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ALGUMAS SUGESTOES PARA O APROVEITAMENTO DE ENERGIA
RENOVAVEL NA PROPRIEDADE AGRICOLA

Jorge Seixas*
Delmar Marchetti**

1. FORMAS DE ENERGIA RENOVAVEL

Em qualquer exploragdo agricola aproveitam-se as fontes de energia tradicionais
(lenha e carvao), mas raramente sdo utilizadas outras formas de energia, apesar de, por
vezes, custarem menos trabalho e estarem ao alcance técnico e econ6mico dos agricul-
tores.

Todas as fontes renovaveis dependem da energia solar. Por ordem de complexida-
de crescente, podem ser enumeradas:

a) lenha,

b) carvao vegetal,

c) coletor solar,

d) biogis,

e) roda de dgua,

f) moinho de vento,

g) gasogénio,

h) 4lcool.

Cada uma dessas fontes tem suas peculiaridades e aplica¢Ges mais rentdveis.

A lenha, o carvdo vegetal, o coletor solar, o biogds e a roda de dgua podem ser
aproveitadas sem ajuda externa a exploragdo agrfcola.

1.1, Lenha

Sem duvida, foi o primeiro combustivel de que o homem se serviu, No comego
deste século, a lenha, como combustivel, representava cerca de 30% do consumo enet-
gético mundial. Hoje representa ainda cerca de 6%, consumindo-se 1,4 bilhdo de m3,
equivalente a 300 milhdes de toneladas de petroleo. Queima-se cerca da metade da pro-
duggo mundial de madeira (8). No Brasil (dados de 1978), a lenha e o carvdo vegetal
representavam ainda 24% do consumo nacional de energia, equivalentes a 27,7 milhoes
de toneladas de petréleo. Queima-se um total de 92 milhGes de toneladas de:lenha e
produtos vegetais combustiveis (1).

* * Engenheiro Mecanico, Pesquisador do Convénio EMBRAPA-CPAC/IICA,
* *  Engenheiro Agrénomo, Chefe Adjunto de Apoio do CPAC.EEMBRAPA.



TABELA 1. Consumo mundial de lenha, como percentagem do consumo total —

1972 (3).
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Os maiores inconvenientes do emprego da lenha como combustivel parecem ser:
1) valor cada vez maior, como madeira e seus subprodutos (conglomerados, com-
pensados, etc.);
2) necessidade de um peso aprecidvel, equivalente a 3,3 vezes o do 6leo diesel (1);
3) distancias cada vez maiores dos centros de consumo.
Os dois ultimos inconvenientes diminuem em parte, quando € transformada em
carvao,

1.2, Carvio vegetal

A tecnologia para produgdo de carvio estd ao alcance de todos, mas, com relagdo
ao rendimento energético, ndo parece ser interessante a sua utilizagdo. Para a produgdo
de uma tonelada de carvdo s3o necessdrias de 3 a 6 toneladas de madeira, dependendo
do tipo e da umidade. Pode-se dizer a grosso modo que o potencial calérico da lenha é
reduzido a metade, quando transformada em carvdo. No entanto, o peso e o volume
s3o menores que os da lenha. Com relagdo ao 6leo diesel, necessita-se 1,6 vezes mais o
peso deste para se obter o mesmo calor,
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FIG. 1. Estrutura de uma carvoeira tradicional.



E possfvel melhorar sensivelmente o desempenho das carvoeiras tradicionais que
ddo, em geral, 1 m3 de carvdo por cada 3 m3 de lenha, num perfodo de 7 dias:

carga e descarga — 1 a2 dias;
carbonizag¢do — 2a3 dias
arrefecimento  — 3 dias.

Com fornos melhorados € possivel obter 1 m3 de carvdo a partir de 1,8 m3 de le-
nha, num perfodo muito mais curto:

cargae descarga — 2 horas
carbonizagdo —  9horas
arrefecimento  — 16 horas

27 horas

Alga de regulagem

X .
w Chapeu rotativo da chamine

Guia da chamine

Tampa mdvel p/compactagdo g Chamine Telescopica
da madeira

Garganta da chamine
Apoio da tampa

14X Alga

Curso da |
rtampa movell
1

Base em areia compactada

FIG. 2. Forno metilico. Com rendimento superior e qualidade do carvdo uniforme. E de f4cil cons-
trugdo. Um destes fornos pode substituir sete fornos tradicionais de igual capacidade,

Por exemplo:

Forno metélico mével de 5 m3

Produggo: 2,5 m3 de carvdo (550 kg) a partir de 5 m3 de lenha, num perfodo de
30 horas.

Produgdo mensal: 24 x 550 = 13.200 kg

Fomo tradicional des5 m3

Produgdo: 2 m3 de carvdo (450 kg) a partir de 5 mS de lenha, num perfodo de 7
dias.

Produgao mensal: 30/7 x 450 = 1.900 kg.

Além da maior produgdo, os fornos melhorados evitam o grande problema da fal-
ta de uniformidade no carvdo.



1.3, Coletor solar (5)

a) Aquecimento de dgua

O dispositivo mais fdcil, que pode ser feito em qualquer propriedade agrfcola,
consiste numa caixa de madeira forrada interiormente com pldstico negro, provida de
um tubo de entrada de dgua e outro de safda, e um vidro como tampa. A tnica dimen-
sdo importante ¢ da altura de 4gua: quanto menor, melhor. Um coletor com 1,5 x 1,5
x 0,1 m aquecerd 225 litros de dgua a cerca de 45°C, depois de 3 a 4 horas de exposi-
¢80 ao sol.

