O biodigestor como
alternativa energética
para a pequena
propriedade rural'

ADEMIR FRANCISCO GIROTTO? e VATER JOSE STULP?®

RESUMO - O presente estudo, realizado em dezembro de 1984, se propunha analisar a
viabilidade econdmica dos biodigestores, como alternativa energética para as pequenas
propriedades rurais da microrregido do alto Uruguai catarinense. Estudou-se o efeito
do tipo (digestor de pedra ou tijolo e campanula de ferro ou fibra de vidro) e tamanho
do biodigestor (12 ou 25 m® de biomassa) sobre seu custo anual e o custo do metro cii-
bico do biogéds produzido. As relagdes entre as varidveis foram estudadas via andlise
tabular, enquanto que, para a andlise da integragio do biodigestor e sua competitivida-
de frente a outras fontes alternativas de energia, usou-se a programacéo linear. O me-
nor custo de produgdo do metro ctbico do biogds foi obtido pelo biodigestor de 25 m3
de biomassa, com campanula de ferro e digestor de pedra. Nas propriedades com até 12
ha de terra, com rede elétrica perto, o maior lucro & obtido combinando o uso do biodi-
gestor de 12 m® com eletricidade; j4 nas propriedades com mais de 12 ha, este lucro é
alcangado com o uso do biodigestor de 25 m?; porém, neste caso, se o produtor resol-
ver usar também a eletricidade, o seu lucro € reduzido em 8,5%. Concluiu-se que o
biodigestor de 12 ou de 25 m? se torna economicamente competitivo, frente as demais
fontes energéticas, quando o biogds for utilizado em substitui¢do ao gds de cozinha
(GLP), gasolina ou 6leo diesel.
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THE BIOGAS PLANT AS AN ENERGETIC OPTION TO SMALL FARMER

SUMMARY - This study was carried out in December 1984 in order to analize the
economic viability of biogas plams as an energetic option to small farms of the alto
Uruguai catarinense microregion. The effect of the kind (stone or bI‘le digestor and
iron or fiber blass bellflower) and size of the biogas plant (12 or 25 m® of sludge) over
its own annual cost and the. cost of each cubic meter (m®) of the produced biogas was
studied. The relations among the variables were studied by tubular analysis, while li-
near programming was used to the analysis of the integration of the digestor and its
competitivity compared to other alternative sources of energy. The lowest cost of each
m?® of produced biogas was obtained by the plants with 25-m® of organic wastes with
iron bellflower and stone digestor. In the group of farms up to 12 ha of land, the lar-
gest gain was obtained combining the use of 12 m? large digestor plants and electricity;
in farms with more than 12 ha, this gain was gotten with the use of 25 m? digest, but in
this case, if the farmer also decided to use the electricity, the gain was reduced in 8.5%.
It was concluded that the biogas plants became economically competitive compared to
other alternative sources of energy when biogas was used in substitution to petroleum
gas, gasoline or oil.

Index terms: biogas, energy.

INTRODUCAO

. A independéncia energética, que tem sido buscada, em todo o Pais,
com a construgao de hidroelétricas, usinas nucleares e, principalmente, com
a perfuracdo de novos pogos de petrdleo, € também uma necessidade a ser
buscada pela propriedade rural. A energia encontra-se disponivel nas pro-
priedades sob a forma deé recursos naturais, como, por exemplo: agua, ven-
to, sol e, ainda, os animais de trag&o, a forca humana e a biomassa.

A produgé@o do biogas, obtida através da fermentagdo anaerdbia de
matérias orgéanicas, tais como: dejetos de animais, restos de culturas etc.,
representa uma possibilidade importante na solugdo do problema de energia
no meio rural.

Além de produzir o biogds, a biomassa, ao sofrer a fermentagao anae-
robia, se transforma num biofertilizante de d6tima qualidade, que pode ser
utilizado como substituto do adubo quimico, o que representa, para a pro-
priedade, uma economia, e, para o Pais, uma reducdo na evasao de divisas.

A nao-utilizagao de um recurso disponivel na propriedade — como, por
exemplo, os dejetos de suinos —, pode resultar na poluigao dos rios, lagos,
lagoas, atraindo moscas e possibilitando a sua proliferacdo, exalando um
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forte odor, e, 0 que é mais grave, contamina 0s mananciais de agua que
abastecem tanto os homens como os animais.

