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APRESENTACAO

As questoes associadas ao uso e produgcao de energia no
ambito rural apresentam varios componentes que qualificam sua
importincia segundo diversos enfoques e permitem sua conside
racao de forma abrangente. Conforme os balangos nacionais e
regionais, a demanda de vetores energéticos comerciais asso -
ciada ao segmento agropecuario e reduzida relativamente a'de-
manda total, e de "per si' nao justificaria um maior esforco
para analise e planejamento.

No entanto, €& fundamental que se con31derem outros aspec
tos. O desenvolv1mento do setor agropecuarlo bra31le1ro e es-
sencial dentro das metas de crescimento de nosso pais, e a ob
tencdo de melhores indices de produtividade passa necessaria—
mente pela incorporacao intensa de fatores tecnoldgicos, den-
tre os quais se destaca a energia seja de forma direta ou em-
butida em insumos e equipamentos. Ainda que se questione a a-
ceitacdo e apropriacao passiva de concepcoes e modelos carac-
teristicos de paises mais desenvolvidos, € evidente que para
atenuar nossa quase sistematica dependéncia externa de alimen
tos basicos e _manter 0 saldo positivo na exportacao de bens a
gricolas, sera necessarlo dispor de farta energia, consumlda
desde as operacoes de preparo do solo até a colheita, pre—ppg
cessamento e transporte, incluindo os tratos culturais e a
irrigacao.

Além de seu papel dinamizador da produgdo agropecuaria, a
presenca da energia no contexto rural & um fator importante pa
ra aquisicao e difusdao de melhores condigoes de vida para a
populacdo ai residente. Este componente social € significati—
vo, sobretudo quando se consideram as condlgoes de carencia e
nergética em que vivem a expressiva maioria dos habitantes da
zona rural.



O reconhecimento desta multifacciada importancia da ener
gia no meio rural, no ambito de noss.s propositos de cresci-
mento harmonlco, nao € um conceito novo. Provavelmente tais
idéias ja estavam subjacentes nos programas de eletrificacao
rural, ha cerca de 25 anos. Mas sem duvida foram as profundas
mudancas vividas nos ultimos 10 anos em nosso pais, no seio da
denominada crise energética e dentro de um processo de moder-
nizagcao da economia que melhor explicitaram a grande responsa
bilidade do planejamento energético rural, buscando o uso ra-
cional dos recursos locais e o incremento da producao e dos
padroes de bem-estar.

Para aprofundar estas questoes, houveram algumas reunioces
e seminarios a nivel nacional, sempre procurando considerar
sua interdisciplinariedade e, em certas oportunidades, seus as
pectos regionais. Nao obstante, resta muito por estudar, dis-
cutir e compreender principalmente quando programas de Irriga
cao e Reforma Agraria passam ao plano das acoes. Foi buscando
quando nao respostas, maiores perguntas, que o Grupo de Agroe
nergia da Escola Federal de Engenharia de Itajuba propos ©
ENEC - Encontro sobre Energia no Campo. Contando com o decisi
vo apoio da FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos/MCT,da
Secretaria de Ciencia e Tecnologia de Minas Gerais e da FUPAI-
Fundacio de Pesquisa e Assessoramento a Industria, foi possi-
vel reunir, por quatro dias, em julho de 1986, cerca de cem
pesquisadores e interessados sobre o assunto.

As conclusdes obtidas e posteriormente encaminhadas a di
versos orgaos de decisao e divulgadas na imprensa, a profund1
dade e a amplitude das discussoes e o ambiente amistoso e pro
ficuo formado durante o Encontro foram os indices de seu suces
so. Para alargar seus resultados, este volume traz as conclu
soes e a maior parte dos trabalhos apresentados, Infelizmente
foi impossivel obter em tempo habil a totalidade dos traba-
lhos, mas o que se logrou reunir representa bem como se desen
volveu o Encontro sobre Energia no Campo. -

Com esta publicacao se espera ter uma contrlbulgao efeti
va para a analise e compreensao das questdes agroenergéticas,
no ensejo de despertar a atencao de planejadores e estudiosos
para um tema apaixonante e fundamental.

W
*
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Nos recebemos com muita gatisfacaoo convite convocagao
para vir a esse encontro part1c1par da sua abertura. E essa
satlsfagao decorre ndo so da posigao eplsodlca que ocupamos
de Secretario de Estado da Agricultura e Pecuarla, mas sobre
tudo de um prof1351ona1 llgado ao setor agrlcola por vocacdo
e te1mos1a, a questao energética tem para nOS(haagrlcultura
alias, para todos os setores, um papel, uma importancia cru-
cial. Para nos da agricultura quem sabe maior, face a atua-
lidade da questio agricola no nosso Pais. Certamente que a
nossa participacao servira muito mais como um esquentar de mo
tores na medida em que nao sendo espec1allsta na area energe
tica certamente ndo trariamos uma contribuicao substantiva
paraz;dlscussaoque se faria, a nao ser o testemunho de algu-
mas questoes relevantes que passam necessariamente pela ques
tdo energética, Foi assim que entendemos essa proposta de
participacao no evento.

Nos nao gostariamos de tomar muito tempo porque anali -
sando o temario desse encontro vimos nele uma oportunidaderg
ra de se penetrar a fundo todas as questoes pertlnentes ao
problema energético sobretudo no campo, e 0 campo nao s0 co-
mo consumidor de energia, mas principalmente produtorde ener
gia e um produtor extremamente importante na matriz energetl
ca do nosso estado. Alguns aspectos que certamente aJudarao
a entendermos a complexidade desta questao passam necessaria-
mente pela contribuicao que a agricultura classicamente tem
que dar a sociedade como um todo, as dificuldades que elatem
encontrado para cumprir este papel e um esboco rapido do ce«
nario que nos espera se tudo permanecer constante ou se ou-
tras coisas acontecerem de sorte a facilitar ou a dificultar
o papel que essa agropecuaria tem que desempenhar.



Evidentemente o quadro referencial sera o nosso estado.
0 nosso estado tem esse privilégio de ser uma amostra relati-
vamente bem representativa do Pais. Tirante a Amazonlaquenos
nao temos uma amostra em Minas, as outras regices todas tem
aqui um pouquinho, um pedacinho dela. De modo que para aque-
les que nao estdo vinculados a Minas Gerais é possivel que al
gumas inferencias possam ser feitas para um quadro geral de
referéncia do Pais como um todo.

A historia da agricultura em nosso Pais certamente tem
um marco extremamente importante, 1922. Nos costumamos anali-
sar como referencia 1930 porque marcou efetivamente o inicio
da proposta 1ndustr1a11sta do nosso Pais, mas as condicoes po
liticas para que nos chegassemos em 30 com uma proposta de de
senvolvimento via industrializagao tem as suas raizes no te—
nentismo. Foi ali que a sociedade brasileira tomou uma deci -
sdo de que faria realmente a sua caminhada em busca do desen-
volvimento, do progresso e da afirmacao atraves da industria-
lizacao. Foi ali que se criaram as condigoes politicas para
que essa opcao fosse tomada. Em 1930, veio o desaguadouro des
ta opcao.

Normalmente se afirma que a proposta da industrializacao
ser o melhor caminho para a sociedade brasileira e para o]
Pais. Tém sido referendado, com muita afirmacao, com mais for
¢a nos perlodos democraticos da nossa atrlbulada vida 1nst1tu
cional. Na verdade os governos democraticos é que tém tido
condi¢ao, via respaldo popular de consolidar essa afirmacao.

Esse ¢ um dado importante porque se costuma, sobretudo
nos da agrlcultura costumamos, 1mag1nar que esa via industria
lista € um hablto de forca e nao tem sido. A historia tem mos
trado que nao, a sociedade bras11e1ra efetivamente optou por
este caminho e quanto mais ela é chamada a participar, mais e
la tem dado legitimidade a este processo. Os primeiros sinais
do Plano Cruzado parecem confirmar esta hipdotese de trabalho.

Evidentemente que para construir isto que nos temos hoje,
que chamamos oitava economia do mundo e um Parque Industrial
invejavel, a agricultura brasileira teve suacontribuicao subs
tantiva. Paraaaprlmelra fasefoi dela, drenado o cap1ta1 que
formou a massa critica que fundou as bases da Industria Nac1o
nal, Evidentemente que talentos também foram dela requeridos,
e mdo-de~obra nem contar. De sorte que nos desaguamos no final
do seculo com agricultura, certamente marcada por esta drena-
gem. Drenagem que tem deixado sulcos profundos, algumas cica-
trizes nao fechadas. Principalmente, porque diferentemente de



outras nacoes do mundo, chamadas desenv01V1das, a demora pa-
ra os setores que construiram através dessa sangria de recur
sos de toda ordem da agricultura, em comecar a exercitar o
verbo devolver, sabidamente um verbo de dificil conjugacao.

Essa demora em devolver a agricultura aquilo que ela
emprestou tem trazido algumas dificuldades para continuar dan
do a contribuigdo classica que todas as agriculturas diao. Is
so tem contribuido marcadamente para algumas desigualdades
que notoriamente o nosso Pais ainda vive. A sua funcao clas-
sica de produ21r alimentos, do ponto de vista da sociedade ur
bana ao mais baixo custo possivel que as tecnologias -permi~
tam, tem sido bastante dificuldada por esta letargia no pro-
cesso de devolugao. A agricultura para continuar desempenhan
do este papel, que tem uma forte contribuigao para a eqiiida-
de, tem tido algumas dificuldades porque estamos demorando a
devolver por exemplo, capitais nas condicoes que ela forne -
ceu para que possa se construir uma agricultura no tamanho da
expectativa e da realidade de um Pais hoje com 135 milhoes de
habitantes e um componente muito grande de habitantes ainda
com grande parcela da sua renda comprometida com alimentacao.

Alguns obstaculos inerentes ao proprio setor tem dificul
tado isto. A luz de comparacdes nem sempre ficeis de serem
feitas, porque em realidades diferentes, tem-se mostrado a
nossa agricultura com um desempenho funcional, ou seja, ela
tem respondido ao que tem sido solicitado,no aspecto de con-
tribuicao para a eqiiidade nem sempre tem s1do assim. Isso pas
sa. necessariamente para aspectos como estruturas fundiarias
uma questdo para a qual ha o interesse de explorar nesse
encontro, e aspectos de tecnologias e de aproveitamento de
recursos naturais que poderiam, ser melhor utilizados, dar uma
contribuicdo substantiva para atender a funcdo de produzirin
sumos fundamentais para os outros setores e para a sociedade.
E que na verdade nao tem acontecido.

Sob o aspecto de estrutura fundiéria, 0 nosso estado tam
bém é exemplo de uma realidade muito proxima da realidade na
cional. Nos temos aqui um Principio de Pareto funcionando as
avessas. De cerca de 837 dos agricultores potencialmente ap-
tos a darem a contribuicao tanto na producao de alimentos co
mo na producdo de excedentes exportaveis, essenciais para o
equilibrio de nossa balanca comercial, fungoes agora amplia-
das com a produgao de biomassa para energia, dispoem de ape-
nas 237 das terras. A questao de modificacao da estrutura fun
diaria tem muito a ver com outras restricdes que o Pais tem,
como obstaculos que impedem sua caminhada na senda do desen-~
volvimento mais harmonico.
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Seria bom que se tentasse ver isso a luz da responsabi-
lidade da agricultura em um futuro previsivel. No horizonte
de 10 anos nao seria muito,mas também ndo é pouco para se fa-
zer previsao e cotejar essa responsabllldade para os prox1mos
10 anos com desempenho recente dos tltimos 10 anos. Esseé um
quadro de referéncia, que parece oportuno _para seentender por
que o melhor desempenho do setor agropecuario passa por uma
reflexao da estrutura fundiaria hoje existente. Passa tambem
pela necessidade de colocarmos recursos a servico damaior pro
dutividade agropecuaria e passa pelos cuidados que deveremos
ter para que na busca da otimizagcao nao se perca pela mlragem
da maximizagao que necessariamente nao passa pelo equilibrio
no uso de recursos colocados, a disposicao da sociedade.

Podemos definir um cenario imaginario que a populacao bra
sileira nos proximos 10 anos podera chegar a uma taxa incre -
mental anual de 27, Nao € ilusorio pensar isso com a taxa dos
ultimos 10 anos de 1,5% e com a tendencia que se tem de decli
nio. Alguns outros espec1a11stas imaginam que essa taxa vai
ficar em 2,2%, mas vamos trabalhar com 27 porque € um numero
que me parece adequado, inclusive porque penso devia aspirara
ele, Se nos imaginarmos que a renda geral da populacao cresca
a 47 que é uma expectativa dos planos de desenvolvimento, nao
s0 as propostas explicitadas, mas parece que vem contida den-
tro do plano de metas que esta por sair, imaginando uma elas-
ticidade - renda dos alimentos de um modo geral variando de
0,5% para os basicos e 17 para alguns produtos chamados nobres
como proteinas animais de origem animal, produtos que forne -
cem sais minerais e vitaminas como os hortigranjeiros de um
modo geral, ter-se-ia ai uma contribuicao para incrementoda de
manda de alimentos nos prox1mos 10 anos variando entre 27 a 47.
A contribuicao para a exportacao € d1f1c11 de dimensionar, em
bora ela possa ser controlada, o mesmo passando com a produ-—
cao de biomassa energetlca, cuja demanda também pode ser con-
trolada ja que € administrada pelo governo. Estimando em cer-
ca de 3% esta taxa anual de crescimento, tem-se uma necessida
de anual de incremento da producao para alimentos da ordem de
5% para os bésicos ou 77 para alguns produtos nobres. Estases
timativas sao frutos de um trabalho de um grupo de pesqulsado
res da EMBRAPA da area de irrigacao reunidos pelo ' seu entao
Presidente Eliseu Alves desenvolveu um cenario buscando sabet
qual a contribuicdo que a agricultura irrigada poderia dar ao
Pais. O Dr. Eliseu, agora envolvido com o Programa de Irriga-
¢ao na medida em que ele dirige uma empresa do Governo volta-
da para o programa de irrigacao a CODEVASF trabalhou melhor es
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ses dados e o que se esta fornecendo aqui € fruto da contri-
buicao destes pesquisadores. Outro pesquisador ligado a esse
problema de producao de alimentos no Brasil, Fernando Homem
de Melo, da USP, tem estimativas que nao fogem muito disto,de
modo que 5 e 7% ao ano, deve ser um 1ncremento de demanda por
produtos originarios da agricultura na proxima década.