Tampa de vidro

Entrada
agua fria

> Saida

dgua quente \>Tubo ladrdo

FIG. 3. Aquecedor solar de madeira, Revestido internamente com pldstico negro e fechado com
tampa de vidro. Atinge temperaturas de até 50°C, ao fim de 23 a 4 horas de sol. Uma bdia
mantém o nivel de 4gua mais ou menos constante.

Outro dispositivo simples, que também pode ser feito em qualquer propriedade
agricola, consiste num coletor solar, cujo elemento principal € um “sanduiche” de dgua,
contido entre duas superficies de placas de zinco, com um tubo para entrada e outro
para saida de 4gua. De acordo com os dados obtidos, cada metro quadrado de drea ex-
posta no coletor aquece 200 litros a 45-50°C por dia. A circulagdo de dgua se faz por
termossifao, provocado pela diferenga de temperatura, sem necessidade de quaisquer
pegas moveis.
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=— Saida dgua quente
Caixa de dgua

—w—— Entrada dgua fria

FIG. 4. Bateria de coletores.

b) Destilaggo de dgua
Podese aproveitar o aquecimento solar para destilar dgua, A figura 5 ilustra o
dispositivo, utilizado também na captacdo de dgua de chuva.

Cobertura de vidro

o
*

L SN\gGotas de condensagdo
~2° Vapor °3 _
) 7o °°“ alha coletora
o e das goticulas
(-4 D
° <

Superficie negra _7
B

Depdsito de dgua
pura

FIG. 5. Destilador solar,



Existem coletores solares no comércio, certamente mais eficientes que estes, To-
davia, os principios que regem uns e outros s3o os mesmos, O que varia s30 os ma-
teriais empregados, que, nos coletores 4 venda no comércio, s0 mais convenientes, po-
rém, mais caros.

Para se obter dgua a temperaturas mais elevadas, é possfvel montar um concen-
trador solar, que exige materiais e técnicas mais sofisticadas que as disponfveis em pro-
priedades agricolas. Os custos envolvidos sdo, por enquanto, antiecondmicos, mas po-
dem-se obter temperaturas até 250°C, por meio de concentradores de lentes ou de es-
pelhos parablicos, O foco da pardbola ou das lentes € o ponto mais quente do sistema,

/ Tubo coletor

\s uperficie
FIG. 6. Concentrador solar parabdlico, Os raios solares sio refletidos pela superficie parabdlica e
concentrados no tubo que passa pelo foco.

parabdlica

c) Secagem de grios

Os coletores solares sdo0 também usados com éxito na secagem de grdos. O teor
de umidade nos grdos colhidos é muitas vezes de 20 a 30%, o que exige, antes da esto-
cagem, uma redugdo para 12 a 13%,

Os dispositivos secadores mais simples sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.
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Saida de ar

Célula de
secagem

~, = Mangueira negra

Entrada de
ar

Ventiiador

#im e 40m de comprimento

FIG. 7. Secador de grdos, O ar é forcado por um ventilador para a parte interna do tubo, onde ¢
aquecido, E possivel obterse o equivalente em calor a 100 Kwh por dia. Adaptase a seca-
gem de soja e milho. Substituindose o tubo de um metro de didmetro por uma série de
tubos de didmetros relativamente pequenos (usados em irrigacdo), as temperaturas obtidas
serdo gvidentemente mais elevadas e o tempo de secagem mais curto, desde que o volume

de ar seja 0 mesmo,

d) Bomba termodindmica solar (4)

!
\O
50

Evaporador

Motor
Condensador

— & Agua para
y utilizagdo

Bomba de

S 7//// %

circulagdo

Bomba no
fundo do pogo

FIG. 8. Esquema de bomba termodindmica solar. A dgua aquecida no coletor solar troca calor com
o fluido do circuito secunddrio, acionando o motor que, por sua vez, aciona a bomba de
elevagio de dgua. Um conjunto com 1 Kw possibilita a elevagio de 30 m3 de dgua a 20 me-
tros, por dia. Para se obter 1 Kw precisa-se de 70 m2 de coletor e um motor de 2 cilindros

e 1.000 cm3,
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¢) Refrigeracdo a partir de coletores solares

Um refrigerador solar compde-se de uma unidade de captagdo de energia e de
uma unidade refrigeradora por absor¢do. Nas regiGes onde ndo exista energia elétrica
para acionar as bombas, € preferfvel o sistema refrigerador por absor¢do descontinua,
Os sistemas por absor¢do utilizam, em geral, misturas d4gua-amonfaco e amorifaco-tio-
cinato de s6dio. Durante a fase de refrigeragdo (descontinua) deixa-se o absorsor es-
friar, A medida que a pressdo diminui, 0 amonfaco evapora-se, absorvendo calor do
meio ambiente, e é captado pela mistura pobre de amonfaco. O. ciclo continua até que
todo o amonifaco do condensador se evapora.

Parece que a maquina mais adaptdvel seria a de fazer gelo. Uma mdquina capaz
de produzir 1%0 kg de gelo por dia precisaria de coletores solares de 20 m?2,

Nas 4reas de baixo teor de umidade no ar, como é o caso dos Cerrados durante a
época seca, parece facil provocar uma rdpida evaporagdo, aproveitando a queda de tem-
peratura assim obtida.

