor é aberto, os residuos sdo
retirados e é colocada nova quantidade de matéria prima;
« Continuo: a matéria prima é colocada diariamente; possuem varias configuragdes, dentre as quais se destacam o do
tipo chinés e o indiano. Entre outras caracteristicas, se diferenciam pelo fato do chinés ndo possuir gasdmetro para o
armazenamento do biogas, enquanto o indiano possui gasdmetro flutuante que pode ser feito de diversos materiais
(Andrade, 1994).

Devido a necessidade do fornecimento do biogds com pressdo constante para o conjunto motor-bomba, foi
decidida a construcdo de um biodigestor do tipo indiano. As principais caracteristicas do biodigestor indiano construido
estdo resumidas na tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do biodigestor construido na FEVC / UFC

Caracteristica Valor
1) Tanque do biodigestor
Volume 11,3 m°
Diametro 2,55m
Altura util 221m
Altura real 2,46 m
Relacdo diametro / Altura Util 1,15
2) Gasbmetro
Volume 5m°
Diametro 2,40 m
Altura util 1,11 m
Altura real 1,36 m

Para a instalagdo do tanque do biodigestor houve o envolvimento de 02 trabalhadores locais durante o periodo de
cerca de 7 semanas. O nimero elevado de dias necessario para a instalagdo foi devido em grande parte a dificuldade de
escavacdo do terreno. O terreno apresentou pequena camada de solo, seguida por pedras; ao final do pogo foi
encontrada uma camada de rocha macica, confirmando as caracteristicas de solo do semi-arido nordestino.

Para o gasdmetro foi utilizada uma caixa de dgua de fibra de vidro de 5.000 litros, devido a facilidade de obtengéo
de tais reservatérios no mercado de Fortaleza, disponiveis nos volumes de 1.000 a 15.000 litros. Com isto, foram
resolvidos os problemas decorrentes do emprego de gasémetros feitos de chapas metalicas, recomendados normalmente
pela literatura, tais como corrosao e peso elevado. Para protecdo da caixa de dgua contra a radiacdo solar foi construido
um teto de palha.

Visando o controle da pressdo do biogas para o motor, pesos (sacos cheios de areia) foram colocados na parte
superior do gasometro; desta forma, quanto maior o peso sobre o gasdmetro, maior a pressdo do biogas. Para
visualizacdo da pressdo do biogas, um mandmetro feito de mangueira no formato de um “U” foi instalado no inicio da
tubulagdo; adicionalmente, neste mesmo ponto, foi posto um recipiente para coleta da agua acumulada na tubulagao
(Figura 5).
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Figura 5: Gasdbmetro com pesos para o controle da pressao e tubulagdo com mandmetro e ponto para coleta de agua.

2.6 Metodologia para avaliagédo da producao de biogas

Para avaliar a producéo de biogas no biodigestor, foi instalada uma sonda ultra-sénica no teto de palha de protecdo
do biodigestor. Com dados sendo coletados a cada minuto, o sensor mede a distancia da sonda até a tampa superior do
gasdmetro e assim possibilita o calculo da evolugéo do volume de biogés acumulado no gasémetro (Figura 6).

Como a producdo do biogas em biodigestores esta relacionada ao fator temperatura, foi utilizado um sensor de
temperatura. Para o registro e avaliagdo dos dados de ambos os sensores foram utilizados: um sistema de coleta de
dados, um mddulo de armazenamento de dados e uma interface do médulo para computador.

Para medir a vazéo do biogés foi usado um medidor de vaz&o de gas entre 0 mandmetro e o gasémetro (Figura 6).
Como o pH do meio onde ocorre o processamento bioldgico no interior do biodigestor é fator que influencia a producéo
do biogés, o pH foi medido usando um medidor de pH.