Considerando os dados de producdo da safra 84/85, hou-
ve uma producdo de 54 milhoes de toneladas de graos. E preci
§0 se preocupar com graos porque, na verdade, 70Z da popula-
cao brasileira tem como principal caréncia o déficit calori-
co, e 0s graos em nosso Pais sao a principal fonte de calo-
rias para a populacao. A preocupacdo com produtos de abaste-
cimento interno depende da quantidade de gente que deve se
alimentar, antes de pensar em alimentar outros ou pelo menos
concomitantemente, como costuma acontecer. Nos produzimos es
ses 54 milhoes de toneladas em 50 milhdes de hectares. Se i-
maginarmos esse crescimento de 57 ao ano, precisamos chegar
em 1995 nao com 54 milhoes de toneladas de grdos. Se nos nao
tivessemos melhoria na produtidade, continuando com 1.06 to-
neladas por hectare, seria preciso acrescentar aos 50 milhoes
de hectares, 31 milhoes de hectares, vale dizer 3.1 milhoes
de hectares ao ano, o que nao é um incremento facil de obter-
se de agora para frente. A razao fundamental disso ser mais
dificil € que ndés estamos no limiar do esgotamento da expan-
s3o da area agricultével Eu vou falar sempre em area agrl
cultavel, pois sdao duas coisas bastante diferentes. Esse 1n—
cremento agora vai ser mais dificil, especialmente porque nés
estamos no limite da expansao da fronteira agricola externa.
Aumentos de areas para colocar a servigo da agricultura nao
serao tdo faceis de obter como nos tivemos nos ultimos 20 a-
nos, sobretudo na década de 70 em que se incorporou no centro
sul a nossa ultima fronteira agricola a producdo, os cerra -
dos através da sua conquista pela tecnologia agropecuaria na
cional.

A nossa dltima fronteira agricola externa esta muito
tonge, chama-se Amazonia. Nos a conhecemos ainda pouco, e es
tamos fazendo um esforco mu1to grande de pesqulsas naquelare
giao. Apenas comegamos, € muito tarde e seria uma temeridade
querer transportar para a Amazonia os sistemas de cultivos e
o8 cultivos que temos no centro sul sob pena de efeitos dele
terlos de monta. E se isso houvera,nés temas um problema que
é distancia para os produtos de baixa densidade economlca co-
mo pode acontecer comos graos, que sao nossa preocupagao mes
mo que nos tivéssemos uma tecnologia disponivel na Amazonia,
certamente o custo de transporte no espaco destes produtos tal
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vez os tornassem gravosos. Nos deveriamos imaginar que vanta
gens comparativas o centro=sul continuaria tendo para este
grupo de produtos. Evidente que a Amazonia pode se dar uma con
tribuicdo muito grande em outras areas.

Entido nos vamos ter que ter estes incrementos agora nao
s6 com a componente expansao de area, mas via incrementos de
produtividades. E ai vem a questao exatamente de como nos po-
demos fazer isso: administrando o conflito que as vezes o uso
intensivo de areas pode trazer,sobretudo quando tecnologias
nao sao ainda disponiveis. Os aspectos ambientais que nos te-
mos hoje a flor da pele sao outra restricao importante. E cla-
ro que terras que estdo ociosas por imposicao mesmo dos culti
vos e das tecnologias, terras em descanso, nés temos um grau
de liberdade muito curto, a menos que as tecnologias novas in
diquem tempo mais curto de exploracao. Nao temos muito o que
fazerzanaoser continuar deixando terras em descanso para recu
perar nlvels de produtividade e economicidade que sem o des-—
canso nao se obteria.

Algumas areas nao estao sendo exploradas porque existem
os problemas tecnologicos. Um exemplo classico no nosso esta-
do sao as varzeas. Certamente nés hoje dispomos de tecnologia
que pode coloca-las a servigo da agricultura atraves de drena
gem e irrigacdo. Nos ainda temos algumas dificuldades de me—
dir o impacto ambiental neste caso, pelo fato de estarmos u-
sando essas varzeas apenas recentemente,

Nos vemos terras que nao estdo sendo incorporadas ao pro
cesso produtivo por reserva de valor. Evidentemente que nao ha
outro caminho que nao a acao coercitiva de dar uma opcdo: ou
essas terras sao colocadas a servigo da producéo de alimentos
ou elas sao a11enadas e colocadas nas maos de quem queira par
ticipar disso. Al é que a fronteira Amazonlca pode ser um ca-
minho a resolver este conflito que ja esta instalado e que es
ta agora dominando;.NGs perdemos na década de 70 a _grande o-
portunidade de administrar esse conflito, da pressao pela te-
rra para ser colocada a servico da sociedade como um bem so-
cial que e, produZ1ndo bens que a sociedade demandaria.Quando
se comegou o inicio da 1ncorporagao da fronteira do centro-
oeste e sobretudo a Amazonia ao processo produtivo nacional, de
veriamos ter levado em conta que historicamente essas fronte1
ras, as ultimas fronteiras, sempre foram utilizadas como uma
valvula de descompressao do problema fundiario nas areas ja
ocupadas. E na verdade uma substituicao de atividades,a pecqé
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ria extensiva que normalmente € o .desbravador de toda frontei
ra, tende a caminhar na medida em que essas areas mais prékf
mas aos grandes estomagos sdao chamadas a uma atividade mais
intensiva. Isso é secular e universal. Entdo na verdade o]
centro-oeste, sobretudo o oeste e a area Amazonica poderiam

ter dado uma contribuicao muito maior se isso tivesse sido
levado em conta. Nos Prec1samos fazer aqui no centro-sul no
ramo da pecuaria, a pecuaria intensiva e destinar essas a-
reas novas para estas atividades extensivas.

Deveriamos tambem dentro desta grande area,deixar areas
que a medida que a tecnologia fosse mostrando poderiam ser u
sadas para substituicao de agricultores que, dominando o pro
cesso produtivo no centro-sul tinham terras como fator limi-
tarite. Nos tivemos alguns espasmos nesta direcao,mas a gran-
de utilizacao que se deu para a nova fronteira foi para gran
des emprendlmentos inclusive com finalidades especulativas
notorias. Hoje nds temos a dificuldade de ter o grau de 1li-
berdade desejavel para usar aquela area, primeiro para subs-
tituir as atividades extensivas do centro-sul, onde nao ca-
bem mais pela pressao que a sociedade faz sobre estas areas,
para coloca-las a servico da producao de bens. Agora as di-
ficuldades sao notoriamente maiores e a pressao que se ve con
tra o processo de Reforma Agraria parte exatamente dos seto-
res que estao fazendo atividades extensivas no centro—sul on
de nao cabem e cada vez nio vao caber mesmo. Eles sdo os pri-
meiros a resistir a idéia de passar para atividades intensi-
vas ou entao de passar para outrem a exploragéo dessas areas.
O compilador disso e o magnificador desse impasse e exatamen
te um descuido que nos tivemos de fazer a utilizacdo das no-
vas fronteiras como um instrumento de descompressao de ten-
soes que inevitavelmente viriam para essas areas. A questao
nao é muito mais de racionalidade do que de emocao, certamen
te existente quando o conflito é exacerbado. -

Claramente o processo de melhorar esse perfil de te-
nencia de terra no centro-sul passa por um reclamo da socie-
dade e nao por um capricho de um governo. Na verdade nao se
pode dar ao 1luxo de capricho um governo, mas para re-
fletir na verdade anseios e administrar inclusive os
conflitos de anseios conflitantes desta sociedade é que te-
mos na verdade de fazer um processo de transformacao das ati
vidades extensivas que ainda existem no centro-sul para at1—
vidades intensivas. Porque na verdade terraagricultavel é
muito mais finita do que terra recurso natural. Os recursos
que sdo necessarios para transformar terra recurso natural
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em terra agricultavel sao de tal volume, sobretudo em palses on-
de os outros setores nao conJugam o verbo devolver, que nao &
muito facil a gente por como sinonimo um espaco recurso natu-
ral como espaco dedicado a agricultura. Evidentemente isso
envolve gustos e, se houver a disponibilidade de devolver,mes
mo asslm,ex1stem custos que precisam ser analisados e que tor—
nam as vezes, o aspecto de vantagens comparatlvas um fator 1li-
mltanteparauma agregacao de mais terras. E assim que a ques-
tao fundlarla me parece que do ponto de vista da racionalida-
de, para nao estendermos mais. Nos temos que mudar o -perfil
tecnologico da agropecuarla do centro-sul e isso passa neces-
sariamente por uma decisao primeiro do proprletarlo de fazer
essamudanca e em nao a fazendo e resistindo a faze-la, acei-
tarzaiqéia de que alguém vai participar € trato de terra que
ele ocupa; dessa experiencia. Essa me parece a questao que en
volve o processo da imprescindibilidade de um processo de Re-
forma Agraria. Nao de mera distribuigao de terra, estou falan
do em mudanca de perfil tecnologico e nao em mudanca de maos
apenas da propriedade.

Para nés crescermos 3.1 milhoes de hectares por ano nos
vamos ter que fazer um esforgo muito grande éna buscade maior
produtividade. Essa maior produtividade para que se possa ter
aqueles 34 milhoes de toneladas ao final de 10 anos.Muita gen
te pode dizer assim: puxa, nas de 70 até agora a gente f1cou
praticamente nos 50 milhoes de toneladas", que € um numero
decantado em prosa e verso, mas € prec1so anallsar 0 custo so
cial desse marasmo. Evidentemente que nos temos hoje umar dis—
pon1b111dade de alimentos per capita muito menor da que tlnha
mos na decada de 70. Esse é um aspecto de 1n1qu1dadeum1togra
ve. O custo social desta manutencao desses niveis de produgao
de alimentos no Pais esta muito elevado. Eu acho que ninguém
aceitaria isso como um custo que pudesse ser bancado por uma
fracao da sociedade que cada vez tem menos condicoes de banca-
la "ad eternum". Nos temos que colocar na cabeca que o Pais tem
que fazer um esforco muito grande para sair disso e chegar nos
prox1mos anos a 100 milhoes de toneladas desses produtos que
sio essenciais. E nao se sabe quais seriam as conseqiiencias de
manutencao desse status quo.

E previsivel que para incorporarmos 3.1 milhoes de hec-
tares/ano, vamos ter que intensificar o uso de algumas tecno-
logias que sdao usadas muito fracamente no nosso Pais. A agri-
cultura irrigada e evidentemente uma alternativa que temos. O
mesmo grupo do Dr. Eliseu fez umas simulacoes segundo as quais
‘poderiamos|reduzir esse numero de 31 milhdoes de hectares
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incorporados,para 4.400 milhoes, resultando uma expansao de
440 por ano, se nds incorporassemos nestes 10 anos 3,5 milhoes
de hectares de agricultura irrigada. Desde o descobrimento a-
té agora so se irrigou no Brasil efetivamente 1,5 milhao de
hectares, portanto nos nao fizemos a agricultura irrigada.Nés
ocupamos a 312 posigao em agrlcultura irrigada e na AmerlcaLa
tina nds somos o 59. Nos nao passamos das oitavas de final.

Evidentemente nos nao temos a agricultura irrigada como
uma’'alternativa, e talvez isso ajude a explicar inclusive pox
que nos nao conseguimos sair dos 50 milhdes de toneladas. Es-
sa parece a proposta que o governo atual esta encarando, 1rr1
garmos, em um espaco de 5 anos, 1 milhao de hectares no Nor—
deste. O semi~ arldo terla que ser prlmelra prioridade porque
la efetlvamente agua, € um recurso mais limitante do que nas
outras areas. Agora esta se elaborando um programa de 2,5 mi-
lhoes de hectares, para o Brasil menos o Nordeste. Isso com-
plementaria os 3,5 milhoes de hectares que permitiria uma ex-
pansao nao de 3.1 milhoes de hectares em novas areas na agri-
cultura de sequeiro ou tradicional junto com a pouca area ir-
rigada que tinhamos, mas crescemos 4.4 milhoes de hectares que
daria para 5 anos 2.2 milhoes de hectares, um numero factivel
face ao desempenho que nods tivemos no passado.

Na verdade se for analisado o conjunto dos produtos agri
colas de 77 a 84, crescemos quase 57%,cerca de 5.77. Mas a ana
lise agregada esconde uma distorgdo muito grave porque consi—
dera crescimentos por exemplo de cana de 7,87 por amo, funcao
do Proalcool.

Inclui incrementos de 4.5% para culturas exportaveis co-
mo café, laranja e soja, mas esconde uma disponibilidade per
caplta dos basicos de -1,9% ao ano. Dai € que a andlise agre
gada nao ajuda muito a entender a nossa perplexidade. 0 de-
sempenho recente de alguns anos atras nao nos autoriza a ima-
ginar que se nada foi feito, as coisas melhorem. Daqui para a
frente elas tendem a piorar.

E e por isso que nos vamos ter que encarar o aspectodaa
grlcultura irrigada como uma alternatlva, como uma ferramenta
a mais que vamos ter que colocar a servigo da agr1cu1tura1rr1
gada como uma alternativa, como uma ferramenta a mais que va
mos ter que colocar a serv1go da agricultura, 1nc1u51ve,para ad
ministrar o conflito da tensao de posse da terra. Entaoela po
de ser e ao mesmo tempo é,uma ferramenta que nos aJuda a resol-
ver um problema imediato e de dlspon1b111dade fisica de alguns
alimentos bdsicos,e por via de consegjiencia estratégica para.o
Pais,realizar seus grandes objetivos da sociedade com um todg
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como também é uma fonte de distensao porque, na medida que nos
niao precisamos de avancar 3.1 milhoes de hectares/ano, avanca
mos 440 mil. Evidentemente nos estamos tendo condicoes de ad
ministrar esses conflitos pela mudanca do perf11 da agropeCua
ria, sobretudo no centro-sul, de uma forma mais planejada e

mais negociada, que é a mudanca da agricultura e pecuaria ex~
tensiva para a agricultura e pecuaria intensiva.