E também tecnicamente possivel fazer funcionar condicionadores de ar a partir
da energia solar, A desidrata¢do do ar, seguida de evaporagdo que restitui uma parte da
umidade ao ar, permite uma importante queda de temperatura, mesmo em climas
quentes e timidos,

1.4. Roda de dgua

As rodas de 4gua sdo utilizadas desde os tempos brblicos e continuam sendo lar-
gamente usadas. S3o mais rent4veis quando a energia necessdria ndo ultrapassa cerca de
10 Kw,

Rebifes/

'FIG. 9. Turbina de impulso (Pelton). Adaptada para pequenos volumes de dgua e elevadas pres-
sOes, tem a vantagem de ser f4cil de montar e de possuir volume e peso pequenos. E empre-
gada normalmente para se obter até cerca de 400 Kw.
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Tém 2 vantagem de poder admitir grandes variagGes na vazdo de dgua, Na Tabela
2 indicam-se suas caracteristicas, bem como das turbinas, que em geral se usam para
poténcias mais elevadas, '

A poténcia teérica fomecida por uma corrente de dgua pode ser calculada, apli- -
cando-se a férmula:

P =98xQxH
P = poténcia em Kw
Q = vazio emm3/s

H = altura da queda em metros,

As rodas de 4gua podem ser montadas para utilizaggo de energia mecanica ou em
acoplamento com gerador elétrico.

1.5. Moinho de vento

A energia captada por um moinho de vento depende da superf{cie deste e da ve-
locidade do vento. Dobrando-se a drea do moinho, dobra-se a poténcia gerada. Mas, se
o vento passar de 2 a 4, a energia gerada ¢ multiplicada por 8.

A poténcia tedrica € dada por:

W = 0,01319xAx V3

W = poténcié em Watts
A = dreaemm
V = velocidade do vento em km/h.

Infelizmente ndo é possivel aproveitarse a maior parte da energia teérica, devido
ao rendimento dos dispositivos.

TABELA 2. Rendimento aproximade dos vdrios moinhos (8).

Hélicerdpida .. ..o vvviie i e e i i e . A%
"RotorDarrieus , . .......... i e 5 e E Ty BEE e 32
Turbitia MUIEDAS . o wnvs s smamsvs pmmser prmans womes s wep oo 30%

RotorSavonnius . . . ..o v vvn e v TS Ay . 16%

Estas percentagens sdo ainda afetadas pelos sistemas de transmissdo e pelos gera-
dores. O rendimento total situa-se entre 10 e 30% da energia tedrica.
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FIG. 10. Rotor Savonnius. A superficie ttil ¢ igual ao produto do raio pela altura. Adaptase ao
bombeamento da dgua. E de baixa velocidade e bom par bindrio. N4o se presta a acopla-
mentos a geradores.

FIG. 11. Rotor Savonnius modificado. Trés conjuntos montados no mesmo eixd. Resulta em maior
par bindrio (torque) com capacidade aumentada de acionamento de bombas,
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FIG. 12. Moinho de vento tradicional, Adaptado a0 bombeamento de dgua, Rendimento miximo:

30%.

Leme

FIG. 13. Moinho de hélice ripida. Adaptado a geradores. Rendimento médximo: 45%.

‘Gerador

Hélice

®

‘ Suportes
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Roter Savonnius

auxiliar

FIG, 14. Rotor Darrieus, De arranque dif{cil. Precisa de motor de partida (rotor Savonnius). Tem
boa rotagdo ¢ presta-se a acoplamento a geradores,

1.6, Biogds

Tanto o gds metano, resultante da fermenta¢do anaerdbica de matéria organica,
como o gds pobre, resultante da combustdo parcial de combustsveis sélidos, sdo bioga-
ses. No entanto, aqui nos referimos apenas ao gds obtido por meio de digestores, Além
do gds combustivel, a fermentagdo anaerébica produz fertilizante organico, com vanta-
gem scbre a mesma quantidade de matéria orginica aplicada diretamente como adubo,
j4 que, sob forma l{quida, os restos digeridos contém nitrogénio.

A digestdo anaerébica desenvolve-se em trés fases: 1) hidrélise enzimdtica, 2) for-
magdo de dcidos organicos, 3) produgdo de metano,

Devem, portanto, coexistir as bactérias formadoras de dcidos e as metanogénicas.
Sem esta simbiose 0 processo pdra,

Os dois fatores criticos no processo, que ainda ndo € completamente conhecido,
s30 o teor de nutrientes das bactérias e a temperatura,
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Quase todos os restos orgdnicos podem ser utilizados, desde que a rela¢do carbo-
no-nitrogénio se mantenha dentro de limites aceitdveis. Um quociente de 30 parece ser
o ponto 6timo. Quando se utilizam palhas, ¢ necessdrio repor a relagdo, acrescentando
estercos, urina ou restos jd digeridos de outro digestor.

A temperatura constitui outro fator importante. Existem duas séries de bactérias
metanogénicas: uma mesofila, cuja temperatura 6tima ¢ de cerca de 35°C, e outra ter-
moéfila com temperatura acima de 55°C. Sob o ponto de vista técnico € mais simples
utilizar a_temperatura de 35°C. Empiricamente sabe-se que a producgdo de metanc bai-
xa de 50% cada vez que a temperatura cai de 11°C. Abaixo de 15°C cessa a produgdo
rentdvel de gds.