D NS

Figura 6: oné ultrasbnica, sistema de aquisi(;éo de ads e medidor de vazio.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificou-se que no aprisco o rebanho produz diariamente cerca de 8 baldes de esterco, representando uma média
diaria de 28 kg, ou ainda, 0,560 kg por animal. Os principais pardmetros operacionais registrados estdo na tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros operacionais registrados

Caracteristica Valor
Pressdo méxima do gasdémetro 0,14 mca
Pressdo durante a operacdo do motor 0,07 mca
Pressdo ap6s operagdo do motor 0,03 mca
Tempo médio de funcionamento do motor sem interrupgdo 2 horas e 30 minutos
Volume méaximo do biogéas a pressdo de 0,14 mca 312m

Volume utilizado do biogés para o tempo de operacéo do
motor de 2 horas e 30 minutos
Quantidade de biogas produzido por kg de esterco 54 Litros
Valor médio medido para o pH do substrato 7,01

1,45 m°
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E importante destacar que a pressio maxima do gasémetro de 0,14 mca, em principio poderia ser aumentada com
0 acréscimo de pesos sobre o gasdmetro; no entanto, foi verificado que com o aumento de pressdo ocorreram problemas
de vazamento ao longo da tubulacdo do biogas, determinado desta forma este valor como limite.

O acompanhamento da operac&o do biodigestor mostrou que apés o consumo do volume de biogés de 1,45 m®, foi
verificada uma reducgdo da pressdo do biogas para 0,03 mca e conseqiientemente uma descontinuidade na operacao.
Desta forma, um volume de biogas de 3,12 — 1,45 = 1,67 m® n#o é utilizado.

Sao apresentados através das Figuras 7 e 8 graficos da variacdo da temperatura no interior do biodigestor
(vermelho) e do volume de biogés no gasdmetro (azul) para os dias 15/10/05 e 16/10/05, respectivamente. Os dados
foram armazenados a cada 15 minutos, gerando ao final de cada dia um conjunto de 96 valores.

Os dias ficam caracterizados pela curva de temperatura: ascendente pela manha, valores maximos por volta do
meio dia, curva descendente pela tarde, valores minimos pela noite. Para o dia 15/10/05 a temperatura maxima foi de
34,89 °C as 14h30min e a minima foi de 23,19 °C as 02h15min; para o dia 16/10/05 a temperatura maxima foi de 36,51
°C as 15h00min e a minima foi de 23,92 °C as 03h00min.

Para o dia 15/10/05 o volume méximo utilizavel de biogas no gasémetro foi de 1,67 m* as 08h30min e o minimo
de 0,15 m® as 09h15min; para o dia 16/10/05 o volume méximo utilizavel de biogas no gasémetro foi de 1,61 m® as
08h15min e o minimo de 0,01 m® as 09h15min. As quedas ocorridas no inicio de cada manha no valor do volume de
biogas acumulado na campanula correspondem aos momentos em que o operador abriu a torneira de saida do biogas,
esvaziando a campanula.
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Figura 8: Curva temperatura e volume de biogas no gasémetro (16/10/05)
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Visando determinar a equivaléncia energética entre a gasolina e o biogés para fins de pressurizacdo de sistema de
irrigacdo, foi determinado o consumo especifico (m* de 4gua bombeada / volume de combustivel) para os dois casos
(tabela 4).

Tabela 4: Equivaléncia energética entre gasolina e biogas
Caracteristica Gasolina Biogas
Consumo especifico por m® de 4gua bombeada 0,056 1 0,075 m°
Combustivel necessario para atender 1 hectare 3,61 49m
Equivaléncia Energética 0,751 1m’

Para a irrigacdo de 1 hectare, a partir dos dados levantados, o biogas produzido pode substituir cerca de 30% do
volume de gasolina consumido.

4. ANALISE FINANCEIRA

Devido ao fato da presente pesquisa ter se realizado em um ambiente académico, no caso a Fazenda Experimental
Vale do Curu (FEVC), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da UFC, muitas condicfes foram observadas que
ndo ocorrem em unidades agricolas envolvidas no agronegécio.

Desta forma, visando reproduzir de forma mais real possivel as condigdes encontradas numa unidade agricola, foi
estabelecida na presente analise a existéncia de uma infra-estrutura pré-estabelecida nesta unidade antes da construcéo
do biodigestor. Esta infra-estrutura é composta de sistema de irrigacdo, cerca elétrica, abrigo dos caprinos e adutora
para abastecimento de agua.

Assim, a presente andlise financeira concentra a avaliagdo nos impactos introduzidos pela instalagdo do
biodigestor na unidade agricola. Estes impactos sdo verificados através da producdo do biogas e do biofertilizante.

4.1 Investimento

Para a construcéo do biodigestor foram registradas as despesas listadas na tabela 5. Todos os valores sdo referentes
a outubro de 2005.