Essas questoes todas trazem um fator complicador e agora

a analise para este caso € mais grave para Minas Gerais. E o
problema energético. Por uma acao deliberada do governo esta
havendo uma mudanca no perfil energetico e Minas sentiu isso
na pele, a tal ponto de se chegar, segundo os dados do balanco
energético estadual, em 85, com lenha e carvao representando
417% da nossa fonte de energia para todos os setores e coma bio
massa incluindo os outros produtos de origem vegetal, represen
tando a metade. Como acomodar uma agricultura que precisa r
ter incrementos de disponibilidade de alimentos sobretudo de
algunas alimentos estratégicos, porque afetam a base da pirami
de, com essa necessidade da agricultura mineira dar uma contri
buic3o substantiva como fonte de energia? Isso certamente sera
a grande questao que sera discutida durante esses 3 ou 4 dias
que os senhores estarao aqui. Nos vamos ter que fazer um esfor
co muito grande. De repente se pediu para substituir fontes de
energia, mas esqueceu-se de que uma mudanga nessa velocidade
tao elevada se fez inclusive restringindo areas para producaode
alimentos, nao se analisando o impacto global dessa decisao. Es
se 1ncremento abrupto da demanda de biomassa de macigos flores
tais nao poderia ser respondido adequadamente.

0 que nés vemos hoje é esse verdadeiro assalto que delibe-
radamente a sociedade esta fazendo aos recursos naturais do es
tado. E preciso agir rapidamente, numa intensidade maior que
a atual, senao nos vamos atingir o caos. Os numeros desse caos
eu nao arvoraria em repetir aqui, mesmo porque os senhoresvao
trabalhar sobre eles. Mas nds temos que essa e uma decisao po-
litica a ser tomada imediatemente e é bom que nao se fique co-
brando de outras decisces politicas. E grande a preocupacao que
esta tendo, _por_ exemplo, o governo em relagao a isto. Ev1dente
mente que nos nao podemos pensar em atender essa demanda que
pode ter alguma recaida agora face aos pregos relativos de ou-
tras fontes, mas a tendencia no longo prazo preocupa. E impor-
tante estarmos prevenldos, a perspectiva é de que essa demanda
se nao aumente, nao tenha incrementos como teve nestes ulti-
mos 3 anos, apesar de uma acao deliberada de governo. Ela nao
tende a recuar nos niveis anteriores, sobretudo se nos inclusi
ve colocarmos a disposicao de todos os agentes economlcos,pso-
bretudo da agricultura,jalternativas para uso dessa energiamais
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adequadamente, mais intensamente. Os agricultores estao usan
do pouco energia auto-produzida. Os senhores conhecem isso
melhor do que ndés e vao certamente trabalhar sobre estes da-
dos. A medida que o agricultor for despertando para isto e
uma expectativa que ndés temos desse encontro é que ele nos a
jude a despertar a agricultura para isto, certamente nés nao
teremos uma reducao de demanda que deixasse o governo tran-
giiilo com relacao a biomassa florestal.

No que tange a Minas Gerais nos temos alternativas, so-
bretudo para lenha e carvao, de incrementar sua producao. To
das elas passam por necessidade de financiamento, pela pro-
pria natureza, periodo longo de maturacao deste investimento.
Temos que reativar linhas de créditos que ficaram adormecidas
e que prec1sam ser buscadas agora, temos que buscar avidamen
te, colocar a dlsp051cao, a um espectro malor de tomadores.
As tecnologlas jd disponiveis sobretudo na area de Conserva
gao de energla ou de busca de maior produtividade na explora
cao dos macicos sejam nativos ou art1f1c1a1s,parece—mezigran
de batalha que temos que desenvolver e que por taograndenao
pode ficar restrita a uma instituicao ou a umresponsavel ins
titucional. O plano de producao de blomassa em Minas passa
por esta questao institucional, em que nos precisamos de mais
parceiros para nao ficar o "locus" dessa acao apenas num or-
gao estadual como o IEF, mas envolve na verdade um mutirdo e
passa por uma decisao politica. N6s temos que ajudar cadavez
mais a tornar claro que investir em atividade de producao de
Biomassa, inclusive florestal, é uma questiao de sobreviven-
cia. Ou ndés incrementamos isso ou ndés vamos ter na verdade
um impasse, quica mais sério do que nds estamos presenciando
agora com relacao a tenencia de terra.

E os dois podem ser convergentes para o mal como podem
ser convergentes para o bem. Nos poderiamos ter uma adminis-
tracao deste conflito, e administrando bem este setor um aju
dar o outro. Essa me parece uma questao muito boa que deve-
riamos nos ocupar, e nada melhor do que um Encontro como es-
te onde nao so generallstas muitos generalizantes como  nods
ousam levantar as questoes, mas sobretudo os que os especia-
listas pudessem nos dar uma contr1bu1gao para fazer esse mu-
tirao de convergencia e nao mutirao de divergencia em que po
de se transformar rapldamente questoes como essa. Nos quando
recebemos a programagao desse Encontrof1camosum1tofellzesde
saber que o grupo de AGROENERGIA DA EFEL ja esta sendo capaz
de catalizar inteligencias de tantas areas, de tantas disci-
plinas, fazendo-as convergir para esta questao, e sobre o
manto da Energla no Campo na verdade, os senhores irao agucar
aqui questoes que dizem respelto a toda a sociedade e nao a
um grupo social so como sao os agricultores.
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Eu acho que as solugoes que nds encontrarmos paraotimizar
producao e uso de energia no campo,tem um condao de contri-
buir significantemente para a gente resolver uma outra ques-
tao que € na verdade o uso geral de energia e a contribuicao
que a agricultura nao conflitante pode dar para essa questao
de menor dependencia, de substituigcao de importagoes, todos
aqueles grandes parametros que os grupos voltados para a ener
gia normalmente trabalham. Nos precisamos na verdade de mexer
na estrutura fundiaria porque senao nos nao resolveremos es-
te desafio. O mexer na estrutura fundidria nao como um fim em
si mesmo mas como um meio de nos mudarmos o perfil tecnologi-
co do Centro-Sul. Nos temos que introduzir tecnologias que es-
tao sub-utilizadas nao s6 pela miopia do governo mas porque
certamente ainda falta muito de ciencia para que nos as usan-
do mais intensivamente nao facamos de modo a degradar o pro-
prio recurso que queremos otimizar como €, por exemplo, o re
curso hidrico.

Al esta o desafio da irrigacao e a questao de energia pa-
ra um estado como Minas e que me parece tao agudo ou mais agu
do do que estas duas questoes anteriores, sobretudo pelo tem
Po que se prECLSa para mudar um perfil de oferta desse insu-—
mo basico "vis-a-vis'" uma pressao de demanda jamais vista, es
pec1a1mente em nosso estado, merce de seu perf11 1ndustrlalho
je extremamente dependente de fontes de energla renovaveis,
uma delas a biomassa. Nos ainda nao conseguxmos levar a pouca
tecnolog1a existente para todos seus usuarios potenciais. Es-
se ¢ um problema urgente, é prec1so mais tecnologla que s0 as
usinas de conhecimentos, e aqui nos temos é part1c1pes de va
rlas delas, poderiam produzir e colocar a disposicao destes u
suarios potenciais. Gostaria de dizer aos senhores por isgso
tudo que a nossa expectativa € de uma enorme contribuigcdo de-
se encontro.

E oxala nos,enquanto governo e entidades do governo possa
mos nao esquecer as recomendagcoes e sobretudo as conclusodes e
os produtos que os senhores entregarao aqui. Fagamos o papel
de pombo-correio, levar rapidamente esses ganhos para aqueles
que efetivamente em os utlllzando, darao o sentido soc1a1 a
sua producao. Agradego muitissimo aos senhores a paciencia de
terem num encontro extremamente especializado dado chance a
generalizacoes como a que eu ousei fazer aqui. Muito obrigado!



CIRCUITO AGROENERGETICO

Nosso primeiro objetivo quando imaginamos este circuito
foi criar condicoes de uma aproximagao maior entre os partici
pantes do Encontro sobre Energia no Campo, em um ambiente es
tlmulante para dlscussoes no tema de interesse comum para to
dos nos. Além dlSSO, é uma oportunidade para dar a conhecer
um pouco esta regiao do Sul de Minas, e os costumes energet1
cos da sua zona rural, que nem todos ainda verificaram "in
loco". E, finalmente, levantar algumas questoes que tem sido
debatidas no Grupo de Agroenergia da EFEL e que talvez pos-
sam ter respostas durante os debates do Encontro; como por e
xemplo a progressiva penetracao das fontes comerciaisde ener
gia em detrimento do uso de recursos proprios.

0 percurso escolhido se desenvolve na Serra da Mantiquei
ra e em uma das mais altas estradas do Estado de Minas Ge-
rais, com diversos trechos acima de 1500 m de a1t1tude As pro
priedades rurais nesta zona, como em toda a reglao, sao pe-
quenas e de exploracao mista de lavoura e pecuaria leiteira.
Planta-se entre outras culturas, feijao, batata, mandioca,ba
nana, pera, fumo e eucalipto. Contudo, nao faltam grandes fa
zendas, com mais de 3000 ha. Enfim, & uma reglao que tem um
pouquinho de tudo. E com uma beleza natural meio caipira,mas
real. Dentro deste panorama, procuramos destacar uma agroin-
dustria de pequeno porte, uma micro central e uma pequena cen
tral hidrelétrica e um sistema energetlco integrado em uma
serraria. _Esperamos conc1u1r comendo a bdia juntos, a beira
d'agua e a sombra das arvores .....

Grupo de Agroenergia
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01.
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04.

ALGUMAS OBSERVAGCOES DO ROTEIRO
(os numeros referem-se ao mapa anexo)

0 vale do Alto Sapucai tem varzeas bastante ferteis, on-
de se cultiva milho ou feijao no verao e batata duranteo
inverno. A irrigacao por aspersao é uma pratica consagra
da, geralmente empregando grupos motobomba Diesel.0 con
sumo de combustivel e alto, da ordem de 40 £ de 6leo die-
sel por bomba e por d1a, durante quase 3 meses. Por que
nao se utiliza energia elétrica? Nao faltam redes de dlS
tribuigao pratlcamente ao lado da bomba. E uma questao
técnica? ou economica? Como viabilizar o uso racional dos
recursos energéticos proprios, atraves de gasogenio, por
exemplo? Curiosamente, um dos conjuntos aspersores usa
a pressao natural determinada pelo desnivel entre a var-
zea e a nascente no morro.

Ainda que existam redes de distribuicao de Energia ..Ele-
trica nesta zona, com um alto adensamento, e portantocom
custos reais por consumidor mais reduzidos, sao inumeras
as casas, geralmente as mais pobres, que ainda se ilumi-
nam com querosene, em lamparinas e lampioes. Como inte-
grar este mercado potencial? Continuaremos considerando
apenas a demanda solvente no planejamento energéetico?

Mesmo que de menor significado no panorama nacional, a
producao da bacia leiteira do Alto Sapucai tem importan-
cia regional sendo comum 0s pequenos laticinios que pro
duzem queijo tipos:'minas frescal e mussarela. O Latici-
nio Agua Limpa processa diariamente 3500 1 de leite na
regiao, queima lenha para gerar vapor de processo. O
transporte do leite "in natura" também usa tragao animal.
A importancia da tracao animal pode ser avaliada pelo nu
mero de ferraduras vendidas diariamente em Itajuba: 150
pares, em média.

Tivemos um pouco de sorte em encontrar assim, na beirada
do asfalto, uma pequenina hidrelétrica, ainda mais de bai
xo da concessiondria. A usina da fazenda do Seu Benedi-
to Rodrigues e de Dona Terezinha, com sua pequena turbi-
na, fornece energia elétrica a 3 familias. Mas agora es-—
tao querendo desativar a autogeragcao, porque afinal de
contas, a "luz da Cemig ta ai mesmo". O que faltapara um
pequeno proprietario como este melhorar sua pequena usi-
na? B orientacao ou crédito? Os dois?.
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A antiga Rede Mineira de Viacac possuia um ramal que fa-
zia a ligacao entre Itajuba a Delfim Moreira, hoje desa-
tivado. Esta ponte arco de pedra é um monumento a estes
tempos herdicos, em que o combustivel para transporte de
carga era a lenha, trocada hoje pelos derivados de petpé
leo.

Utilizando os edificios da antiga Fabrica de Doces Peixe,
a serraria Fazenda Alegria, do grupo Brascan, emprega 130
pessoas, beneficiando madeira para mob111ar10 e fabrlcan
do caixotes, em Pinus, obtido de reflorestamento proprio
de 2600 ha. O sistema energético é parcialmente integra-
do, comprando-se energia elétrica da CEMIG e gerando va-
por para sua secagem da madeira a partir dos residuos.
Também é fabricado carvao vegetal, em tres pequenos for-
nos. A serraria é gerenciada de modo empresarial moderno
e permite observar que mesmo com o aproveitamento quase
integral da madeira para fins comerciais, o volume de re
siduos e elevado. -

Ha poucos anos atras, a estrada Itajuba-Delfim Moreira
ainda era de terra batida, e o trecho até a divisa com
Sao Paulo era praticamente uma estrada vicinal. Espera-se
para até o fim do ano a inauguracao do asfalto. Contudo,a
facilidade de transporte que a pavimentacao traz, carre-
ga consigo a raplda mudanca de conceitos e valores, e per
mite a expansao industrial. Uma fabrica de papel coloca
algumas questoes: Serao os efeitos ambientais adequadamen
te controlados? Que efeito uma fabrica introduz no siste
ma energetico rural? Observe-se exemplarmente o sistema
de despejo de residuos na fabrica Caramico.

A "Araucaria brasilienses" é uma especie nativa nesta re
giao serrana, e em alguns lugares forma macicos muito

densos, com arvores centenarias. Esperamos que coma cria
cao da Area de Protecao Ambiental da Mantiqueira, decre-
to ja assinado pelo Presidente Sarney, encontrem-se ins
trumentos efetivos de protegcao a esse patrimonio natural.