O rebanho suino da Microrregido do alto Uruguai catarinense, segundo
dados da Associagdo de Crédito e Assisténcia Rural de Catarina, em 1983,
era de cerca de 600 mil cabegas, e este rebanho produz em torno de 800
mil unidades para o abate por ano. Acredita-se que 0 manejo dos dejetos
destes animais tem muito a ver com a contaminagdo da &gua, encontrada
em trabalho realizado pela mesma instituigdo em 1983, na referida micror-
regiéo, onde se verificou que 92,42% das amostras de agua coletadas para
consumo humano apresentavam-se contaminadas, principalmente por Asca-
ris sp. e Ancilostomus.

TABELA 1. Destino dos dejetos de suinos, Santa Catarina, 1979.

. ' Nlveis tecnolégicos™
Locais especfficos para

destino dos dejetos (%)

Baixo Médio Alto Geral
Direto na lavoura 44,49 45,88 41,56 45,25
Esterqueira 4,96 11,93 42,53 9,25
Lagoa 9,60 6,66 - 7,90
Néao aproveitados 38,18 35,25 15,91 36,27

* A classificagdo dos nfveis tecnolégicos esté descrita na publicagdo a seguir.

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (1979).

Se utilizados, os dejetos de suinos que ndo sdo aproveitados, e mes-
mo 0s que sdo langados diretamente na lavoura, poderiam representar uma
redugdo nos custos de producéo, ao gerar energia através de um biodiges-
tor, e um aumento de produtividade na lavoura, quando utilizados como bio-
fertilizantes.

A adogdo de biodigestores como alternativa de reducdo dos gastos
com energia tem encontrado resisténcia por parte dos produtores. Segundo
Christmann (1983), existiam em 1982 apenas 236 biodigestores em Santa
Catarina, embora o dominio da tecnologia de digestao anaerdbia e de ope-
ragéo de biodigestores em geral, na prética, nao seja complexo nem dificil.
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A resisténcia ao uso de biodigestor pode estar relacionada a proble-
mas de inviabilidade econémica.

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a viabilidade econémica
do biodigestor, como alternativa energética para a pequena propriedade ru-
ral. E como objetivos especificos: 1. avaliar o efeito do tamanho, do tipo de
material usado na construgdo do biodigestor e do volume de produgao, so-
bre o custo do metro clbico do biogds; 2. analisar a competitividade econé-
mica do biodigestor, frente a outras fontes energéticas capazes de atender a
demanda de energia, na propriedade rural; 3. estimar o prazo de retorno do
investimento em biodigestores efetuado pelos produtores, nas condicoes
atuais de uso.

MATERIAL E METODOS

A regido objeto deste estudo é a microrregido do alto Uruguai catari-
nense, que compreende 0os municipios de Concérdia, Seara, Ita, Xavantina,
Irani, Ipumirim, Jabor4, Presidente Castelo Branco, Peritiba, Piratura e Ipira.

O tamanho médio das propriedades nesta microrregido é de, aproxi-
madamente, 20 hectares.

~ Os dados primarios foram levantados no periodo de setembro a outu-
bro de 1984, por entrevistas diretas com todos os produtores que possuiam
biodigestor em pleno funcionamento em suas propriedades no referido pe-
riodo. Dos 25 biodigestores encontrados, trés foram desconSiderados por
nao estarem instalados em propriedades rurais.

O nivel de precos refere-se ao més de dezembro de 1984.

A situagdo encontrada nas propriedades, quanto ao tipo e tamanho de
biodigestor, esté indicada na Tabela 2.

A distancia média da propriedade a rede elétrica principal, considerada
como longe, foi de 1,83 km, enquanto que como perto, consideraram-se me-
nos de 100 m.

Alguns coeficientes técnicos sobre os biodigestores — por exemplo
quanto biogas produz cada tipo de influente; quanto consome cada equipa-
mento que usa o biogds como combustivel, etc. — foram levantados em re-
visdo bibliografica, conforme Antunes (1981), Silva (1980) e Filgueiras
(1979).

A produgao de biogés foi medida levando-se em consideragdo a capa-
cidade de armazenamento da biomassa. em dngestao eo tlpo de influente
utilizado. -
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TABELA 2. Classificacéo das propriedades por tipo e tamanho de biodigestor.