Outros fatores que podem afetar a geragdo de gds sdo o pH e, evidenteinente, o
teor de matérias digeriveis. Um pH de 6,7 a 7,6 é o mais satisfatorio.

O gds produzido tem uma composi¢do mais ou menos constante, embora, no ini-
cio da fermentagdo, a percentagem de CO7 seja mais aita do que quando em pleno fun-
cionamento.

TABELA 3. Composi¢do média do biogis (8).

Metano (CH4). . o oo oo e e e e 55-65%
GasicarbGniCOTCOD)Y i v« v 5 s « 55 swm s 5 6 mmEm s & Ao Em S5 3 58655 35-45%
Nitrogénio (N2) . ..ottt e e 0-3%
Hidroglnio. . . . v e et e e 0-1%
OXIGEMONOD): & svmn 55 s5uwms T4 nuBEE ¥ s RHE 2 pHBE 2 3 o b g e 0-1%
Sulfato de hidrogénio (H2S) . . . ... ... et Tracgos

Pode-se esperar uma produgdo varidvel entre 200 a 600 litros de gds por quilo de
matéria-seca, com um valor calérico de 5.500 Kcal/m3. Este valor pode ser facilmente
elevado até cerca de 9.000 Kcal/m3, quando se elimina uma parte de CO7, por borbu-
lhamento em 4gua de cal. Como termo de comparagdo, o diesel tem 10.900 K cal/litro.
Assim é que 1 m3 de biogds equivale a 0,5 litros de diesel. Se for purificado, eliminan-
do-se uma parte de CO2, pode equivaler a 0,82 litros de diesel.

Principais caracterfsticas do biogds:

— densidade: 1,032 kg/m3 (densidade do ar 1,293 kg/m3);

— combustdo: completa na proporgdo de 5 a 12% com ar (volume);

— velocidade de propagacdo da chama: 33 m/seg;

— valor cal6rico: 5.500 Kcal/m3;

— chama: azul (como de dlcool), sem fuligem;

— gés utilizado para:

— cozinha — 240 litros/dia/pessoa;
— jluminar — 150 litros/hora/limpada (equivalente a 100W);
— motores — 450 litros/HP/hora,

A fermentagdo anaerGbica é ligeiramente exotérmica, ao contrdrio da fermenta-
¢do aerébica que ¢ fortemente exotérmica, chegando neste Gltimo caso a se registrarem
temperaturas de 709C. Quando se utilizam palhas, que necessitam de uma fermentagdo
prévia aerébica, o calor desenvolvido pode ser utilizado para aquecer o digestor, em
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que se estard processando a fermentacdo anaerdbica,

Outra maneira de aquecer o digestor é empregar um coletor solar. No existe
dificuldade especial em manter o digestor a 35°C, desde que seja utilizado o isolamen-
to natural do solo (digestor enterrado), com aquecimento pogmeio de dgua que, por
sua vez, se aquece com um coletor ou por meio da fermentagdo ‘aerdbica,

A construgdo e funcionamento de digestores é objeto da Circular Técnica n® 4,
na qual o assunto ¢ desenvolvido em detalhes, '

1.7, Gasogénios

Apareceram durante a II Guerra Mundial, utilizados em motores méveis e fixos,

Estima-se que naquela época cerca de 700.000 automéveis circulavam movidos a
gds pobre. Chama-se gds pobre por causa do seu fraco valor calérico (de 1,000 a 1,200
Kcal/m3). A sua composi¢do € apresentada na Tabela 4,

TABELA 4, Composi¢do tipica do gds produzidoy por gasogénio a madeira (8).

: % em volume
Gas carbonico (COQ) . v v oo vttt it i e e e e 9,59,7
Hidrocarbonos .............. . ... .. R 8 WA W TS 6 R 0.0,3
Oxigénio . ................... R P T T T 0,6-14
Monéxido de carbono (CO). . . ... v vi it i e it 20,5-22,2
Hidrogenio. . . .. oot e e e e e i2,3-15,0
METATIO i 4 5 5 it 5% 5 B RAHE + 4 5w Bt ¥ o S i o 7 5 e s o Frmmges 80 T 2,434
NITOZENIO . & 4 vin e v s bmien g s e mmm s s e smmie e o s s s sy ws 50-53,8

O gds produzido pelos gasogénios deve ser resfriado e purificado, quando sé des-
tina a abastecer motores de cambustdo interna, devido s altas temperaturas e cinzas,
Tanto os motores a gasolina como a diesel pocdem funcionar a gds pobre, mantendo-se
nestes Giltimos, a inje¢do reduzida a cerca de 10% do seu normal, Os gasogénios utiliza-
dos durante a Guerra tinham uma configuragdo como é mostrada na Figura 15,

——=Saida de Gds

2l

Admissdo deore_o Sopradores

Cinzas
LT
Gaveta ==

: 60 cm
de limpeza

FIG. 15. Esquema de gasogénio para automodveis — 2,5 kg de lenha rendem o equivalent€ a 1 litro
de petréleo,

T
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O mais aperfeicoado desenvolvimento feito até o momento, a partir do dispositi-
vo bdsico, permite a produgdo de gds e carvdo vegetal,