Quando comegcamos a planejar o circuito agroenergético, ja
conheciamos no bairro do Quilombo,a serraria do Sr. Car-
los Augusto, um interessante exemplo do uso racional dos
residuos da exploragao florestal e por isso a incluimos.
Nesta serraria, até fins de junho, a madeira de Pinus,ob
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10.

11.

12.

tida de reflorestamento, era desdobrada em tabuas para
construcao e mobiliario. As pontas e as costaneiras resul
tantes serviam de fonte de energia para o acionamento das
serras, empregando uma locomovel, e os residuos ainda ex-
cedentes eram transformados em carvao vegetal. Com a ex-
pansiao das atividades, o proprietario preferiu conectar -

se a rede eletrica de servigco publico e desativar sua lo-
comovel. Sera mais interessante ter maior excedentes de
residuos? Seria viavel ter aumentado o fator de utiliza-

cao da locomovel, colocando-a para geracao elétrica no
periodo noturno, suprindo as casas vizinhas? Nao é possi-
vel elevar-se a eficiencia das locomoveis? Tais aspectos
ainda sao de muito interesse nas diversas serrarias da

regiao amazonica que seguem operando com este equipamento.

Os reflorestamentos efetuados em nossa regiao, geralmente
com recursos do FISET, tem atendido 2 grandes fins: mateé-
ria-prima para producao de celulose e papel e combustivel
em ceramicas, padarias e outros setores. Contudo, com a
evolugao do conceito de "floresta energética" ou "flores-
ta de ciclo curto", nao seria interessante fomentar-se es
pecificamente esta modalidade de reflorestamento, em que
o afastamento entre as arvores € menor e permite maiores
produtividades, avaliadas em Kcal/ha? Mesmo com o "Plano
Cruzado", o preco da lenha na regiao continua subindo, e
arrastando consigo o preco do tijolo por exemplo. E possi
vel pensar-se em padronizar pregos e qualidade de biomas—
sa energética? Isso incentiva seu uso?

Ja em Delfim Moreira pode ser observada a chamine da CICA,
que, como outras empresas de menor porte, dedica-se a fa-
bricacao de doces em massa, especificamente marmelada, go
iabada, pessegada, bananada e laranJada. Esta regiao res-
pondia por quase a totalidade da produgao de marmelo in-
dustrializado no Brasil, havendo mesmo uma cidade denomi-
nada Marmeldpolis. Nos ultimos anos houve significativare
tracao deste tipo de agroindustria, associada a redugao do
cultivo de frutas. Algumas empresas encerram suas ativida
des, outras permanecem esperando dias melhores. Sera que
o "Plano Cruzado' vai aumentar tambem a venda de doces?

A historia da industrializagao desta regiao teve, como um
dos seus marcos, a inauguracao da Fabrica de Armas do E-
xército, hoje IMBEL-5. A demanda de energia, associada a
esta_fébrica, fez com que se construisse uma Central Hi-
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dreléetrica de 3200 KW, que hoje poderia ser chamada de PCH
(Pequena Central Hidrelétrica). Esta central fornecia, tam
bém, energia para a Fabrica Presidente Vargas, em Piquete,
aléem de abastecer tres vilas de operarios. Com o cresci -

mento da demanda, esta PCH foi parcialmente desatlvada,del
xando correr 11vre a agua que poderia contribuir, incre -

mentalmente, para o sistema interligado. Esta central, cu
jas caracteristicas lembram aquelas dos Alpes Suigos, po—
de ser citada como exemplo da interiorizagao da energia e
letrica que, em geral acompanhava o crescimento das agro
industrias ou 1ndustr1as texteis., HOJe, ao vivenciarmos a
expansao agricola do centro-oeste, nao deveriamos nos mi-
rar neste espelho? Por que incentivarmos as contribuigoes
marginais para resolvermos os grandes problemas?

Ja diziam os sabios indios Coroados. "AMANTY-KIR",
Mantiqueira, a "Montanha-que-chora”. Este e o nosso temor,pois
o inverno anda chuvoso e como temos que percorrer uma estrada
em construgao, uma garoa mais forte pode atrapalhar. Portanto,

nosso cirecuito depende de um alvara de Sao Pedro, so formeci-
do no dia da saida...
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DEMANDA DE ENERGIA NO MEIO RURAL



EVOLUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR AGRICOLA:
ASPECTOS MACROECONOMICOS
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INTRODUGAQ

0 objetivo central deste trabalho é analisar a evolugao
do consumo de energia no setor agricola a luz dos determinan-
tes do desenvolvimento da agricultura brasileira no passadore
cente,

0 trabalho encontra-se dividido em tres partes.

Inicialmente apresentamos em tragos gerais a evolugao do
consumo de energia na agricultura, enfatizando o papel da po-
. 1itica agricola na conformagao das principais mudangas.

Procuramos em seguida discutir os impactos dos choquesdo
petroleo sobre a adequacao economica das tecnologias modernas
intensivas em derivados de petrdoleo. Isto é feito através da
analise dos pregos dos energéticos e dos custos de producao
dos principais produtos agricolas.

Na terceira parte relacionamos a evolucao da demanda de
diesel com o processo de mecanizacao da agricultura. Formula-
se entao um modelo para repartigao do consumo de .diesel por
lavouras, bem como para estimacado das areas mecanizadas.

1. EVOLUCAO RECENTE DA DEMANDA DE ENERGIA -

0 processo de modernizacao da agricultura, a partir do
final da década de 60, tem sido o pr1nc1pa1 determlnante das
mudancas no consumo setorial de energia.
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0 dinamismo deste processo foi muito grande, de modo que
no principio da década de 80 a base técnica da produgao ja se
encontrava bastante modificada.

A politica agricola teve participacao fundamental no de-
sencadeamento, no direcionamento e na manutengao do dinamismo,
utilizando o Sistema Nacional de Credito Rural como principal
instrumento para estimular as mudancas.

A demanda direta de energia associada as tecnologias di-
fundidas concentra-se basicamente nos requerimentos de combus-
tiveis para mecanizacao dos processos produtivos. Também é
muito importante, por outro lado, a demanda indireta por deri
vados de petroleo e gas natural como matéria-prima para produ
¢ao de insumos quimicos como fertilizantes e defensivos.

A Tabela 1 mostra a evolucao da demanda direta de ener-

gia no periodo 1973-1984, segundo dados do Balanco Energético
Nacional de 1985.

Destaca-se em primeiro lugar o predominio do oleo diesel,
que nos anos finais da serie respondia por mais de dois tercos
do consumo energetico setorial.

TABELA 1

Demanda Direta de Energia no Setor Agropecuario (em 10% tep*)

FONTE OLEO OLEO GASOLINA
LENHA ELETRICIDADE| GLP  |TOTAL

ANO DIESEL | COMBUSTIVEL QUERGSENE
1973 432 | 858 68 %45 Z 1403
1974 440 | 949 80 56 - 1525
1975 449 | 1054 85 64 - 1652
1976 533 | 1219 98 75 1 1926
1977 528 | 1385 99 90 1 2103
1978 531 | 1574 108 115 2 2330
1979 536 | 1789 - 12 | 137 2 2576
1980 539 | 2050 109 175 2 2875
1981 540 | 2224 9% 214 2 3074
1982 540 | 2291 109 237 6 3183
1983 519 | 2141 81 277 2 3020
1984 507 | 2179 75 324 2 3087

* Considerou-se o poder calorifico inferior na conversao pa-
ra TEP FONTE: BEN 85-M.M.E.
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A lenha e o 6leo combustivel apresentam ao longo do pe-
riodo um quadro de estagnagao explicado em cada caso por mo-
tivos bem diferentes.

No caso da lenha, trata-se de um energético vinculado
historicamente a formas de producao primitivas que perderam
gradativamente importancia no contexto do processo de moder
nizagdo. O consumo de lenha relaciona-se também intimamente
com a populacao rural e esta apresentou ligeiro decllnlo,pas
sando de 39.101x10° HAB em 1973 para 35.888x10% HAB em 1984.

Quanto ao O0leo combustivel, o consumo cresceu ligeira-
mente ate o inicio da década de 80 quando sua utilizacao pa-
ra secagem foi proibida.

0 consumo de eletricidade cresceu aceleradamente ao lon
go do periodo, embora os totais sejam bem inferiores ao o6leo
diesel.Os crescimentos no consumo dos dois energéticos, po-
rém, estao claramente relacionados entre si, na medidaem que
tenderam a se concentrar principalmente em areas nas quais: o
processo de modernizacao significava uma ampla transformacao
nao so das condicoes de produgao como também das relagoes so
ciais e das condicoes de vida.

O consumo de oleo diesel no setor rural esta, é claro,es
treitamente 11gado a difusao das maquinas com motor de ciclo
diesel, nas quais predominam amplamente os tratores de roda,
vindo bem atras em importancia (quanto aos estoques existen-
tes) as colheitadeiras.

A difusao dessas maquinas recebeu grande 1mpulsoem1mea
dos da década de 60, com a instalagao no palS de industrias
produtoras no contexto da implantagao da industria automobi-
listica. Como pode-se observar na Tabela 2, o estoquedos tra
tores em funcionamento na agropecuaria cresceu rapidamente
desde a década de 50, quando o abastecimento do mercado era
feito por importacoes. A partir dos anos 60, todavia, o cres
cimento foi acelerado pelo inicio da produgao nacional e pe—
lo estimulo da politica crediticia.

A estagnacao no consumo de 6leo diesel nos primeiros a-
nos da década de 1980 esta diretamente associada a crise eco
nomica do pais. As vendas-de tratores foram em 1981 cerca de
35% inferiores as de 1980, e somente em 1984 fizeram-se sen-
tir os primeiros sinais de recuperacao. Para a crise do mer-
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TABELA 2

EVOLUGAO DOS TRATORES NA AGROPECUARIA - BRASIL

v

ANOS | N9 DE TRATORES
1920 1706
1940 3377
1950 8372
1960 61324
1970 165870
1975 323113
1980 530691

Fonte: FIBGE

cado interno contribuiram as dificuldades crescentes nas con-
digoes de financiamento das compras, a diminuicao do volume fi
nanciado e aumentos reais nos precos de maquinas e combustiveis.

A despeito da recuperacao, a produgao de tratoresem 1984
e 1985 foi inferior a produgcao de 1980 em 20,8% e 13,27 res-
pectivamente.

0 processo de modernizacao foi bastante desigual, dando-
se com muita intensidade em algumas regioes ao passo que ou-
tras eram mantidas praticamente a margem do processo. Isto le
vou a constituicao de um mercado de diesel também muito .con-
centrado em umas poucas regioes. Os Estados de Sao Paulo, Pa-
rana, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul respondiam em
1975 por 71,3% da demanda total de diesel e 44,47 das terras
para lavouras. A Regiao Nordeste, por sua vez, respondia por
6,5% do mercado de diesel e 27,67 das terras para lavouras.A

distribuicao do mercado de diesel por lavouras & analisada na
secao III.

Os fertilizantes concentram grande parte da demanda indi
reta de energia na agricultura. Segundo um estudo da FAO, a
fabricacao e utilizacao de maquinario agricola representavam
no inicio da década de 70 o principal ponto de utilizagao de
energia comercial na agricultura mundial com 51,1%Zdo consumo
total. Em segundo lugar vinham os fertilizantes com 44,5%.
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A Tabela 3 mostra a evolugcao da produgao nacional, impor
tacao e consumo aparente de fertilizantes no Brasil, de 1950
até o inicio da década de 80.

0 consumo aparente total cresceu lentamente até a segun
da metade da década de 60 e aceleradamente a partir de entao.
Este comportamento, que foi semelhante no ramo dos defensi-
vos agricolas, reflete o atrelamento dos mercados de insumos
quimicos ao processo de modernizagao da agricultura. A par
tir de 1974 a dinamica do mercado foi modificada pela imple-—
mentacao do Programa Nacional de Fertilizantes e Calcareo A-
gricola e do Programa Nacional de Defensivos Agricolas (1975).
Ocorreram a partlr de entao 51gn1f1cat1vos processos de subs
tituicao de importacoes destes insumos. O mercado de fert111
zantes cresceu rapidamente até 1980. Em 1981, porem, o,consg
mo foi cerca de 357 inferior ao do ano anterlor, a exemplodo
que ocorreu no mercado de tratores., O consumo manteve-se es-
tagnado até 1984, quando houve uma sensivel recuperacao do
mercado. O consumo deste ano, porem, foi ainda 17,87 inferior
ao consumo de 1980,

No caso dos fertilizantes, destacou-se a consolidacao no
pais de uma composicao da demanda que amortece significativa
mente a dependencia da agricultura brasileira aos derivados
de petroleo. Os fertilizantes nitrogenados sao de longe os
mais intensivos em requerimentos energéticos (para os nitro-
genados, principalmente derivados de petrolec). Ocorre que no
Brasil a maior demanda é por fertilizantes fosfatados, vin-
do a seguir os potassicos e s entao os nitrogenados.

Esta composicao da demanda, alias, singulariza a agri-
cultdra brasileira com relacao ao panorama internmacional. O
predominio dos nitrogenados na composigao da demanda tormnoua
industria internacional. de fertilizantes bastante vulneravel
a crise energética. Para se ter uma idéia da posigao d1feren
te do Brasil, basta verificar que em 1981/82 a composicao N-—
P-K a nivel mund1a1 era estimada em 1,0 - 0,6 - 0,5, enquan-
to no caso brasileiro era de 1,0 - 2,1 - 1,5,

0 mercado de fertilizantes tem alto grau de concentracao
regional e por lavouras.