Tamanho
Tipo Total
12m® 25m®
1. Campanula de ferro e digestor de pedra 1 4 5
2. Campanula de ferro e digestor de tijolo - 7 7
3. Campéanula de fibra de vidro e digestor de pedra 1 1 2
4, Campanula de fibra de vidro e digestor de tijolo 1 7 8
Total 3 19 22

No presente estudo, analisou-se a relagdo entre o custo do metro cubi-
co de biogés produzido (C) e o tamanho do biodigestor (S), o tipo de biodi-
gestor quanto ao material de construgdo (T) e a quantidade de biogds pro-
duzida (Y), ou seja: C = 1(S, T, Y).

O estudo das relagbes entre as varidveis da fungéo acima foi realizado
via andlise tabular.

A competitividade econémica do biodigestor frente a outras fontes
energéticas, dentro da propriedade agricola, foi analisada através da pro-
gramagao linear.

Para esta andlise, foram classificadas as 22 propriedades em dois gru-
pos. O primeiro grupo, composto por 15 propriedades com até 12 ha, e o
segundo grupo, por 07 propriedades com mais de 12 e no maximo 50 ha
cultivaveis. A propriedade média do primeiro grupo é denominada, aqui, de
propriedade 1, e a média do segundo grupo, de propriedade 2.

Simulou-se a integragdo do biodigestor na propriedade agricola, via
técnica da programagéo linear, para ambas as propriedades médias.

A seguir, s@o apresentados os principais componentes do modelo de
programagao linear empregado no presente estudo. O modelo de programa-
c¢éo linear é composto de fungao-objetivo, atividades e restrigdes.

Funcao-objetivo
A fungcdo, maximizada pela programagéo, € representada pela soma

das vendas dos animais e produtos da lavoura no ano agricola, menos os
custos relacionados com insumos agropecuarios e -Servicos no processo
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produtivo, sendo descontados, ainda, as depreciagoes, juros do capital, valor
do trabalho ndo remunerado, bem como a energia destinada ao consumo
familiar.

Atividades

As atividades de deciséo consideradas no modelo sdo as seguintes:

1. Atividades de produgdo agropecudria: representam 0S processos
pelos quais os recursos séo transformados em produtos agricolas ou de pe-
cuaria.

2. Atividades de vendas: sdo representadas pela venda de suinos ter-
minados, reprodutores descartados, milho, soja, feijao etc.

3. Atividades de compra dos insumos: sdo representadas pelas com-
pras de milho, concentrados, ragéo inicial, sementes, fertilizantes, defensi-
VoS, energia e outros.

4. Atividades de investimento: sdo as aquisi¢goes de equipamentos, ins-
talacbes, benfeitorias.

5. Atividades de produgdo de energia: no modelo, foram introduzidos o
biodigestor e a producéo de lenha, que s&o atividades que demandam mao-
de-obra, capital e terra.

Restricoes incluidas no modelo

Foram consideradas as restrigbes referentes a disponibilidade de re-
cursos e ao limite méximo de algumas culturas, por problemas de risco as-
sociado ao rendimento fisico e/ou ao prego. Os recursos considerados foram
0s seguintes:

1. M&o-de-obra: sdo considerados todos os membros da familia como
trabalhadores na propriedade. Sua disponibilidade foi estimada por periodo.
Foram considerados quatro periodos (agosto/outubro; novembro/janeiro; fe-
vereiro/maio; junho/julho).

2. Terra: foram considerados como disponiveis todos os hectares
atualmente cultivados.

3. Equipamentos: foram considerados todos os atualmente em uso nas
propriedades.

4. Forga animal: existe em cada propriedade uma junta de bois.

5. Edificagbes: foram consideradas as pocilgas, os depdésitos etc.

6. Culturas: devido ao alto risco associado & cultura do feijdo, limitou-
se a drea cultivada com feijéo solteiro e milho consorciado com feijéo. Limi-
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tou-se, também, o cultivo de milho consorciado com soja, devido, principal-
mente, a problemas na colheita da soja, que é feita de forma manual (o ter-
reno da regido nao permite mecanizagdo) e exige um sacrficio muito grande
por parte do produtor. Os limites maximos destas culturas foram considera-
dos de acordo com as médias encontradas no levantamento de dados.

O instrumento de andlise para a avaliagdo do prazo de retorno do in-
vestimento em biodiogestores foi 0 Método da Vida de Retorno do Investi-
mento (Service Life) descrito por Hirschfeld (1979), sendo a férmula:

A1 +iN-1 F
= . + .
i(1+0)n (1 +in
P = investimento inicial, em Cr$;
A = receita anual liquida obtida com o investimento em Cr§;
F = valor residual do investimento em Cr$;
n = vida de retorno do investimento;

i = taxa de juros.
Para a andlise, trabalhou-se com duas taxas de juros: 12% e 6% ao ano.