Tabela 5: Despesas para construcdo do biodigestor utilizado

Item Valor (R$)

Cimento 380,00
Tijolo 105,00

Caixa d’agua (5.000 L) + transporte 1.020,00
Tubos, flange 182,00
Madeira 289,00

Mé&o de obra 1.301,00

Total 3.277,00

Visando reproduzir da maneira mais realista possivel os custos a serem enfrentados por um produtor rural, foi
acrescentado na presente analise o custo do transporte do reservatdrio de 5.000 litros de Fortaleza para Pentecoste,
estimado em R$ 120,00. No projeto este custo foi evitado, visto que o transporte foi feito via caminhdo cedido pelo
Centro de Ciéncias Agrarias da UFC. Desta forma, as despesas totais para constru¢do do biodigestor somam R$
3.277,00. Foi considerado que a despesa para construgdo do biodigestor € paga com recursos proprios do proprietario
rural.

4.2 Custo de operagdo e manutencéo

Para efeito de manutencdo do biodigestor, foi admitido um valor de 10% do investimento inicial (R$ 328,00) a
cada 5 anos; foi admitida uma vida atil de 10 anos para o biodigestor.

Para o servico de operacdo e manutengdo do biodigestor (limpeza, transporte e manuseio do esterco animal) foi
considerado o pagamento de 1 trabalhador por 1/8 expediente (1 hora / dia), o que significa 0 pagamento de 1/8 de
diaria para o trabalhador. Desta forma, para o periodo de 1 ano, o custo da méo de obra é dado por Eq. (1):

12 meses x 1/8 x R$ 300,00 = R$ 450,00 (1)
Para 0 ano O da analise financeira é descontado o pagamento de mao de obra referente a dois meses, tempo

considerado necessario para instalacdo do biodigestor. Desta forma, o valor da méo de obra para o ano 0 é de R$
375,00.
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A &gua necessaria para a operacdo do biodigestor é relativamente pouca e é considerada j& existente na unidade
agricola. Desta forma, o custo da agua para o biodigestor foi considerado insignificante, sendo desprezado na presente
andlise.

4.3 Receitas

Foi considerado na analise que os dejetos dos caprinos eram utilizados na adubacéo organica da plantacdo antes da
instalacdo do biodigestor. No entanto, considerando o alto valor nutriente do biofertilizante e que 0 mesmo estd em
condigdes de substituir com vantagens o uso de fertilizante convencional para manutencao da pastagem, é admitido que
parte do biofertilizante é comercializado. A receita advinda com esta venda é estimada em R$ 111,00 / ano. Este valor
representa 1/3 do custo do fertilizante convencional necessario para a plantagdo, estimado em R$ 334,00 / ano. Para o
ano 0 da andlise financeira é descontada a receita referente a dois meses, tempo considerado necessario para instalacéo
do biodigestor. Desta forma, o valor da receita para o ano 0 é de R$ 92,50.

Sem uso do biogés, o volume de gasolina necessério por dia para irrigacdo de 1 hectare é de 3,6 L; como visto, a
partir dos dados levantados, o biogés produzido pode substituir cerca de 30% do volume de gasolina consumido para a
irrigacdo de 1 hectare. Adicionalmente, é considerado que durante o periodo chuvoso no Ceara, em média de duracdo de
4 meses, 0 consumo de gasolina para irrigacdo é reduzido, sendo este volume substituido integralmente pelo biogas.

Desta forma, o biogas para fins de irrigacdo € utilizado 12 meses por ano. Ao final de 1 ano, a receita com a
introducéo do biogas é dada pela (considerando 1 L de gasolina custando R$ 2,50) Eq.(2):

12 meses X 30 dias X 0,3 X 3,6 L/dia X R$ 2,50 / L =R$ 972,00 2

Para 0 ano 0 da andlise financeira é descontada a receita referente a dois meses, tempo considerado necessario para
instalacéo do biodigestor. Desta forma, o valor da receita para 0 ano 0 é de R$ 810,00.

Para a analise financeira foram utilizados os seguintes parametros: relacéo beneficio custo (B/C) (Eg. (3)), o valor
presente liquido (VPL) (Eg. (4)) e a taxa interna de retorno (TIR) que representa o valor da taxa de desconto para um
VPL igual a zero.