TABELA 3
EVOLUCAO DA PRODUCAO NACIONAL, IMPORTACAO E CONSUMO APARENTE DE FERTILIZANTES NO BRASIL
1950-1980 MEDIAS TRIENAIS (EM TONELADAS DE NUTRIENTES)

NITROGENADOS FOSFATADOS POTASSICOS % NPK

ANOS

Producao Importacao ;)oa[;seurﬂoe Produgao Importagao :poanrseurﬁ:oe Importagao | Producao Importacao A(;Oar;«seﬂoe
1950-52 780 13671 14451 6964 50145 57109 22526 7744 86342 94086
1953-55 1143 19288 20431 14818 62108 76926 36366 15961 117762 133723
1956~58 1720 31675 33395 30470 79062 118532 55634 41190 166371 207561
1959-61 13352 42110 55462 76096 48557 124653 78858 89448 169525 258973
1962-64 11202 44424 55626 95286 41177 136463 76655 106488 162256 268744
1965-67 9577 70785 80362 91973 55144 147117 110002 101550 235931 337481
1968-70 12196 182858 195054 139906 178338 318244 230426 152102 591622 743724
1971-73 90665 254680 345345 288439 449998 738437 446454 379104 1151132 1530236
1974-76 172799 258429 431228 609350 469419 1078769 600152 782149 1328000 2110149
1977-79 259650 467475 727125 1145966 441194 1587160 1018488 1405616 1927157 3332773
1980-81 365892 420808 786700 1364978 188886 1653864 1036610 1730870 1746304 3477174

FONTE: IPEA/IEA

ve
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Os principais Estados consumidores de fertilizantes em
1978 eram Sao Paulo (26,0% do total), Parana (21,0%), Rio
Grande do Sul (19,07) e Minas Gerais (12,3%7). Nao ha grandes
diferengas entre nitrogenados, fosfatados e potassicos quan-
to a distribuicao regional do consumo.

A demanda de fertilizantes por produtos estava concen-
trada em 1978 em soja (19,8%), cana-de-acucar (15,57), café
(15,3%), trigo (8,5%), arroz (7,5%) e milho (5,4%).0s demais
produtos nao tinham participacao significativa. Lavouras ali
mentares importantes como feijao e mandioca tinham participa
¢ao marginal no mercado de fertilizantes (0,7 e 0,1% respec-
tivamente).

As desigualdades tecnolégicas entre produtos e regioesna
agricultura brasileira sao um aspecto fundamental para a com-
preensao das relacoes entre agricultura e energia.

Dentre os mecanismos postos em acao para estimular a mu
danca da base técnica da produgcao a partir de meados da déca
da de 60, e preciso destacar o papel da 1nst1tuc1ona11zacao
do crédito rural e da reforma dos sistemas nacionais de pes
quisa agricola e assistencia técnica aos produtores. A forma
pela qual foram postos em pratica esses mecanismos explica o
carater concentrado do processo de modernizacao e, conseqiien
temente, dos mercados de energia direta e indireta.

II. IMPACTOS DOS CHOQUES DO PETROLEO SOBRE O PROCESSO DE
MODERNIZAGAQ

Procuramos discutir nesta secao, resumidamente, a seguin
te questao: em que medida a crise de energia, ao atingir a
agricultura, pode inviabilizar as tecnologias intensivas em
derivados de petrdoleo e acarretar uma crise da propria agri-
cultura?

A politica energética, através, basicamente, da politi-
ca de pregos, teve um papel central na conformagao dos impac
tos dos choques do petroleo sobre a agricultura.

A Tabela 4 mostra a evolugao dos precos reais dos prin—
cipais derivados de petroleo requeridos pela agricultura in
dustrializada (6leo diesel e nafta), mais o proprio petro-
leo e gas natural. Considera-se os pregos de nafta e gis na-
tural porque ambog sao utilizados como matéria-prima na pro-
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TABELA 4
EVOLUCAO DO PREGCO REAL DE PETROLEO, OLEO DIESEL, NAFTA E
GAS NATURAL - 1968-82

NAFTA PARA  GAS NATURAL PARA

ANO  PETROLEO OLEO DIESEL prprrrizaNTeS — FERTILIZANTES

1968 0,26 1,97 0,16
1969 0,29 2,25 0,24
1970 0,26 2,32 0,30
1971 0,32 2,44 0,31
1972 0,31 2,61 0,35
1973 0,43 2,54 0,35
1974 1,42 2,72 0,38
1975 1,26 2,95 0,44
1976 1,26 3,22 1,82 0,45
1977 1,28 3,68 1,74 0,54
1978 1,19 3,55 1,42 0,64
1979 1,57 3,85 1,28 0,61
1980 2,52 3,77 0,73 0,32
1981 2,44 4,45 0,56 0,54
1982 2,31 4,18 0,41 0,55
(1) 1PA - DI

FONTE: CNP, Petrobras

ducao da amonia que serve de base para a produgao dos fertili
zantes nitrogenados (e também de alguns fosfatados). No final
da década de 70 a nafta cedeu o papel de principal matéria -
prima para o gas natural, que em 1981 respondia por 60%da pro
ducao nacional de amonia (ABIQUIM, 1981).

A constatacao mais imediata é uma enorme diferengca na evo-

. lucao dos pregos das diversas fontes de energia. Diante de di

ferencas acentuadas no comportamento dos precos das fontes,nao

faz sentido falar de um problema de energia na agricultura de

modo generlco. E prec1so especificar de que fontes e de que u
sos da energia se esta tratando.

Os efeitos dos aumentos nos precos do petroleo e seus de-
rivados sobre os custos de producao agricolas foram menores do
que em geral se supoe devido aos subsidios ao consumo de ener
gia via fertilizantes. -

Os impactos foram muito mais 51gn1f1cat1vos para mecaniza
cao do que para o uso de insumos quimicos.

Os dados indicam que a diferenga entre os precos do die-
sel e do petroleo permaneceu aproximadamente num mesmo nivel
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ao longo de todo o periodo observado. Os aumentos nos precos
do petroleo foram transmitidos aos precos do oleo diesel pra
ticamente em sua totalidade (bastando supor que os custos de
transformacao do petrdoleo nao apresentaram grandes elevagoes
no periodo) (*).

Nos ultimos anos da seérie os pregos de nafta e gas na
tural aproximaram-se bastante entre si. A relacao:

preco nafta

preco petroleo

que era superior a unidade em 1976-78, caiu rapidamente atin
gindo um minimo de 0,18 em 1982,

Os precos baixos dos derivados de petroleo usados na
producao de fertlllzantes reforcam assim a vantagem quec>Bra
sil possui devido a natureza dos solos, que como ja foi vis-
to se caracterizam por uma carencia relativamente pequena de
fertilizantes nitrogenados, de longe os mais intensivos em
derivados de petrdleo. Tanto pelo lado das quantidades re-
queridas como pelo lado dos pregos pagos o problema dos gas-
tos com energia via fertilizantes e fortemente amortecido no
caso brasileiro (*¥),

(*) Outros derivados,como a gasolina, sofreram aumentos de
‘preco maiores que os correspondentes apenas ao repasse
dos aumentos nos precos do petroleo.

(**) De acordo com dados do Instituto de Economia Agricola
(Secr. Agr. SP) para o Estado de Sao Paulo o prego real
dos fertilizantes mostrou-se significativamente ascenden
te ao longo da década de 70, tendo passado de um indice
100,0 em 1970 para um indice 175,2 em 1981. A coinci
déencia entre esses aumentos dos precos dos fertili-
zantes e os aumentos nos precos do petroleo levoudi
versos autores a concluir precipitadamente que os ulti-
mos explicavam os primeiros. A explicagao deve ser bus-
cada em outros aspectos da industria de fertilizantes que
nao o custo da energia.
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0 impacto dos choques do petroleo sobre o setor agricola
foi marcado pela mediagcao de duas politicas distintas agindo
em sentido contrario. De um lado¥a politica de subsidios ao
consumo de nafta e gas natural pela industriade fertilizantes-
amorteceu os impactos dos aumentos nos pregos do petroleo.Por
outro lado esses aumentos eram transmitidos ao oleo diesel, o
que pressionava no sentido da evolucao efetiva dos custos de
produgao.

0 problema dos impactos dos choques do petr61eo sobre a
modernizacao da agrlcultura relaciona-se assim fundamentalmen
te com a mecanizagao dos processos produtivos.

A Tabela 5 mostra aspectos importantes da relacao entre
consumo de combustiveis e custos de produgao agricolas. Apre-
senta-se dados relativos as principais lavouras temporarias em
Sao Paulo nos anos de 1972, 1977 e 1982 (antes do 19 choque,
entre o 19e029 e apos o 29).

Como o preco do 0leo diesel quase dobrou no perlodo, po-
dia-se esperar um aumento sensivel de sua part1c1pacao nos
custos operacionais. Os resultados encontrados nao coincidem
com esta expectativa. Nos casos de algodao, amendoim e feijao
houve pequeno decréscimo na participacao do diesel, nocaso do
trigo nao houve variagao significativa e nos casos de arroz,
milho e soja houve aumento de importancia. Pode-se verificar
também que a participagao varia muito dependendo do  produto
cultivado, sendo maior a participacao nas lavouras com menor
custo operacional por hectare e por quilograma de produto.

Nota-se na segunda a terceira partes da tabela que houve
um movimento mais ou menos generalizado de aumento significa-~
tivo nos custos operacionais (com excegao da soja, sem varia-
¢cao, e arroz com declinio nos Gltimos cinco anos). No que se
refere aos insumos energéticos ja se destacou que as pressoes
de aumento de custos se concentraram nos combustiveis das ma-
quinas. Mas o que chama a atencao é que outras pressoes tem ti-
do maior importancia em varios produtos (algodao, amendoim,
feijao e trigo).

Concluimos que:
19 0 modelo tecnoldgico caracteristico do processo de mo

dernizagao da agricultura parece estar marcado por sérios pro
blemas de custos;



TABELA 5

PARTICIPAGAO DAS DESPESAS COM OLEO DIESEL EM TRATORES DE RODAS NO CUSTO OPERACIONAL EFETIVO DE
S LAVOURAS TEMPORARIAS - SAO PAULO 1972, 1977, 1982

DESP. DIESEL, TR. ALGODAO AMENDOIM. ARROZ FEIJAQ MILHO SOJA TRIGO
CUSTO OPER. EF.
(1 HA) (7)
1972 6,55 7,00 - 9,78 10,70 5,90 4,26
1977 4,78 7,21 8,28 8,77 14,86 7,11 3,47
1982 5,79 6,41 12,54 7,98 16,24 8,67 4,70
CUSTO OPER. EF. ALGODAO AMENDOIM ARROZ FELJAO MILHO SOJA TRIGO

(Cx$ 77) (1 HA)

1972 4543,24  4543;24 - 2297,21 2771,64  3281,82  1690,34
1977 8888,38  6596,14 4129,11  2529,84 3150,31  2642,51  2712,74
1982 10580,54  7425,07 3994,66 4278,16 3511,69 3029,08  3461,63
CUSTO OPER. EF.  ALGODAO  AMENDOIM  ARROZ FEIJAO _ MILHO SOJA TRIGO
PRODUTIVIDADE
(cr$ 77) (1 HA)
1972 2,93 2,18 - 2,02 0,92 1,66 1,22
1977 5,03 3,03 3,62 4,68 1,28 1,63 1,51
1982 4,86 3,06 2,89 4,46 1,43 1,68 3,04

FONTE: IEA/FGV/CNP

6¢



29 As pressoes com origem nos aumentos nos pregos dos de
rivados de petroleo nao sao as unicas e provavelmente nao s3o
as principais causas dos problemas mencionados. Além disso as
pressoes s6 sao significativas nos combustiveis usados nas ma-
quinas agricolas,

Respondendo a questao levantada no inicio desta segao,po
demos dizer que os impactos da '"crise de energia' sobrea agr1
cultura foram s1gn1f1cat1vos em alguns pontos, mas é bastante
claro que o padrao tecnologico predominante nao entrou em cri
se devido a esses impactos. -

II11. CRISE RURAL, MECANIZAGAO E DEMANDA DE ENERGIA

Ja destacamos o papel central do aumento do consumo de
6leo diesel na evolucao recente da demanda de energia na agri
cultura. Vimos que esse aumento no consumo de diesel expressz
a mecanizacao dos processos produtivos agricolas no contextoda
modernizacao da agricultura desencadeada a partir de meadosda
década de 60.

O mecanismo fundamental para estimular os agricultores a
mudarem a base técnica da producao foi o credito rural, conce
dido desde o final da década de 60 ate o final da décadade 70
em montantes crescentes e com juros subsidiados (em varios a-
nos com juros reais negativos). A distribuigao desigual dos
recursos crediticios, privilegiando certas regioes, produtose
grupos de produtores foi um dos principais determinantes do
carater concentrado e desigual do processo de modernizagcao e
dos mercados de energia associados.

Apresentamos nesta secao a formulagao simplificada de um
modelo para desagregagao da demanda de combustiveis entre la-
vouras, baseado na hipotese de que na década de 70 os agricul
tores mudaram a base técnica da produgdo em fungido de sua li-
gacdao com o Sistema Nacional de Crédito Rural.

As informacoes energéticas disponiveis ao nivel do pais
como umtodo se referem ao setor agropecuario agregadamente. E
possivel porém,estimar a demanda de energia na agricultura de
modo mais desagregado, considerando a evolugao das principais
culturas e as demandas de energia associadas. Alem da vantagem
evidente do maior detalhamento das 1nformacoes, esse tratamen
to permite uma 1nteracao entre o planeJamento agricola e o
planejamento energético que nao é possivel quando as informa-
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coes sao mantidas em alto nivel de agregacdo. A decomposicio
da demanda permite pensar nas implicacoes energéticas de es-
trateglas alternativas para a evolucao da estrutura de produ-
¢ao da agricultura.

A impossibilidade de trabalhar com todas as lavouras,por
limitagao de dados ou dificuldades de manipulacao dos mesmos
levou a selecao de uma amostra com um grupo de produtos sele
cionados. A amostra foi determinada da segulnte forma; con51
deramos as lavouras mais 1mportantes pelo critério de area
colhida até completar 907 da area colhida total de 1983.

Foram incluidas assim milho, soja, arroz, feijao, cana-
de-agucar, café, mandioca, trigo e algodao. Essa amostra po-
de ser ampliada no futuro, o que possibilita a inclusao de
lavouras importantes que nao foram aqui consideradas, como
é o caso de laranja, cacau, banana, fumo, etc.

A Tabela 6 mostra a evolucao da area colhida das lavou-
ras selecionadas, apresentando ainda alguns indicadores ge-
rais sobre o setor agricola no periodo: indices da area co-
lhida, do produto real e do credito de custeio (*).