, onde:

RESULTADOS

Andlise das relacoes entre varidaveis

O estudo das relagbes entre variaveis foi realizado via analise tabular,
nao se efetuando testes estatisticos, porque as 22 observagoes analisadas
constituem a populagdo de propriedades com biodigestor, na regido de es-
tudo.

Foi encontrado um dnico biodigestor do modelo chinés (desativado);
todos os demais eram do modelo indiano.

A Tabela 3 apresenta as relagdes entre o custo do metro clbico de
biogés e o tipo de biodigestor; o tamanho do biodigestor e o nivel de produ-
¢ao de biogas (considerando o nivel atual obtido pelos produtores e o nivel a
plena capacidade do biodigestor).

Pode-se observar que o indice de aproveitamento do blodlgestor, por
parte dos produtores, é muito baixo, 0 que eleva muito o custo de produgédo
do metro cubico de biogas.

O efeito do tamanho sobre o custo do metro cubico de biogas é bem
acentuado. Isto é ressaltado quando considerada a plena capacidade de
producéo.
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Também o tipo de biodigestor influi no custo do biogés. Pode-se verifi-
car, na Tabela 3, que o menor custo do biogas é o obtido com o biodigestor
tipo 1, de 25 m® de biomassa e operando a plena capacidade.

- Todos os biodigestores do tipo 2, que existem na microrregido em es-
tudo, sdo de 25 m® de biomassa. Assim, ndo foi possivel analisar o efeito do
tamanho para este tipo de biodigestor. Todavia, pode-se comparar este com
os outros tipos do mesmo tamanho.

Analise da integracdo do biodigestor na propriedade rural

Nesta etapa avaliou-se a competitividade do biogds com outras fontes
energéticas alternativas na propriedade rural a regido estudada.

As diversas opgdes energéticas a disposicao da propriedade agricola
constituem varidveis inteiras. Ou a propriedade usa um biodigestor ou néo
usa; ou implanta a rede elétrica ou nao implanta. Nao existe fracao de bio-
digestor ou fragao de rede elétrica.

Estas alternativas energéticas seriam melhor avaliadas via programa-
¢do linear inteira. Pela indisponibilidade de programa computacional para
programacéo inteira, optou-se pela avaliagdo, considerando as véarias com-
binagbes possiveis de alternativas energéticas, tanto para a propriedade 1
como para a propriedade 2.

Cada uma das combinagdes apresentadas nas Tabelas 4 e 5 constitui
uma alternativa para os produtores agricolas. Estas combinagbes foram,
ainda, avaliadas frente a duas situagbes possiveis de serem encontradas
pelas propriedades da regido: 12) a rede de energia elétrica passa na frente
da propriedade; 22) a rede de energia elétrica ndo passa perto da proprieda-
de.

Neste dltimo caso, foi considerada uma distancia média de 1,83 km
entre a sede da propriedade e a rede de energia elétrica, com base no le-
vantamento de dados.

Através de programagao linear, determinaram-se planos 6timos de ex-
ploragéo e de uso de energia para as propriedades 1 e 2, em relagao a to-
das as combinagdes descritas acima.

Para cada combinagéo de opgdes energéticas, o plano étimo de explo-
racéo e de uso de energia é o mesmo, quer a rede elétrica passe perto ou
longe da propriedade. Muda tdo somente o lucro. Isto acontece porgue ‘as
varidveis correspondentes as opgdes energéticas sdo inteiras e binarias: do
tipo “usa ou ndo usa”. Assim, mesmo que a rede elétrica passe longe, uma
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TABELA 3. Efeito do tamanho e do tipo de biodigestor e do nivel de produ¢ao sobre o custo do met

ro cubico de

biogas.
Tipode  Tamanho N2de obs. NANI Custo anual  Produgéo Custodo  Capacidade Custo do indice
biodigestor m? Un do biodig. debiogds midobio- deprod.de mPdebio- de aprovei-
Cr$ obtidam®  gas' Cr$ biogas m? gés?Cr$  tamento (%)

Tipo 1

Val.® 12 01 11 281.533 1.365 248 2.625 129 52
Abs. 25 04 27 478.386 4.390 135 5.741 93 76
Var.* 12 100 100 100 100 100 100