> VPL (receita;i;n)

B/C= - )]
D VPL(custos;i.n)
n valor,
VPL = L (4)
= (1+i)

Para uma taxa de desconto de 10%, a relacdo beneficio custo (B/C) encontrada foi de 1,14, o valor presente liquido
(VPL) de R$ 936,35 e a taxa interna de retorno (TIR) de 17,50. Somente a partir de uma taxa de desconto de 18%, o
investimento passa a ser inviavel.

A anélise de sensibilidade realizada revelou que o investimento € vidvel para as seguintes condicdes:

» Reducdo das receitas em 5% e custos normais;
» Receitas normais e aumento dos custos em 5%;
» Reducdo das receitas em 10% e custos normais;
» Receitas normais e aumento dos custos em 10%.
O investimento passa a ser inviavel do ponto de vista financeiro para as seguintes condices:
» Receitas normais e aumento dos custos em 20%;
» Reducdo das receitas em 10% e aumento dos custos em 10%.

5. CONCLUSOES

Foi construido um biodigestor utilizando uma caixa de agua de fibra de vidro como gasémetro, constituindo uma
contribuicdo inovadora visto ndo haver registro na literatura de tal emprego. Com isto, foram resolvidos os problemas
decorrentes do emprego de gasdmetros feitos de chapas metalicas, tais como corrosdo e necessidade de equipamentos
especiais para colocacao do gasémetro de metal, devido o peso elevado do mesmo.

A producao de esterco por caprino no aprisco foi de cerca de 560 g / periodo noturno; considerando o periodo de 1
dia, € encontrado o valor de 1,12 kg / dia. Este valor esta muito préximo do valor encontrado na literatura [Prakasan87]
para a producdo diaria de esterco de caprinos (1,3 kg / dia / animal);

Para adaptar a operacdo do carburador ao biogas, foi desenvolvida uma peca para ser inserida entre o cilindro do
motor e o carburador. Essa peca adicional traz um orificio no qual é injetado o biogas, sendo a entrada de biogas no
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motor regulada por uma torneira externa. O carburador foi mantido para prover a regulagem de entrada de ar e para a
partida inicial, com uso da gasolina;

Para solucionar o problema da digestdo incompleta do esterco no interior do biodigestor devido a caracteristica das
fezes dos caprinos apresentarem uma espécie de capa, o operador foi instruido a fazer a maceracgéo das fezes quando da
alimentacdo do biodigestor;

Foi desenvolvido um sistema de pré-aquecimento do biogas constituido de um tubo de cobre enrolado em espiral
na descarga do motor, sendo essa espiral responsavel pela condugdo do biogas até a entrada da peca inserida entre o
cilindro e o carburador do motor;

Foi calculada em torno de 54 litros/kg a producao de biogas por quilo de esterco de caprino. O material oriundo do
biodigestor (biofertilizante) foi comparado com os dejetos de eqiinos, bovinos, ovinos, suinos e galinha. De acordo
com o parecer do agronomo Raimundo Alipio Ledo: comparando-se com a analise do residuo do biodigestor, em termos
percentuais, observa-se que o residuo é mais rico em N, P, e K do que os dejetos dos animais mais freqlientemente
utilizados na adubag&o organica.

A analise financeira foi concentrada nos impactos introduzidos pela instalacdo do biodigestor na unidade agricola,
verificados através da producdo do biogas e do biofertilizante. Para uma taxa de desconto de 10%, a relacdo beneficio
custo (B/C) encontrada foi de 1,14, o valor presente liquido (VPL) de R$ 936,35 e a taxa interna de retorno (TIR) de
17,50. Somente a partir de uma taxa de desconto de 18%, o investimento passa a ser inviavel.
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DIGESTER ADAPTED TO THE SEMI-ARID OF THE BRAZILIAN
NORTHEAST REGION: RESULTS AND CONCLUSIONS

Abstract. The present paper shows the results of a research about a new production system model based on goats; part
of the animals manure is used for biogas production. The biogas is used as fuel for water pumping for the irrigation of
the animals pasture. For the viability of the project, a photovoltaic powered electrified fence was used. Additional to
the positive results of sustainability, innovative solutions were developed for sizing, optimization and costs reduction by
the use of digesters in small rural communities of the semi-arid of the Brazilian Northeast Region.

Key words: Digester, Biogas, Sustainable Development.