A proposigao central do modelo é que a participagao das
lavouras no mercado de combustiveis era determinada, na deca
da de 70, pelo grau de acesso a financiamentos é determinado
pela participagao na dlstrlbulgao dos créditos de custeio pon
derada pela participacao nas areas colhidas e pelos custos o
peracionais de produgao por hectare. O indicador assim obti—
do pode ser ainda melhorado por uma ponderagao pela partici-
pagao dos gastos com mecanizacao nos custos operacionais de
producao por hectare.

(*) 0 crédito rural se divide em créditos para investimento,
custeio e comercializagao. Optamos por utilizar o credi-
to de custeio por duas razoes. Primeiro, as informagoes
sobre custeio sao desagregadas por lavouras,ao passo que
investimento e comercializagao incluem outras rubricas
que d1f1c11mente podem ser separadas por lavouras. A se
gunda razao é que a utlllzagao do credito para investi
mento introduziria um viés que teria o papel de acentuar
o peso das lavouras com maior escala media de producao no
mercado de energia. Desconsiderar-se-ia umimportante mer
cado informal de miquinas e equipamentos agricolas que
permite a muitos pequenos produtores mecanizarem sua pro
dugao em deter a propriedade das maquinas e equipamentos.



AREAS COLHIDAS DE LAVOURAS SELECIONADAS E INDICADORES SOBRE O SETOR AGRICOLA - 1973 - 83

TABELA 6

(Area em hertares)

ANO LAVOURAE . MILHO SO0JA ARROZ FELJAO Cﬁggéig' CAFE MANDIOCA TRIGO
1973 9,923,570 3.615.058 4.794.832 3.815.452 1.958.776 1.079.741 2.103.751 1.839.391
1974 10.672.450 5.143.367 4.664.883 4.288.555 2.056.691 2.155.017 2.006.222 2.471.150
1975 10.854.687 5.824.492 5.306.270 4.145.916 1.969.227 2.216.921 2.041.416 2.931.508
1976 11.117.570 6.417.000 6.656.480 4.059.176 2.093.483 1.121.015 2.093.638 3.539.891
1977 11.797.411 7.070.263 5.992.090 4.551.032 2.270.036 1.941.473 2.175.525 3.153.333
1978 11.124.827 7.782.187 5.623.515 4.617.259 2.391.455 2.183.673 2.148.707 2.811.189
1979 11.318.885 8.256.096 5.452.086 4.212.424 2.536.976 2.406.239 2.111.052 2.926.764
1980 11.451.297 8.774.023 6.243.138 4.643.409 2.607.628 2.433.604 2.015.857 3.122.107
1981 11.520.336 8.502.169 6.101.772 5.026.925 2.825.879 2.617.836 2.067.253 1.920.142
1982 - 12.619.531 8.203.277 6.024.657 5.926.143 3.084.297 1.895.486 2.122.029 2.827.929
1983 10.705.979 8.137.112 5.108.250 4.064.028 3.478.785 2.346.007 2.061.203

(continua ...)

1.879.078

(A



Tabela 6 (continuacao)

ANO LAVOURA ALGODAO TOTAL INDICES DO TOTAL INDICES DE PRODUTO REAL INDICES DE CREDITO DE
: (1973 = 120) ~AGROPECUARIA (1970=100) CUSTEIO (1973=120)
1973 4.318.679 34.449.250 120,0 120,0 120,0
1974 3.844.816 37.303.151 129,9 129,8 169,6
1975 3.876.389 39.166.826 136,4 136,0 281,2
1976 3.409.185 40.507.438 141,1 139,9 31,5
1977 4.096.970 43.048.133 150,0 156,4 313,1
1978 3.951.040 42.633.852 148,5 152,4 296, 1
1979 3.646.145 42.866.667 149,3 160,0 403,2
1980 3.699.495 44.990.558 156,7 170,0 404,0
1981 3.510.972 44.092.284 153,6 180,8 366,2
1982 3.624.217 46.327.566 161,4 176,3 397,5
1983 2.926.496 40.706.938 141,8 180,2 271,3

FONTE: FIBGE

1%
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Obtemos assim indices relativos de intensidade de mecan1
zagcao entre as lavouras. De posse destes 1nd1ces partimos pa-
ra a determinacao da demanda de energia e das areas mecaniza-
das por lavoura de acordo com os passos seguintes.

Supomos que o indice obtido no primeiro ano da serie pa-
ra a soja, que sabemos ser uma lavoura intensamente mecaniza-
da, corresponde a 1007 de mecanizacao e que as demais lavou-
ras possuem taxas de mecanizagao determinadas pela proporgao
de seus indices com relacao aos de soja.

Obtemos assim uma demanda de energia e uma area mecanlza
da hipotéticas, baseadas num caso especifico em que a SOJa se
Ja 1007 mecanlzada. Sabemos que esse caso especifico nao pre-
cisa corresponder a realidade e conhecemos a demanda total de
diesel do setor agropecuario pelos dados do Balango Energeti-
co Nacional. O total obtido do consumo no ano-base é entao a-
justado ao total do B.E.N. As demandas de energia por lavoura
e as respectivas areas mecanizadas sao determinadas proporcio
nalmente. -

Uma vez determinada a estrutura de demanda do ano-base,o0
consumo de d1ese1 e as areas mecanizadas por lavoura paraos de
mais anos sao determinados automaticamente pelo montante e pe
la participacao dos créditos de custeio, das areas colhidas
e dos custos de produgao.

Podemos entao testar a hipotese de que a mecanizagaoe de
manda por combustiveis foram determinados na década de 70 pe-
lo grau de acesso a financiamentos do Sistema Nacional de Cpg
dito Rural.

As demandas de diesel por lavoura estimadas para os anos
subseqiientes da serie sao somadas e o total de cada ano é com
parado com o consumo de diesel no setor agropecuario forneci—
do pelo B.E.N.

Se os totais evoluem de maneira semelhante o modelo fun-
ciona bem, bastando ajustar os valores estimados aos totais
fornecidos pelo B.E.N.

0 Grafico I compara como evoluiu o consumo de oleo diesel
na agricultura de acordo com o B.E.N. e com este modelo a par
tir de 1973, quando os dois totais foram igualados.
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GRAFICO 1

CONSUMO DE OLEO DIESEL NA AGRICULTURA
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As curvas seguem um mesmo movimento até 1980 e a partir dai
seguem em direcoes opostas. A explicagao para esta mudanca de-
ve ser buscada nas mudangas na politica de crédito rural no
inicio da década de 80, no contexto da recessao da economia do

*
pais.

0 total de recursos caiu sensivelmente em termos reais, ao
mesmo tempo que o custo financeiro subiu continuamente. Nessas
condig&es os agricultores se viram defrontados com a opgao de
nao produzir ou produzir rompendo a estreita relacao entre cre/
dito e produgao.

A discrepéncia entre as curvas que aparece no grafico para
o inicio da década de 80 corresponde ao que ocorreriana h1pote
se de que os agrlcultores nao mudassem seu comportamento no con
texto da recessdo. E uma hipotese pouco plausivel como mostra
a curva do consumo real de diesel estimado pelo B.E.N.

Com o proposito de corrigir esta distorgao introduzimos u-
ma hipotese alternativa (*), assumindo que no periodo do 1981-
1983 as dificuldades de crédito a juros acarretaram um pequeno
efeito sobre as decisoes dos agricultores, mas muito inferior
ao caso em que eles decidissem produzir apenas sob as condi
coes favoraveis do periodo anterior.

Adotamos a suposicao de que o efeito das novas condigoes so
bre a decisido de produzir representou a curto prazo uma parte
pequena do efeito que resultaria caso os agricultores tomassem
suas decisoes levando em conta apenas as condigcoes vigentes no
passado. Isso pode ser expresso como:

N
ano 1x0,2+1xN
N T - ant
ano N
ant
onde:
N! = Area mecanizada do ano
ano
Néno = Area mecanizada estimada no modelo

(*) Esta hipotese alternativa e sua formulagao matematica fo-
ram gentilmente sugeridas pelo Prof. Joao Lizardo Araujo.
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Nant = Area mecanizada estimada no modelo no
ano anterior

N
210 g% 0,2 + 1 representa um fator de co-

ant

rrecao dos efeitos das mudancas no crédito sobre a mecaniza-
gao, tal como estes apareceriam no funcionamento normal do mo
delo.

Feita esta corregao as curvas voltam a se aproximar nos
ultimos anos da série. Podemos entao estimar as areas mecani
zadas e demandas de diesel associadas, o que aparece resumi-
damente na Tabela 7.

Este modelo pode ser util também para previsao da deman-
da futura de diesel, bastando para isto definir hipoteses so
bre:

- crescimento anual da producao agricola;

- uma divisao deste crescimento em aumentos de produtivi-

dade e aumentos nas areas de cultivo ;.

- uma divisao do crescimento da produgao agricola de acor
do com os objetivos da politica macroeconomica: mercadointer
no, especialmente alimentos, e contas externas, incluindotan
to lavouras para mercados externos como cana-de-aclcar para
substituigao de gasolina por alcool;

- uma decomposicao do crescimento das areas de cultivo em
mecanizado e nao mecanizado;

- devido a esforcos de pesquisa,um lento e continuo de-
clinio dos requerimentos de energia para processos de produ-
cao mecanizados.



TABELA 7

AREAS MECANIZADAS E DEMANDA DE ENERGIA POR LAVOURAS
MEDIA - 1981 - 1983

8y

Area Taxa de Demanda de
Lavouras Mecanizada Mecanizacao (%) Diesel
(HA) (%) (103 2)
Milho 3.984.627 34,3 404.440
Soja 6.003.298 72,5 450.247
Arroz 2.685.822 46,8 384.073
Feijao 1.798.627 35,9 216.285
Cana~de-acucar 2.562.349 49,9 628.064
Cafe 1.726.422 75,5 411,752
Trigo 1.937.959 87,7 122.091
Algodio 1.172.523 69,9 189.949
TOTAL 20.871.627 47,8 2.806.901

(*) Area colhida mecanizada/area colhida total da lavoura

FONTE: Elaboragao propria com base em dados do B.E.N. - M.M.E., FIBGE, FGV
e JEA.
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I. INTRODUGAO

0 uso de lenha no setor rural,concentrado principalmente
na utilizacao para cocgao de alimentos, naturalmente se situa
dentro de uma esfera maior, a demanda global de lenha.

Verifica-se que, no conjunto de pressoes de demanda exer
cidas pelos diferentes setores consumidores, o :setor rural,
mais especificamente a populagao rural, tem sido o mais atin-
gido. Por nao dispor de estrutura organizada, a populagcao ru-
ral acaba-se vendo privada de um insumo basico e indispensa -
vel para conseguir uma alimentacgao sadia.

E sob esta otica que se concentraa analiseda demanda de
lenha no setor rural, apresentada neste trabalho. E com preo-
cupacao de contornar o problema de escassez de lenha, que se
apresentam algumas sugestoes que atingem mais diretamente, e
a curto prazo, o setor rural.

I1. CARACTERISTICAS DO CONSUMO DE LENHA

Ao observarmos os dados de consumo energetico em Minas Ge
rais (Tabela I), vemos que a lenha, como fonte primaria, re—
presenta cerca de 367 do consumo global de energia no Estado,
o que significa um consumo aproximado de 24 milhoes de tonela
das/ano ou 70 milhoes m® st/ano.

Conforme se ve pela Tabela II, o consumo de lenha se da
principalmente nos centros de transformacao (carvoarias) com
677 do total, seguido pelo setor residencial, urbano e rural,
com 27%.

Outros usos de lenha no setor rural, como por exemplo a
secagem de graos, atinge cerca de 1%Z do consumo total.
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TABELA I
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA EM MINAS GERAIS
103tEP
Z

Fontes 1978 1979 1980 1981 1982 1983
- 5.941 6.499 7.260 6.835 6.519 6.818
Lenha e Carvao Vegetal 35,5 | 34,7 | 36,1 | 36,1 | 34,2 | 35,5
Petréleo e Derivados 5.285 5,461 5.198 4.630 4.380 | 3.948
31,6 29,1 25,9 24,5 22,9 20,5
. PP 3.737 4.453 5.102 5.218 5.403 5.586
Energia Hidraulica 22,3 | 23,8 | 25,4 | 27,6 | 28,3 | 29,1
- . 1.160 1.487 1.522 1.152 1.429 1.292

C Metal C
arvao Metalurgico e Coque 6,9 7.9 76 6,1 75 6.7
- - . - 1 67 171 306 312
Carvao Energetico - 0,1 0,3 0, 1,6 1.6
. 463 617 671 681 760 1.011
Cana-de-Acucar e Alcool 2.8 3.3 3,3 3,6 4,0 .3
e - . 153 207 271 224 284 248
Qutras Fontes Primarias 0,9 1,1 1,4 1,2 1.5 1,3
Total 16.739 [18,735 J20.091 [18.91%1 19.081 [19.215
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0

TABELA II
DADOS GERAIS DO CONSUMO DE LENHA NO

GERAIS EM 1983

ESTADO DE MINAS

3 3 3 3 |Zrelacao|? relagao consumo
Setor 107tEP [ 107t 10°m total final energetico
Consumo total 7.462| 24.385] 69.671 100 -
Centros de transformacio| 4.982] 16.281} 46.517 66,8 -
Consumo final energético| 2.480| 8.104| 23.154 33,2 100
Residencial 2,018| 5.696| 18.846 27,0 81,4
Comercial 10 33 94 0,1 0,4
Agropecuario 81 266 760 1,1 3,3
Industrial - Total 370 1.209 3.454 5,0 14,9

Fonte: 29 Balanco Energetico Estadual
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Con31derando -se o consumo final energético, o setor resi-
dencial e responsavel por 81% do total consumido, enquanto que
o industrial representa 157, portanto, cerca de 5,5 vezes me-
nor. Este quadro decorre das caracteristicas préprlas do Esta-
do de Minas Gerais, por ser um Estado com forte tradicao side-
rurgica e agrlcola Assim, ve-se que cerca de 247 da producao
de lenha do pais é provenlente de Minas, enquanto que cerca de
80% da produgao de carvao vegetal vem sendo produzida no Esta-
do (Tabela III e Figura 1).