Perc. 25 245 170 322 54 219 72
Tipo 2 25 07 38 616.722 4,231 167 5.741 117 74
Tipo 3

Val. 12 01 02 396.904 1.203 378 2.625 173 46
Abs. 25 01 04 593.522 1.191 546 5.741 113 21
Var. 12 100 100 100 100 100 100

Perc. 25 200 150 99 144 219 65
Tipo 4

Val. 12 01 04 504.826 1.352 416 2.625 214 51
Abs. 25 07 25 835.403 3.358 350 5.741 173 58

Var. 12 100 100 100 100 100 100

Perc. 25 625 165 248 84 219 81

' Considerando o volume de produg&o de biogés obtido pelos produtores.

2

3

* Var. Perc. = Cariagdo percentual.

Val. Abs. = Valor absoluto.

Obs.: O ndmero de animais refere-se a suinos reprodutores.

Considerando a produgéo de biogas a plena capacidade do biodigestor.

6¢
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TABELA 4. Resultados das simulag6es para a Propriedade 1.

o€

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Combinagbes Eletric. Biodig. Biodig. Biodig. Biodig. Biodig. Biodig. Biodig. Biodig.
Componentes do emotor det12m® det12m® de12m® de25m® de25m® de25m® de25m® de25m?3
plano étimo elétrico  elet. mot.  elet. mot. elet. mot mot. a mot. a elet. mot.  elet. mot.  elet. mot.
biogés elétrico  gasolina biogés gasolina  gasolina biogas elétrico

Lucro c/rede perto (Cr$) 2.399.131 2.786.159 2.875.760 2.652.330 2.531.001 2.435.790 2.484.098 2.617.927 2.707.527
Lucro c/rede longe (Cr$) 1.526.718 1.913.746 2.003.347 1.779.917 2.531.001 2.435.790 1.611.685 1.745.514 1.835.114

N2 de suinos comerc. (cab.) 53.85 53.85 53.85 53.85 66.81 61.85 53.85 53.85 53.85
Prod. de biogas inv. (m°) - 675.39 675.39 675.39 802.52 753.85 575.39 675.39 675.39
Prod. de biogas verdo (m°) - 1.329.75 1.329.75 1.329.75 1.580.10 1.484.25 1.329.70 1.329.70 1.329.70
Area pro feijao solt. (ha) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Area p/milho c/feijao (ha) - - - - - - - - -
Area p/milho solteiro (ha) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Area p/milho c/soja (ha) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Area p/mandioca (ha) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Energia p/coccéao GLP Biogés Biogés Biogds Biog./GLP Biog./GLP  Biogas Biogés Biogas
Energia p/iluminacdo Elet. Elet. Elet. Elet. Biogés Biogés Elet. Elet. Elet.
Energia p/banho Elet. Elet./Biog. Elet./Biog. Elet./Biog. Biogas Biogds  Biog./Elet. Biog./Elet. Biog./Elet.
Energia p/aquecimento Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha
Energia motor Elet. Biogés Elet. Gasolina  Biogés Gasolina  Gasolina  Biogas Elet.

Energia p/refrigeragéo Elet. Biogas Biogas Biogas Biogés Biogés Biogés Biogés Biogés
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TABELA 5. Resultados das simulagées para a Propriedade 2.

1 2 3 4 5 6

Combinacdes Eletricidade.  Biodigestor. Biodigestor. Biodigestor.  Biodigestor. Biodigestor.
Componentes do e motor de2s5mie de25mie de2smie de2smle de2smie
plano 6timo elétrico mot. a biog. mot. a gasol. elet. mot. biog. elet. mot. elet. motor a gasol.
Lucro c/rede perto (Cr$) 8.713.914 10.397.367  10.008.350 10.333.783 10.388.916 9.945.045
Lucro c/rede longe (Cr3) 7.841.501 10.397.367  10.008.350 9.461.370 9.516.503 9.072.632
N? de suinos comerc. (cab.) 138,8 138,8 138,8 138,8 138,8 138,8
Prod. de biogés inv. (m3) 1.506,0 1.506,0 1.506,0 1.506,0 1.506,0
Prod. de biog4s verdo (m®) - 3.066,2 3.066,2 3.066,2 3.066,2 3.066,2
Area p/o feijao solt. (ha) 2 2 2 2 2 2
Area p/milho c/feijgo (ha) 3 3 3 3 3 3
Area p/milho solteiro (ha) 10 10 10 10 10 10
Area p/milho c/soja (ha) 55 5,5 5,5 55 55 5,5
Areia p/mandioca (ha) 1 1 1 1 1 1
Energia p/cocgéo GLP Biogés Biogés Biogés Biogas Biogas
Energia p/iluminagéo Elet. Biogas Biogéas Biog./Elet. Biog./Elet. Biog./Elet.
Energia p/banho Elet. Biogas. Biogas Biogas Biogés Biogés
Energia p/aquecimento Lenha Len./Biog.  Biog./Len. Biog./Len. Biogas Biogés
Energia motor Elet. Biogas Gasolina Biogés Elet. Gasolina
Energia p/refrigeragao Elet. Biogas Biogés Biogés Biogés Biogas