Vetilador
" Entradade or
-
Céamara 80°C) ‘

superior

Cdmara
Auxiliar
Resfriador e Purificador

850-1000°C

1000% Utilizagdo
Cémara de Gas

inferior

Loy

Cinzas
ou
Carvdo

FIG. 16. Esquema do gasogénio Delacotte, As duas fases do processo sdo bem separadas: a pir6lise
se processa nma cimara superior e a gasificacdo, na cimara inferior. Transformando 2
matéria-prima seca em gés frio e purificado, o sistema tem um rendimento de 65 a 75%.
Utilizandose o gds em um motor, cujo rendimento € da ordem de 35%, obtém-se um ren-
dimento global de 25%, A matéria-prima teria um rendimento de 30 a 35%, se utilizada
diretamente em caldeira para producdo de eletricidade,

Outro desenvolvimento significativo é mostrado na Figura 17. Permite a forma-
¢do de carvdo a partir de palhas, cascas, ou outros materiais leves. O carvac & em segui-
da prensado, a fim de se obterem briquetes,

Mateyia vegetal

@‘ Parede com orificios tangenciais

A4 | :
Ve S
{ H <«——Entrada de ar
e N
] Safda de ar
L——E:;i—cl;;e—m ] Tocha de acendimento

SN ST SRR AR A |

CPTERE
Ventilador de reciclagem

FIG. 17. Esquema do gasogénio “em suspensio”’,

Durante o processo de formagdo de carvio desprendem-se gases.combustiveis
(gds pobre) em quantidade suficiente para acionar motores que, por sua vez, fornecem
a energia mais que suficiénte para o processo de briquetagem, Existem jd disponiveis os
dispositivos que permitem este aproveitamento.
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1.8. Alcool

Os aclicares, presentes em algumas plantas cultivadas, podem ser transformados
em dlcool por fermentagdo, processo esse largamente empregado na inddstria aliment1-
cia e de refrigerantes, Por outro lado, a parte amildcea das plantas pode também ser
transformada em 4lcool etilico, por meio de uma a¢do enzimética intermedidria que
produz os aglicares.

Os residuos organicos contém, em geral, pouco agticar ou amido. Para transfor-
mar moléculas de linhite ou celulose em agticar, € preciso realizar a hidrélise, o que po-
de ser conseguido por dois processos:

a) a hidrélise 4cida, com ou sem aquecimento (obtém-se em glicose cerca de me-

tade do peso em celulose),

b) a transformago enzimdtica, que tem melhor rendimento, pois transforma em

glicose a totalidade de celulose.

O processo continua com a fermentagdo do agicar e a destilaggo do dlcool, dei-
xando um residuo, principalmente de linhite,

Recentemente foram feitos ensaios com a hidrdlise dcida de palhas, com rendi-
mento de 24%, o que deixa campo para melhoramentos considerdveis.

A obtengdo de 4lcool a partir de plantas ricas em agdcar ou em amido € a mais
usada. O processo é corhecido e sem dificuldades teéricas, embora, na prdtica, as insta-
lagSes pioneiras em desenvolvimento (micro-usina) encontrem algumas dificuldades.

De qualquer maneira, o investimento necessdrio ndo estd ao alcance do agricul-
tor médio, a ndo ser através de financiamentos especiais. '

Para pequenas quantidades de 4lcool, o velho processo do alambique pode resol-
ver o problema, embora energeticamente ndo seja rentdvel, a n2o ser que se utilize a
energia disponivel (e6lica, hidrica, solar e biogds), que de outra maneira seria perdida.

2. APROVEITAMENTO A NIVEL DE PROPRIEDADE

O aproveitamento do potencial energético existente a nivel de exploragdo agrico-
la pode ser resumido da seguinte maneira:

2.1. Lenha e carvdo

A tendéncia mundial é para a diminui¢do e quase desaparecimento do emprego
de madeira como fonte direta de energia, uma vez que o seu valor torna-se mais interes-
sante para outros fins, que ngo a queima, Também no Brasil a tendéncia € para uma di-
minuicdo progressiva, embora se preveja que o total absoluto ainda aumentard durante
alguns anos (Figuras 1 e 2).

2.2, Coletor solar

O aproveitamento direto da energia solar como fonte de calor ¢ das mais promis-
soras, principalmente nas regiGes tropicais, A sua captagdo ¢ simples e barata, perfeita-
mente ao alcance do agricuitor médio.

Aproveitando-se, por exemplo, telhas de fibrocimento como caixa quente, o in-
vestimento total em materiais é da ordem de Cr$ 6.000,00 por metro quadrado
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(US$ 46) de coletor, com capacidade para aquecer 200 litros de dgua a 45°C, depois
de 3 a4 horas de sol (temperatura ao sol, aproximadamente, 36°C; temperatura 2 som-
bra, 28°C).

Mais simples ainda e um pouco mais barato € o sistema da caixa de madeira
forrada de pldstico negro, que pode aquecer uma caixa de dgua doméstica, desde que
esta esteja colocada em nivel ingarior (Figura 3). i

Nestes dois sistemas ndo € interessante fazer unidades maiores do que 1,5 m2,
devido 4 necessidade de se usar vidro de cobertura muito mais espesso e caro, se as di-
mensOes ultrapassarem cerca de 1,2 m de vdo.

Os coletores podem ser usados para aquecer outros dispositivos, como, por
exemplo, biodigestores, secadores (Figura 7), pré-aquecimento de alambique, ele, , -
Para dar idéia da escala de grandeza, um biodigestor de 30 m3 pode ser aquecido e
mantido a cerca de 35°C por um coletor de 7 m2, custando cerca de Cr$ 42.000,00
(US$) 320) e sem gastos operacionais. s

A temperatura obtida pode ser mais elevada do que os mencionados 45°C, Em
experiéncias feitas no CPAC, tém sido obtidas regularmente temperaturas de 65°C, Pa-
ra isso basta diminuir a quantidade de dgua.