TABELA III

PARTICIPACAO DE MINAS GERAIS NA PRODUGCAO NACIONAL DE CARVAO

103TEP

ANO 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982

Producao Brasil] 2.273| 2.595| 2.947| 2.885| 2.799
Producao Minas | 2.025} 2.180| 2.556 | 2.245} 2.268
Participacao 897 847 87% 79% 81%

Fonte: ABRACAVE-BEE-MG 3
Considerou-se: Densidade carvdo: 250 kg/m3
Poder calorifico: 6.500 kcal/kg

II.1 Consumo de lenha para producao de carvao

Desde a sua  imptantacao, a siderurgia a carvao vegetal
vem sendo alimentada por termo-redutor proveniente de matas na
turais. Em 1983, 827 do carvao vegetal produzido no Brasil foi
de origem nativa, como mostra a Tabela IV, que é o mesmo pata-
mar encontrado para Minas Gerais.

Como cerca de 967 do carvao vegetal é usado como termo-re
dutor para producao de ferro gusa e ferro-ligas, e cercade 60%
do consumo é devido a produtores 1ndependentesde ferro gusa,
quenao dispoem de florestas homogeneas, expllca—se a forte de-
pendéncia do mercado em relag3o ao carvao de floresta nativa.

0 carvoejamento de madeiras nativas tem-se caracterizado
por ser uma atividade nomade, primitiva e, sobretudo, predato-
ria. E praticado por pequenos produtores, responsavels por
mais de 707 do carvao produzido, em condigoes técnicas preca -
rias, resultando em elevadas perdas de material lenhoso e um
produto de baixa qualidade.
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FIGURA 1

PRODUCAO DE CARVAQ VEGETAL - BRASIL E MINAS GERAIS
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TABELA TV

PRODUGCAO E CONSUMO DE CARVAO VEGETAL DE ORIGEM
NATIVA E DE REFLORESTAMENTO - BRASIL

Unidade: m3

CARVAO ORIGEM| CARVAO ORIGEM

ANOS NATIVA REFLORESTAMENTO TOTAL

1976 14.044.136 1.455.864 15.500.000
1977 13.648.140 1.601.860 15.250.000
1978 13.317.352 1.832.648 15.150.000
1979 15.116.033 2.183.967 17.300.000
1980 16.866.499 2.777.501 19,644,000
1981 15.576.651 3.653.782 19.230.433
1982 14.928.612 3.732.153 18,660.765
1983 18.422,967 4.086.928 22.509.895

Sao utilizados fornos do tipo "rabo quente'", em peque-
nas unidades de produgao, onde os indices de conversao lenha/
carvao obtidos estao em torno de 3,0 - 3,5 st de lenha/m® de
carvao, revelando o baixo rendimento do processo. O rendimen-

to médio do processo de carbonizacao se encontra na faixa de
40-457.

Contrariamente ao carvoejamento de matas nativas, o car
vao de floresta plantada é produzido por empresas de grande
porte, com métodos mais aprimorados e racionais. Sao usados
fornos de maior capacidade e de maior rendimento (1,8a 2,0st/
mi).

Apesar de ser ainda baixa a participagao do carvao de
floresta plantada no mercado, é para este setor que se tem vol
tado todo o esforgo tecnoldgico, o que se explica pelo fato
de ser uma atividade duradoura e concentrada nas maos de gran
des companhias.

I1.2 Consumo de lenha no setor residencial

A maioria da lenha queimada no setor residencial € com
a finalidade de cocgao de alimentos, principalmente pelas -o-
pulacoes rural e suburbana de baixa renda. Segundo dados do
IBGE, 807 da populagao rural utiliza a lenha para cocgao de
alimentos, o que corresponde a 3.400.000 pessoas, ja que 307
da populagao do Estado € residente em area rural.
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O!'Estado de Minas apresenta uma dependencia de calor ge-
rado pela lenha para o setor rural em torno de 997.

A maioria dos fogoes de lenha existentes no.Estado utili
zam o sistema de fogo isolado, onde o combustivel é colocado
em uma camara de combustao através de uma abertura por onde en
tra também o ar para a queima.

A queima é realizada de maneira ineficiente e sem nenhum
controle da combustao. Estimativas revelam que, do calor to-
tal produzido pela queima de lenha em fogoes, apenas entre 5
e 157 sao realmente utilizados na coccao de alimentos. Rara
mente estes valores alcangcam 20 - 25%. -

III. CARACTERISTICAS DA PRODUCAO DE LENHA
III.1 Matas nativas

A maior parte da produgao de lenha tem sido orlundadelna
tas nativas, sendo que as atividades de extragao tém sido e-
xercidas principalmente por produtores independentes que se
concentram nas regioes do Jequitinhonha, Noroeste, Trianguloe
Alto Paranaiba.

Tradlclonalmente, a exploragao das florestas natlvas de-
senvolve-se a frente de programas de expansao agropecuarla,ou
se faz em pequenos povoamentos resultantes da regeneragao na-
tural da'mata primitiva.

0 uso predatorio do fogo como elemento de limpeza da a-
rea a ser explorada pela agropecuaria foi, e ainda é, respon-
savel pela reducao drastica das reservas florestais nativas;
sem nenhum aproveitamento do material lenhoso. Mesmo quando
ha aproveitamento do material lenhoso, a exploracao caracte-
riza-se por ser uma atividade primitiva, ineficiente e preda
toria. Seja em regices de expanmsao agricola, ou na explora-
cdo de esparsos remanescentes da cobertura primitiva ou rege
nerada, a atividade se caracterlza por ser essenc1a1mente ex
trativista, sem nenhuma preocupacao com a reposigdo. Os resi
duos florestais nao sdo explorados economicamente.

Por outro lado, a tecnologia de produgcdo de florestas em
regime de manejo sustentado é ainda muito pouco conhecida e
difundida.
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IIT1.2 FLORESTAS PLANTADAS

Até meados da década de 60, as atividades de refloresta
mento no Estado estavam limitadas a poucas empresas que, com
recursos proprios, realizavam plantios de macigos florestais
homogeneos. A partir de entao, com inicio dos incentivos fis-
cais beneficiando os reflorestamentos, a implantacao de flo-
restas homogeneas passou a ser executada com maior intensida
de.

Inicialmente, as empresas reflorestadoras tiveram pouca
preocupacac com 0s aspectos técnicos e economicos dos proje-
tos, resultando em maclcos florestais com b31x1891mos rendi-
mentos. Atualmente, existe a preocupacao com pr1nc1p1os funda
mentais, como preparo adequado do solo, selegao de espécies,
uso de sementes geneticamente melhoradas e adequada fertiliza
cao.

Apesar do aumento da utilizacao de florestas plantadas
no suprimento da demanda de biomassaflorestal no Estado,o per
centual de participagao € ainda muito baixo. Isto pode ser ex
pllcado pelo baixo custo de exploragao da biomassa de origem
nativa e aos baixos rendimentos verificados nos primeiros re-
florestamentos que comprometem a rentabilidade da exploragao.

A participacao das florestas homogeneas pode ser aumen-
tada pela adocao de praticas silviculturais que permitammaior
rendimento dos macicos florestais e de técnicas de produgao
que aumentem a eficiéncia energética do processo, com aprovei
tamento de subprodutos.

A curto prazo, entretanto, a éstrutura de producao nao
mudara substancialmente, mantendo ainda a participagao eleva-
da da floresta nativa e técnicas primitivas e extrativistasde
- produgao.

IV. CONFRONTO DEMANDA X PRODUCAO

0 desmatamento sistematico e acelerado que se tem obser
' vado em varias regioces do: Estado, seJa acompanhado o avancode
gsordenado da fronteira agricola, seja pela exploracao dos re-
manescentes florestais sema devida reposigao, tem levado cer-
tas regices do Estado a uma situacao critica.



58

A Tabela V retrata a situacao grave por que passa o Esta
do, mesmo considerando-se o manejo sustentado das florestasna
tivas. O consumo aparente de lenha, por regiao, foi calculado
como a soma da lenha utilizada para consumo final e da lenha
utilizada para producao de todo carvao vegetal consumido na
regiao, tanto importado como o produzido regionalmente.

Pela relagdo Producao/Potencial de ' produgao sustentada
(B/A), verifica-se que o Estado tem explorado predatoriamente
a lenha, uma vez que a producao excedeu em 97 o potencial de
producao sustentado. A analise regionalizada revela que, com
excecao das meso-regioes II, VII e VIII, a exploracao tem se
dado sem nenhuma preocupacao com a reposigao, uma vez quea re
lacao B/A é superior a unidade. -

Para se manter o nivel de consumo de 1983, seria necessa-
rio implantar-se florestas em area equivalente a 107 do total
reflorestado no Estado. Levando-se em consideragao a nao viabi-
lidade de exploragao economica de alguns reflorestamentos exis
tentes e de todo o potenc1a1 de matas natlvas, a situagao se
torna ainda mais critica, indicando pesado deficit a curto pra
zo.

Pela diferenca entre a produgao e o consumo aparente (B-
C) e pela relagao C/A, verifica-se que ha regioes eminentemen
te exportadoras de recursos florestais (VI, VII e VIII) e re-
gides eminentemente consumidoras (IA, IB). Esta constatacao
confirma a tendencia que se tem observado no aumento gradativo
da distancia de transporte entre a regiao produtora e o consu-
midor. Assim, tem-se verificado que a lenha consumida pelo se-
tor industrial tem sido transportada a distancias de 150 km e
o carvao vegetal tem raio médio de transporte entre 350 e 450
km, chegando em alguns casos a atingir 1.000 Km.

Situagao delicada tem vivido a populagao rural e da peri-
feria de pequenos nucleos urbanos, que ja comega a sentir os
efeitos da escassez de lenha para cozimento de alimentos. A
distancia que devem percorrer para efetuar a coleta tem aumen-
tado, at1ng1ndo em casos extremos ate 40 km. Com isto se obser
va degradagao<h)uso da energla no meio rural, tirando-se des-—
tas populagoes pobres o meio indispensavel para conseguirem uma
alimentacao sadia.



TABELA V

MINAS GERAIS - COMPARACAO ENTRE O POTENCIAL DE PRODUGAO SUSTENTADO, A PRODUCAOQ
E O CONSUMO APARENTE DE LENHA; POR REGIAO DE PLANEJAMENTO - 1983

Potencial de Producao
- Sustentado PRODUCAO | RELAGAQ { CONSUMO APARENTE | RELACAQO | DIFERENCA | DIFERENCA
REGIOES (B) B/A DE LENHA c/A A-B B-C
FLORESTAS {FLORESTAS |TOTAL ©
PLANTADAS | NATIVAS | (A)
1A 214 416 630 1.219 1,93 3.624 5,75 -589 -2.405
1B 35 92 127 142 1,12 1.039 8,18 -15 -897
11 29 509 538 457 0,85 395 0,73 81 62
III 83 135 218 581 2,67 614 2,82 -363 -33
1V 182 234 416 738 1,77 249 0,60 -322 489
' 194 290 484 592 1,22 522 1,08 -108 70
VI 356 1.834 {2.190) 2.215 1,01 562 0,26 -25 1.653
VII 286 1.016 [1.302 840 0,65 273 0,21 462 567
VIII 115 845 961 678 0,71 417 0,43 283 261
Total 1.494 5.372 1|6.866| 7.462 1,09 7.695 1,12 -596 -233
Fonte: CEMIG

6%
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V. POTENCIAL DE REDUCAO DO CONSUMO DE LENHA

A solugao mais adequada para o problema de déficit de bio
massa de origem florestal e uma combinacao das seguintes medi
das:

. melhoria do rendimento do uso da lenha
. plantagcoes energéticas
. reflorestamento das areas desmatadas.

0 potencial de melhoria do rendimento do uso da lenha &
elevado, posto que, tanto o sistema de carvoeJamento tradicio
nal, como os fogoes podem ter suas eficiencias substanc1almen
te aumentadas com adogao de medidas simples.

As pesquisas ja realizadas mostram ser possivel atingir
indices de conversao lenha/carvao da ordem de 2 a 2,5 st/m?
carvao, atuando apenas no modo de operagao dos fornos. Uma
melhoria dessa ordem significauma economia de 1m® de lenha pa
ra cada m® de carvao produzido pelos carvoelros Lndependentes
responsaveis por mais de 707 do total do carvao produzido no
Estado.

Segundo estudos realizados em outros paises, & pos31vela
tingir uma economia de 30% a 507 da lenha consumidanos fogoes
atraves de modificagoes simples e de baixo custo. Os métodos u
tilizados para o aumento da eficiencia consistem pr1nc1pa1men
te em:

. diminuicao do tamanho da camara de combustao

. diminuicao da distancia entre a panela e o fogo

. controle do excesso de ar

. colocacao de controladores de fluxo de ar e tiragem

. colocacao de chicanas na camara de combustao com o ob-
jetivo de aumentar a turbulencia e dirigir o fluxo de
gases para a parte inferior das panelas

. colocacao de chamine

Apos a etapa de desenvolvimento de fogoes melhorados tor
na-se necessario o trelnamento de grupos de pessoas em tecnl—
cas de construgao e nos principios bdsicos relacionados a con
servacao de lenha durante o cozimento. Com treinamento adequa
do seria poss1ve1 evitar a construgao de fogoes com tiragem
excessiva, ma transferéncia de calor para as panelas e outras
caracteristicas que diminuem a eficiencia.
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A Tabela VI mostra os resultados que se teria com a im-
plantacao de tais medidas, considerando-se uma reducao de 30%
da lenha consumida no setor residencial e com um aumento para
55% no rendimento médio do processo de carbonizagao. Estas mu
dangas resultariam numa reducao de 14,07 do consumo aparente_
de lenha, nao se considerando a substituigao por bagaco e tur
fa,

Além da adocao de medidas de conservacao no consumo de
lenha, é aconselhavel que se implante bosques energéticos co-
munitarios sob responsabilidade da comunidade usuaria, para
que se evite o agravamento do estado de penuria quanto a ener
gia, ao qual as populacdes rurais vém sendo submetidas pelo
aniquilamento das reservas florestais do Estado. Programa se-
melhante ja vem sendo implantado pelo IEF, no qual as planta-
¢oes sao feitas em mutirces por cooperativas ou associagoesde
moradores.