X
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vez que o proprietario decidiu usar eletricidade, tudo o mais é idéntico ao
caso em que a rede passa perto; com excegéo do lucro.

Os resultados obtidos nas programagdes constam na Tabela 4 (pro-
priedade 1) e Tabela 5 (propriedade 2).
Em relagéo a propriedade 1, constata-se que:

a) Se o produtor dispuser de energia elétrica perto da propriedade, ele,
para obter o maior lucro possivel, deveria construir um biodigestor de 12 m®
de biomassa e combinar o seu uso com a energia elétrica e lenha, nas dife-
rentes atividades consumidoras de energia. Isto é, o produtor deveria usar a
combinagdo 3, de alternativas energéticas apresentadas na Tabela 4.

b) No caso de haver a necessidade de se buscar a energia elétrica
mais longe, verificou-se que a solugdo para o suprimento das necessidades
energéticas da propriedade 1 seria o biodigestor de 25 m3, com o uso de
motor a biogas. Isto é, o produtor deveria usar a combinagéo 5, de altemati-
vas energéticas.

O biodigestor de 12 m® de biomassa, sozinho, ndo consegue atender a
demanda minima de energia da propriedade, razdo pela qual esta opgdo
nao consta na relagdo de combinagbes apresentadas na Tabela 4.

Nao foram considerados, por ndo ser possivel mensura-ios, o conforto
gue proporciona a energia elétrica e as facilidades do seu uso, e também a
higienizagéo da propriedade, obtida com o uso do biodigestor.

Nas combinagbes analisadas em relagdo a Propriedade 2 (tabela 5),
néo foi incluido o biodigestor de 12 m* de biomassa, porque ele se mostrou
incapaz de suprir totalmente as necessidades de energia da propriedade 1,
gue sdo bem menores que as da propriedade 2.

Com relagéo a propriedade 2, constatou-se o seguinte:

a) Caso a rede elétrica passe perto da propriedade, o produtor, para
obter o maior lucro possivel, deveria construir um biodigestor de 25 m® de
biomassa e usar a lenha extraida na propriedade, para o aquecimento (com-
binagdo n® 2). Porém, o lucro ndo sofreria grande redugéo, se o produto
combinasse 0 uso do biodigestor de 25 m® de biomassa com eletricidade e
motor elétrico, conforme pode ser visto na combinagdo n® 5.

b) No caso de o produtor ndo dispor de energia elétrica a aproximada-
mente 100 m de distancia e, desta forma, ter custos com a rede de trans-
misséo elétrica, a solugdo apontada pelo modelo como a mais rendosa é a
construgdo’ do biodigestor de 25 m® de biomassa, com o uso de motor a
biogas (combinagéo n? 2).
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Prazo de retorno do investimento em biodigestores

Estimou-se o prazo para o retorno do investimento em biodigestores,
nas condicdes atuais de uso (média por tipo de biodigestor) e nas condigdes
6timas determinadas pela programagao.

Observou-se que, considerando s6 o uso do biogés (ao nivel da produ-
¢ao obtida) substituindo o GLP para cocgdo, a eletricidade para a ilumina-
céo e refrigeragdo, e a gasolina para motores, os tipos 1 e 3 com 12m3 e 25
m® de biomassa, respectivamente, da forma como estdo sendo utilizados
pelos produtores, simplesmente ndo se pagam, pois ndo ha o retorno do ca-
pital investido dentro do prazo de vida Util (20 anos), caso a taxa de juros
seja de 12%. Nas mesmas condigbes, com a taxa de juros de 6%, ndo se
pagam o tipo 1 de 12 m® e os de 12 m® e os de 12 m® e 25 m® do tipo 3
(Tabela 6).