Se for necessdrio obter temperaturas mais elevadas, a solugdo € o concentrador
solar, mais caro e mais complicado (Figura 6).

A montagem de um coletor solar de baixo custo € objeto do Comunicado Técni-
con? 14 do CPAC, maio/1981. 3
2.3. Rodas de dgua

Sdo dispositivos ficeis em si mesmos, que precisam apenas de uma quantidade
regular de dgua. Para se obter uma vazdo mais ou menos constante, hd necessidade de
se fazer pequena barragem ou agude, 0 que constitui o custo mais importante de um
pequeno aproveitamento hidrico.

Qualquer pequeno corrego tem mais de 100 litros/segundo de vazdo, mesmo du-
rante a época seca. Para dar uma idéia da poténcia aproveitdvel em tais condigGes, su-
pondo-se um desnivel de 5 m:

[P =98xQxH |
P =98x0,1x5
P = 490KW = 64 HP

Com a eficiéncia média de 0,6:
4,9x0,6 = 294KW (com 5 metros de desnivel).

Como regra prdtica e para célculos imediatos, uma vazdo de 1 m3/s, com desnf{-
vel de 1 m, d4 uma poténcia de cerca de 6 Kw. '

Parece conveniente lembrar que, nas rodas de dgua, é mais importante o peso da
dgua que a sua velocidade. Se, em determinado aproveitamento, se dispSe de um desni-
vel de, por exemplo, 10 metrog entre a sarda da barragem e o ponto de descarga, o ren-
dimento € méximo se o didmetro da roda de dgua for tao proximo quanto possivel dos
mesmos 10 metros, descontada a diferenca de nivel indispensdvel para fazer escorrer a
dgua no canal disponivel, .

Tanto nas rodas de dgua de entrada superior como inferior, a parte de baixo da
roda deve ficar o quanto possivel fora da dgua, sem o que a eficiéncia baixard conside-
ravelmente, Esta eficiéncia ¢ aproximadamente a mesma para os dois tipos (Tabela 5).
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A instalagdo € mais f4cil para uma roda de entrada superior, devido s pequenas
tolerancias necessdrias entre o canal e a roda de entrada inferior, sem as quais a dgua
escapa sem efeito.

05R > aV03R
a=03 AO.5R
Comporta’
ajustdvel |
\;_J > Ffl,‘_ -
Nivel d'dgua,_ - I

IS

Curva

FIG. 18. Roda de 4gua inferior. O desnivel mfnimo é igual a 1/4 do didmetro da roda, mas, se for
maior, aumenta a eficiéncia. As cagambas devem ir até 0,3 a 0,5 do raio. O intervalo en-
tre a periferia daroda e a curva de concreto deve ser a menor possfvel,

Comporta cjusfo’vel

Nivel de dgua L —

b

Queda da dgua

g

Dem

ol —‘T&“ e ekt

RS 8 7

FIG. 19. Roda de dgua superior, As cagambas podem ir até metade do raio da roda, mas, quanto
menos fundas forem, melhor (para a mesma quantidade de 4gua e 0 mesmo raio), O nivel
de descarga da dgua deve ficar pelo menos a 20 cm abaixo da roda.
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Exemplos de acudes

Entende-se aqui por agude uma estrutura destinada a elevar o nivel de dgua no
méximo a 2 metros, e que, depois de instalada, fica normalmente submersa. Com esta
estrutura ndo se pretende armazenar um volume aprecidvel de dgua, mas apenas garan-

tir um nivel minimo na cormrente de dgua, Este minimo € o nivel da entrada do canal
que levard a 4gua 4 roda ou turbina,

FIG.20. Acude de Concreto, Yara alturas superiores a 2 metros é conveniente consultar um espe-

cialista, A largurada base deve ser 1,5 vezes a altura, bem ancorada em terreno compactd-
vel, o que evita infiltragGes e deslocamentos,

Nivel de dgua

—_——

S /\\ D \\\\\ S
SN ARZANV w

FIG, 21. Acude de Pedra, Alvenaria de pedra grosseira e cimento nos intervalos, A largura da base
deve ter 2 mesma medida da altura,
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Nivel de dguu
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FIG. 22. Acude de madeira com forro e sem forro a jusante, Usar madeira que ndo apodreca com
a imessfo em dgua, As estacas devem ser cravadas em toda alargura do curso de dgua, a
maior profundidade possivel, de modo a sexvir como parede de reten¢do de dgua, Devem
ser utilizadas pranchas de, pelo menos, 5 cm X 15 cm, Os intervalos entre os troncos de-
vem ser chei9s com argila compactada ou outro material impermedvel,

t 2.4. Moinho de vento

Existem no mercado vdrios modelos jd acoplados a bombas. Foi mencionada
aqui a importancia da velocidade do vento, mas ndo € demais insistir neste ponto. Qua-
se sempre, quando a velocidade média ¢ inferior a 5 m/seg, a instalagdo se torna menos
econdmica. A titulo de exemplos:

— velocidade média do vento 5 m/se 8 m/s,

— 4rea do moinho 7,07 m2 (didmetro 3 m),

— aplicando a férmula:

W = 0,01319x Ax V3

a) V.= 5m/s = 18km/h
W = 5439 Watts;

b)V = 8m/fs = 28,8km/h
W = 2.227,6 Watts,
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As poténcias acima calculadas s7o tedricas e devem ser ajustadas aos rendimentos
dos vérios tipos de moinhos:

a) V = 5mfs by V = 8mjs
W = 5439 Watts. W = 2,227,6 Watts
Hélice rdpida 45% 244 .8 Waits 1.002 .4 Watts
Rotor Darrieus 32% 174,0 Watts 712,8 Watts
Rotor Multipds 30% 1632 Watts 668,3 Watts

Rotor Savonnius 16% 87,0 Watts 356,4 Watts
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Diagmetro do moinho

FIG. 23. Vazées - tipo de bombeamento para moinhos com um rendimento total de 10%, a uma
velocidade do vento de 24 kh/h - 6,7 m/s.

E conveniente ter presente que qualquer moinho precisa de uma velocidade mi-
nima de vento de 10 km/h (2,8 m/seg) para poder funcionar (8).

2.5, Biodigestor

Para as condigSes geralmente encontradas no Brasil, o biodigestor parece ser uma
das alternativas mais vdlidas e factiveis, j4 que existe abundéncia de matéria orgénica
(palhas, pasto verde, estercos, etc.) e temperaturas médias favordveis ao processo meta-
nogénico,

Mesmo aceitando rendimentos inferiores aos que sdo facilmente atingtveis, a uti-
lizaggo de pastos verdes ou plantas aqudticas, as que fornecem maior volume de massa
por hectare, pode resolver o problema de combustivel numa exploragao agrfcola de ta-
manho médio (Tabela 6).
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TABELA 6. Rendimento por hectare (quilos de matéria seca) ao ano (6 e 7):

androp6gon 30,000 kg
jaragud 30.000 kg
braquidria 15.000 kg
colonifo 30.000 kg
baronesa (aqudtica) 200.000 kg

Aceitando-se o rendimento de 300 litros de biogds por quilo de matéria seca (po-
dem-se obter, sem maiores dificuldades, 500 1/kg), o biogds produzido por hectare/ano
seria:

— andropdgon, jaragud, colonido 30.000x 0,3 = 9,000 m3;
— baronesa 200.000x 0,3 = 60.000 m3.
Convertendo o equivalente calérico em gasolina:

— androp6gon, jaragud, colonio 9.000x 0,6 = 5.4001/ano/ha;
— baronesa 60.000 x 0,6 = 36.000 1/ano/ha.

Para poder se conseguir a digestao das quantidades de matéria seca acima indica-
das, seria necessdrio instalar biodigestores das seguintes capacidades:

— para androp6gon, jaragud, colonido 40 m3;

— para baronesa 267 m3.

Seguindo os sistemas tradicionais de biodigestores (indiano e chinés), com um
custo de cerca de Cr$ 8.000,00 por metro ctbico (US$ 70), os investimentos necessd-
rios seriam:

40 x 8.000,00
267 x 8.000,00

Cr$  320.000,00
.Cr$ 2.136.000,00

Considerando as necessidades de gds para a casa familiar média rural, composta
por seis pessoas, podem-se indicar os seguintes ntimeros:

— cozinhar 240x 6 = 1.4401/dia;
— iluminar 120x 3x 3 = 1.0801/dia;
— dgua p/ banho 1.000 1/dia;

Total 3.5201/dia,

Estg quantidade de gds por dia pode, em princfpio, ser obtida com um digestor
de cerca de 4 m3, alimentado diariamente com cerca de 130 kg de mistura (17 kg de
matéria seca e 113 litros de 4gua). Na hip6tese de a alimentagdo do digestor ser feita
com esterco fresco, deveriam ser introduzidos 60 kg de esterco e 70 litros de dgua,

Para instala¢Ges familiares, o sistema chinés tem o inconveniente sério da sua pe-
quena disponibilidade de g4s, pois sai apenas a quantidade que estiver provocando pres-
sgo acima da atmosférica, e da variagdo de pressdo. Um pequeno biodigestor desse tipo,
com uma capacidade de 3 m3 no gasometro, s6 poderd formnecer, em geral, 150 litros
de gds de cada vez e, assim mesmo, com varia¢Ges de pressdo, que tornam muito diffcil
a sua utilizagdo em queimadores, lampiGes, etc.
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Um biodigestor com capacidade de fomecer 3 m3 de gds de maneira contfnua
(sistema indiano% exigiria um investimento inicial de:

4 x 8.000,00 +20,000,00 = Cr% 52.000,00.
Com esse investimento -inicial seria possivel construir um biodigestor tipo chinés

com capacidade para 7,7 m3, que forneceria um méximo de 250 litros de gds de manei-
ra continua.

2,6, Gasogénios

Existem no mercado vdrios fabricantes de gasogénios com modelos adaptados,
principalmente, a motores fixos de regime constante. O inconveniente desses dispositi-
vos, quando montados em vefculos, € a sua incapacidade de variagdo no volume de gds
produzido. Addptando-se um gasogénio tipo DELACOTTE (Figura 16) a um vefculo,
este inconveniente ¢ parcialmente solucionado, permitindo uma certa margem de varia-
¢d0 no volume de gds produzido, embora a reagdo ndo seja tao rdpida como seria dese-
jdvel,

Os maiores inconvenientes do uso dos gasogénios sdo a qualidade do gds (mais de
50% de azoto), a presenga de cinzas e alcatrGes € a temperatura muito elevada 2 safda
do gerador. A utilizagdo direta de lenha como matéria-prima € inconveniente, devido a
produgdo de alcatrgo, que danifica seriamente os motores, Usandose carvdo vegetal,
os inconvenientes sdo menores, Melhor ainda € usar briquetes como matéria-prima, em-
bora ndo solucione todos os problemas.