Como o efluente também precisa ser levado em conta, pode-se ver, na
Tabela 6, que todos os biodigestores se pagam dentro do prazo de sua vida
atil, viabilizando, desta forma, o investimento inicial, nas condigdes atuais
de seu uso pelos produtores. '

Considerando que o biogas, em termos de equivaléncia com outras
fontes alternativas de energia, pode ser valorizado, conforme Tabela 7, com
base na situago real encontrada no levantamento de dados, e também, no
que até aqui foi comentada, pode-se afirmar que a situagéo de inviabilidade
econdmica verificada em alguns casos poderia ser revertida, se os produto-
res procurassem: 1. utilizar a plena capacidade de produgéo de biogas, e 2.
adotar ou adaptar equipamentos para consumir o biogas onde o mesmo ofe-
rece maior retorno (em moeda), como, por exemplo: aquecedores e chuvei-
ros a biogas (ndo encontrados no levantamento) ou biogds substituindo ga-
solina (foram encontrados, no levantamento, somente seis motores que fun-
cionam com biogas).

Reforcando o que foi exposto acima, tomamos como exemplo a com-
binagdo que proporciona o maior lucro para a propriedade 2 do Modelo de
Simulagéo, cujo consumo de energia foi 0 seguinie:

— aquecimento 405.04 m® de biogas;
— c0Cga0 658,80 m® de biogas;
— banho 1.405,44 m® de biogas;
— iluminagéo 200,71 m® de biogés;
— iluminagao 69,89 kwh de eletricidade;
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TABELA 6. Calculo do tempo (anos) de retorno do investimento inicial por tipo e tamanho de biodigestor.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

Tipos

12md 25 m® 25m3 12md 25m? 12md 25 m?
N? de observagdes 1 4 7 1 1 1 7
Custo do biodigestor (Cr$ 2.188.823 3.718.863 4.792.608 3.086.110 4.615.532 3.923.785 5.933.204
Prod. biogés no verao (m3) 1.007 3.268 3.124 887 879 997 2.496
Prod. biogés no inv. (m®) 358 1.122 1.111 316 313 355 888
Valor liquido do biogas* 57.245 421.025 1.283.102 53.832 50.399 628.651 907.587
Valor do efluente 612.978 2211117 2.811.129 708.627 724.904 822.610 2.328.633
Soma (biogés + efluente) 670.223 2.632.142 4.094.231 654.795 775.303 1.451.261 3.236.220
Com juros de 12% a.a.
— Tempo p/se pagar c/biogas Nao paga™* Nao paga 4,84 Né&o paga N&o paga 11,52 12,82
— Tempo p/se pagar c/soma 4,03 1,50 1,22 6,85 10,41 3,17 1,99
Com juros de 6% a.a.
— Tempo p/se pagar c/biogas Nao paga 12,02 3,96 Nao paga Nao paga 7,40 7,86
— Tempo p/se pagar c/soma 3,41 1,38 1,13 5,21 6,96 2,75 1,81

* O valor do biogas foi calculado, transformando o que foi consumido na propriedade da seguinte forma:
a) gasto em iluminagao e refrigeracéo, para valor equivalente em eletricidade;
b) gasto em motores, para valor equivalente em gasolina;
c) gasto em coccéo, para valor equivalente em GLP.
Obs.: Do valor obtido descontou-se o valor relativo & méo-de-obra necesséria para obtenc¢éo do biogas e 3% sobre o valor do biodi-
gestor, referentes a manutengéo do mesmo.
** Nao paga: significa que o investimento ndo se pagafia no seu tempo de vida Util.
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— refrigeragdo 805,2 m* de biogés;
— motor 530,19 kwh de eletricidade.

Considerando o biogas como substituto direto do GLP para aqueci-
mento e cocgdo, e da eletricidade para banho, iluminagéo e refrigeracéo, e
aplicando os indices da Tabela 7, o valor total do biogés consumido sera de
Cr$ 690,713.

Com este valor, o tempo de retorno do investimento do biodigestor Ti-
po 3 (por exemplo), que, nas condi¢bes atuais de uso pelos produtores, é
maior que na sua vida util, s6 com o uso do biogds se reduz para 8,98 e
6,33 anos, respectivamente, com taxas de juros de 12% e 6% a.a.

TABELA 7. Equivaléncia e valor do m® de biogas por tipo
de energia alternativa.

Equivaléncia

3 : é
Combustivel energética Cr$/m> de biogés
GLP 0,454 kg/m® 375
Oleo diesel 0,553 I/m® 569
Gasolina 0,632 I/Im® 943
Eletricidade 1,428 kwh/m® 121

Fonte: Sganzerla (1983).

CONCLUSOES

O nivel de aproveitamento do biodigestor pelos produtores é muito
baixo, 0 que eleva muito o custo por metro clbico de biogas produzido. Este
custo pode ser reduzido aumentando-se o tamanho do biodigestor, pois ha
retornos crescentes de escala. Neste caso, porém, deve ocorrer, simulta-
neamente, um aumento do consumo de biogds; caso contrario, havera maior
capacidade ociosa do biodigestor, com elevagdo de custos. Finalmente, o ti-
po de material usado na constru¢do do biodigestor também pode contribuir,
significativamente, para a redugdo do custo de produgéo do biogas.

A integragdo do biodigestor ao sistema de produgdo das propriedades
rurais, como fonte altemativa de suprimento de energia, requer assisténcia
técnico-rural na decisdo de construir ou nao o biodigestor, no manejo do
mesmo e no uso do biogas e do biofertilizante.

R. Econ. Sociol. rural, Brasflia, 27(1):21-37, jan./mar, 1989



36

Para as propriedades rurais, tanto as pequenas (menos de 12 ha) co-
mo as maiores, que estejam afastadas da rede elétrica, o biodigestor consti-
tui uma alternativa energética com grande vantagem econémica. Porém,
mesmo quando j& ha rede elétrica perto da propriedade, o biodigestor pode-
ré ser usado com vantagens econémicas em combina¢do com a energia elé-
trica.

Propriedades com energia elétrica a disposicao

Com a disponibilidade da energia elétrica nas proximidades da pro-
priedade, o produtor, com o objetivo de maximizar seu lucro, devera combi-
na-la com o uso do biodigestor, considerando os seguintes aspectos:

1. Os resultados apresentados na simulagido e na analise dos dados
reais obtidos pelas propriedades recomendam a construgdo de um biodiges-
tor (modelo indiano) com digestor de pedra (vedado internamente) e com
campénula de ferro.

2.. Tamanho do biodigestor — O tamanho do biodigestor devera estar
de acordo, principalmente, com as necessidades energéticas da proprieda-
de, com a capacidade de consumo de biogas produzido e também com o
nimero de animais existentes ou a introduzir na propriedade. Os resultados
alcangados nas simulagGes recomendam, para a propriedade com 8,5 ha de
terra agricultavel, o biodigestor de 12 m? de biomassa; e para a propriedade
com 21,5 ha de terra, o biodigestor de 25 m® de biomassa, considerando
quatro e onze suinos reprodutores para a propriedade menor, € onze para a
maior. ‘

3. Consumo de biogas — O consumo do biogds devera estar direciona-
do para as atividades onde ele oferece maior retorno em cruzeiros. Consta-
tou-se que, para iluminagdo e motores, o biogds ndo oferece vantagens,
comparativamente com a eletricidade. As opgbes para a substituicdo, com
vantagens econdmicas para o biogds, sdo: gasolina, dleo diesel, gas de co-
zinha (GLP), lenha (caso se considere o seu custo de extracao) e eletricida-
de para o banho e refrigeragéo.

Propriedades sem energia elétrica a disposicao

Sem a energia elétrica a disposicéo, e tendo que arcar com os custos
de transmissdo, o lucro para a propriedade com 8,5 ha de terra agricultavel
fica maior com a opgdo pelo biodigestor, que, neste caso, tem de ser de 25
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m® de biomassa, pois 0 de 12 m®, sozinho, ndo tem condigdes de atender
as necessidades energéticas da propriedade.

No caso da propriedade com 21,5 ha de terra agricultavel, o lucro tam-
bém é maior com o uso do biodigestor de 25 m® de biomassa do que com o
emprego da energia elétrica. Porém, se o produtor estiver disposto a ter seu
lucro reduzido em aproximadamente 8,5%, podera optar por uma combina-
¢80 de biogés e energia elétrica, com o que terd maior conforto e a seguran-
¢a proporcionados pela energia elétrica. O consumo do biogas devera seguir
0 que foi exposto.

O nudmero de animais (suinos reprodutores), recomendado com base
nos resultados das simulagoes, é de cinco e onze cabegas para as proprie-
dades com 8,5 ha e 21,5 ha, respectivamente.
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