A pesquisa sobre gasogénios tenta resolver o problema .da alta percentagem de
azoto {(com o que o gds ganhard maior poder calérico) e a eliminagao dos alcatroes e
das altas temperaturas, sem sobrecarregar o sistema com filtros e radiadores,

Em exploracdes agricolas, onde exista disponibilidade de carvdo (melhor ainda
briquetes), o custo desembolsado em combustivel — gasogénio versus gasolina — € fa.
vordvel ao gasogénio na relagdo de 8 a 10 para 1, dependendo do motor (2). Qualquer
motor de combustao interna pode usar gds pobre como combustivel, A taxa de com-
pressdo indicada para o motor a gds pobre € de cercade 12:1,

2.7 Alcool.

As mini e micro-usinas de 4lcool estdo disponfveis no mercado, Ao mesmo tem-
po, o uso de dlcool de produgdo prépria foi liberado para frotas de verculos emprega-
das nas propriedades agricolas, As tltimas andlises de custos indicam que, em frotas de
propriedades agrfcolas, o emprego de produgdo prépria de dlcool ¢ economicamente
vidvel.

As mini-usinas atualmente em experiéncia mostram resultados favordveis, embo-
ra a escala ainda seja demasiado grande para o agricultor normal. No entanto, quando o
investimento e a produ¢do sdo divididas entre vdrios produtores interessados, o empre-
go do dlcool de produgao prépria se torna mais interessante. As menores usinas ddo
uma produgdo hordria de 5C litros de dlcool a partir de uma tonelada de sorgo sacarino
ou de 730 kg de cana-de-agtcar.
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TABELA 5. Caracterfsticas das rodas de dgua e de alguns tipos de turbinas hidrdulicas (1).

Desnivel Cap. de adaptagdo | Nivel técnico
de Rpm Rendimento | Poténcia a mudangas de da
descarga Kw Vazdo Pressdo instalagdo
Rodas de 4gua
Alimentagfo superior 30-1,000 3-10 2.12 50.80 1-10 boa - baixo
Alimentagdo inferior 360-3.000 | 0,53 212 40.75 1-10 boa - baixo
Turbinas hidrdulicas
(s6 para pequenas cen-
trais)
Pelton 30-500 50-1.000 | 500-1.000 82.85 40400 boa boa médio
Mitchell (Banki) 100-3.000 350 100400 80-84 30-700 boa | boa médio
Francis 50-5,000 | 10-200 250-1.000 8290 100-1,000 | média |mediocre alto
Kaplan 1.000-15.000| 220 200-500 80-90 20-1.000 | média | média alto

TABELA 7. Poténcia fornecida por animais de tragdo em trabalho de ara¢do e preparo
de solo (trabatho prolongado) (8).

Tragdo Velocidade Poténcia

Peso média kg km/h HP Kw
Cavalo 400-700 75/100 3,6 1-0,75
Vaca 400-600 50 2,5 045.0,34
Bufalo 400-900 70 3,0 0,75-0,56
Mula 350-500 55 3,5 0,70 -0,52
Burro 200-300 40 2,5 035-0,26
Par zebu 1.300 160 1,8 1,07 -0,80
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TABELA 8. Energia necessdria para a fabricagdo e funcionamento das méquinas agrfcolas
— 1972 a 1985 (estimado).
Equivalente em diesel — Milhes de m3 (3),

Fabricagdo Funcionamento | Total Percentagem|

1972 1985 1972 1985 1972 1985] 1972|1985 |
Pafses desenvolvidos 25,839 | 29,214 | 51,138 | 61.371 | 76.977 | 90.585| 73,4 | 52,4
América do Norte 11,580 | 12,790 | 23.490 | 25.758 | 35.073 | 38.529| 334 | 26,4
Europa Ocidental 12,366 | 14,013 | 23,733 | 30.699 | 36.099 | 44,712] 344 | 30,8
Oceania 945 1,134 1.755 2133 2,700 3.2671 26| 22
Outros 945 1.296 2,160 2,781 3,105 4,077 3,01 2,8
Paises em desenvolvimento 2,673 6.858 4,266 | 11,232 6,939 | 18.090] 6,6 | 12,5
Africa 297 729 513 1,242 810 1971y 08| 14
América Latina 1.512 3.456 2484 5.967 3.996 94231 3,8| 6,5
Préximo Oriente 567 1.836 783 2,673 1,350 45094 1,3 3,1
Extremo Oriente 297 837 486 1.350 783 2,187 0,7} 1,5
Pafses de Economia Centra-
lizada 6,696 | 11,907 | 14,310 |24.516 | 21,006 | 36.423| 20,0 | 25,1
Asia 405 | 1.107 675 1.809 1,080 | 2.916f 10| 2,0
Europa Oriental e Rassia 6.291 | 10.800 | 13.635 |22.707 | 19.926 | 33.507| 19,0 | 23,1
Total mundial 35,208 | 47979 | 69.714 | 97,119 |104.922 {145,098 160 | 100
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