A adogao de programas como o do fazendeiro florestal, vi
sando aproveitar areas ociosas ou subutilizadas e sem vocagag
para a agropecuaria, em pequenas propriedades proximas aos cen
tros consumidores contribuem para o equacionamento do proble=
ma.

Estes projetos dariam novo rumo ao programa de reflores-
tamento brasileiro, que esteve sempre orientado no sentido de
atender a demanda industrial, através de extensos macigos de
florestas homogeneas, com frequencia localizadas a grandes dis
tancias dos centros consumidores. Nesta nova linhaatender-se-
ia a grande pressao sobre a producao de recursos florestais
que é exercida pelo setor residencial econtornar-se-ia o pro-
blema das grandes distancias de transporte que se tem observa
do.



TABELA VI

MINAS GERAIS - POTENCIAL DE REDUCAQ DO CONSUMO DE LENHA, POR REGIAO DE
PLANEJAMENTO - 1983
REGIOES DE PLANEJAMENTO
- TOTAL
IA IB 1I IIX IV v Vi VII VIII
Redugao de consumo no setor
residencial (%) 83 14 73 112 45 38 63 65 113 606
Reducao de consumo no processo
de producao de carvao (**) 45 4 21 13 76 14 286 30 - 489
Reducao no consumo devido a
substituicao por turfa e bagago - - 1 73 46 25 18 6 - 169
Reducao total 128 18 95 198 167 77 367 101 113 1.264
Consumo aparente apos reducgao 3.496 (1.021 300 416 82 445 195 172 304 | 6.431
Potencial de producao sustentado| 630 127 538 218 416 484 (2.190 (1.302 961 | 6.866

Fonte: CEMIG
(*) - Supondo-se 30% de reducao

(**) Supondo-se rendimento médio de 55% para o processo de carbonizacao

9



63

BIBLIOGRAFIA

1.

MINAS GERAIS. Conselho Estadual de Energia. 2¢ Balango E-
nergetico Estadual 1978/1983. Belo Horizonte, Cemig, 1985
180 p.

MINAS GERAIS. Conselho Estadual de Energia.Diagnostico E-
nergetico 1978/1983. Belo Horizonte, Cemig, 1985. 177 p.

MINAS GERAIS. Conselho Estadual de Energia.ldentificagao
das Potencialidades Energeticas 1984.Belo Horizonte,
Cemig, 1984. 113 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Coordenadoria de Agro-
energia. Proposta de Utilizagao Energetica de Flores -
tas e Residuos Agricolas. Brasilia. 1984. 166 p.

CETEC - Fundacao Centro Tecnologico de Minas Gerais. Con-
servagao de Energia de Biomassa in: Seminario de Ener-
gia de Biomassa - Documentos Basicos. Belo Horizonte,
Cemig, 1984,

CETEC - Fundacao Centro Tecnologico de Minas Gerais. Estu
dos Complementares sobre lenha e carvdo vegetal relati-
vos de contingencia da Comissao Nacional de Energia - CNE;
disponibilidade, demanda e usos de lenha e carvao vege-
tal. Belo Horizonte, 1984. V. 1 (Relatorio Técnico Fi-
nal).

P * %



ENERGIA PARA ATIVIDADES AGRO-PASTORIS

Francisco Sayao Lobato (*)

(*) Conselho Nacional do Petrdleo



67

As atividades agro-pastoris foram a vocacao natural da
maioria da populacao brasileira e contribuem com parcela pon
deravel da receita nacional. Apesar de uma estagnagao na pro
dugao, p01s a producao se situa ha anos no nivel de 50.000.000
t/ano grao, € na agropecuaria que esta parcela da esperancga
de melhoria do padrao de vida do Brasil.

Até 1950, o Pais era essencialmente agricola. A indus -
tria existente era incipiente e quase toda voltada ao benefi
ciamento dos produtos agro-pastoris, As industrias, fora .des
se setor, eram de pequeno porte, restringindo-se, pratica-
mente, a manufatura artesanal, com producao limitada. A ener
gia usada era gerada, cerca de 80%, por biomassas. O proprio
sistema de transporte, constituido pelas ferrovias, usava 1le
nha.

Com um sistema viario reduzido, havia isolamento de re-
gioes, confinando as atividades a nucleos esparsos pelo Pais.
A falta de comunicacao criava inclaves com caracteristicas
proprias e costumes peculiares. O proprio linguajar possuia
modismo, o que transformava o Pais em "arquipelago" distri-
buido em sua vastidao continental.

Com necessidades mais simples, as propriedades rurais e
ram, praticamente, auto-suficientes, usando os recursos lo-
cais para a sobrevivencia. Com o confinamento das atividades,
‘a demanda era pequena e a producao podia se restringir a
ela, pois nao havia possibilidade de escoa-la para outras a-
reas.

Em consedﬁéncia, a necessidade energetica podia ser su-
prida por energetlcos menos sofisticados e o uso da lenha e
ra generalizado. As areas trabalhadas eram menores e pOdlam
ser cultivadas manualmente, usando-se, nas unidades maiores
tragao animal para o preparo dos campos.
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A densidade da populacéo era menor € o suprimentode suas
necess1dades mais facil. Os habitos mais simples d1m1nu1am as
exigencias.

A partir do final da II Guerra Mundial, o Pais enveredou
pelo caminho da industrializacao, de que resultaram modifica -
goes profundas na estrutura donmsmo,provocando, inclusive, o
despovoamento do campo , com a migracao para as cidades. O de-
senvolvimento tecnologico, que atingiu a Nacao, fez que os cos
tumes mudassem e foram adotados confortos como geladeiras; te-
levisao e eletrodomésticos passaram a ter uso generalizado, a-
té mesmo entre as camadas mais modestas da sociedade. Essa mu-
danga atingiu, também, a zona rural, que passou a exigir maio-
res recursos.

A época pré-II Guerra o Brasil ja era grande produtorde
café, agucar, algodao e carne. Esses produtos eram comerciali-
zados, praticamente, '"in natura" e eram a fonte de moedas for-
tes, atraves da exportagao.

A demanda de eletrlcldade, em larga escala, era das cida
des, onde se restrlnglam o sistema de distribuigao. As u31nas
eram de porte médio e ndo se cogitava de interligagoes de areas
e atendiam a demanda local. A geracao de eletricidade, para as
fazendas, era feita incipientemente, resumindo a iluminacdo,na
sua maioria.

A redugao da mao-de-obra, no campo, tornou menor sua pro
dut1v1dade. Para melhor produt1v1dade, passou-se a aplicar a
mecanizagao dos trabalhos rurais, o que foi possivel com © uso
de tratores e maquinas agricolas.

Com a ampliacdo do sistema vidrio, a facilidade de comu-
nlcacao e adocao de medidas racionalizando os suprlmentos, hou
ve maior volume de exportacao. As necessidades energetlcascres
ceram proporc1ona1mente. A substituicao do trabalho manual re-
sultou em uma maior producao mas,por outro lado exigiu um sistema
de abastecimento energetlco e a contratacao de trabalhadoreses
pecializados. Isso criou problemas, pois foi relativamente ra-
pida a transformagao e nao e possivel se improvisar, Disso re-
sulta que, até o momento, hd carencia de operadores competen -
tes,
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0 uso da mecanizacao exigiu abastecimento de derivados
de petroleo, oleo diesel, numa vasta area interiorana. A am-
pliacao da fronteira agricola levou as frentes de coloniza-
cao a distancias cada vez maiores das origens do energético.
A disseminacao de veiculos para escoamento das producoes,com
o crescimento da rede viaria, que se faz pela abertura de ro
dovias, exigiu tratamento especial na comercializacao de de-
rivados de petrédleo.

As dificuldades crescem, para o transporte, na razao di
reta das distancias a percorrer e da qualidade das estradas.
Nas fronteiras das frentes de colonizacao as estradas siopig
res, pois nessas areas as atividades nao estao consolidadas.

Procurando programar racionalmente as operacoes de su-
primento de derivados de petrdleo, o C.N.P. ‘:estabeleceu um
preco homogeneo, para eles, um todo Territorio Nacional. Os
consumos, nas areas de melhores acesso e produtividade, cons
tituem um percental elevado (+ 85%) do consumo nacional., Es-
se consumo se da na regiao SE-S do Pais. No NE e Centro-Oes-
te se concentram o uso de 107 e na Amazonia, ele nao "atinge
a 5%. Dessa maneira, se se considerar o consumo, em areas pro
ximas as refinarias, ter-se-a predominancia na ‘distribuigédT
Se se fizer aumentar os precos dos derivados, nessas areas,de
forma a se cobrir o custo do transporte, consegu1r- e-a esti
mular as atividades em areaslonglnquascom um onus unitario
muito pequeno.

A producao agricola, pela mecanizacao, melhorou suas pos
sibilidades. Para que haja aumento da producao, é necessa-
rio que se adotem medidas nao cogitadas no pre-II Guerra. O
desenvolvimento tecnologico permitiu que fossem atendidas as
solicitagées, pela industria nacional. Novas técnicas garan-
tirao malor produt1v1dade. Aos poucos se adotam a adaptagao
dos solos as ex1genc1as da produgao. Pela 1rr1gagao sera pos.
sivel se aproveitarem areas que, na dependencia das condi-
coes climaticas, seriam poucoprodutivas .Aliando-se a irriga-
cao, a fertilizagao do solo, sera possivel se aprovemtarc:Ce
rrado, que cobre vasta area do Brasil.

Os avangos tecnologicos, também, modificaram a tratodos
assuntos rurais, levando ao estabelecimento de industrias que
permitirao aumento dos lucros.

A necessidade de tratar areas maiores 1evaram a utiliza
cao de maqulnas mecanizadas. No caso da aracao, plantio e co
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colheita, o uso de motores diesel, ou correspondente, & o re-
comendado. A nao ser em areas menores, a trag¢ao animal foi re
legada a 29 plano.

A participagao de motores a diesel na 1rr1gacao é subs—
tancial, mas, possivelmente, sera a energia elétrica muito u-
til. No caso de motores estacionarios, se se dispuser de ele-
tricidade para a distribuigao, ela sera fator de aumento de e
ficiencia e reducao de custo de operagoes.

Quando se fala em energia na agropecuaria, pensa-se em
energia elétrica. No entanto, ela e _apenas uma das fontes de
energia a se considerar. A energia € a forga produtora de tra
balho, por isso, devem ser consideradas as fontes energetlcas
disponiveis de forma a harmonizar as agoes.

Dentre os resultados, obtidos nos estudos realizados no
Brasil, destaca-se o uso de alcool etilico em motores. Nos mo
tores ciclo Otto nao ha maiores problemas e o0 uso desses moto
tores ciclo Otto nao ha maiores problemas e o uso desses moto
res com alcool foi um sucesso, tipicamente brasileiro.Nos ca—
sos dos motores de ciclo diesel, entretanto, o uso do alcool
esbarra comproblemas técnicos, consegiienciada cetanagem zero
que nao permite se obter a explosao sob pressao, que caracte--
riza o funcionamento do motor diesel.

A vantagem do motor diesel, que o tornou utilizavel pa-
ra transporte pesado, € o alto torque, bem superior ao do mo-
tor Otto A tentativa de uso de alcool nos motores diesel, u-
sando "pontos quentes para a explosao, ou a adaptagao de ve
las parazacentelha nao passa de otolizacao do motor, que per—
de as caracteristicas.

Para tentar obter eficiencia nos motores diesel, usando
alcool, foram procedidos estudos v1sando a dupla injegao oleo
d1ese1/a1cool Chegou-se a proporcao de 70/30 na admissao fei
ta paralelamente. O oleo diesel servia de escorva para a ex—
plosao do alcool A grande vantagem desse sistema é que o tor
que é alto e nao ha necessidade de se alterar o motor, Sua e—
f1c1enc1a, no caso de transporte a longo curso, € boa; mas,
nao e adotavel ao transporte urbano, onde as paradas sao mui-
tas.

Existem estudos visando establllzar a mistura alcooLdle
sel, permitindo seu uso com injecdo unica.
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0 uso do alcool etilico cria boa condigao de suprimento
regional de combustivel, tendendo a dar maior autonomia a a-
gricultura que podera produzi-lo, evitando o transporte.

Nas areas interioranas, onde existem florestas, & possi
vel se pensar no uso intensivo da lenha e seus sucedaneos (al
catrao, gases combustiveis e carvao vegetal).

0 uso de derivados de lenha em motores é possivel. A du
pla injecao gas pobre-diesel tem sido usada eficientemente na
Amazonia, em motores fluviais e estaciondrios. A proporgao &
de 30/70.

Dessa exposicao resulta que ha uma diversificacao de e-
nergeticos para uso na agropecuaria.

A eletrificacao rural destaca-se como elemento de eleva
cao do nivel de vida, desde o conforto até a produtividade.Se
houver eletricidade, levada por linhasde transmissao, ligan-
do a area ao sistema nacional, sua utilizagao € altamente com
pensadora. Sera possivel se movimentar equipamentos estaciow
narios das instalacoes do beneficiamento e preservagao«hapro
ducao.

A industrializacao dos produtos agricolas permitira o u
so de residuos agricolas que, uma vez racionalmente aprovei-
tados, permitirao maior lucratividade. Esses residuos podem
ser energéticos valiosos.

Quando as areas nao sao alcancadas pelas linhasde trans
missao, o ideal sera se gerar eletricidade em unldades terme
letricas. Isso tem 51do usado com sucesso nas mineracoes da
Amazonia, onde a geracao € feita a motor diesel ou a vapor.O
dimensionamento da geragao é feito caso a caso.

As caldeiraspodem ser alimentadas a lenha ou carvaoc ve-
getal. No caso de carvoejamento continuo, ciclo fechado, &
possivel se dispor de alcatrao e gases combustiveis, que po-
derao ser queimados nas caldeiras.

0 emprego de motor diesel, adaptados a dupla injecao
(com alcool ou gas pobre) resolvera a geracao da energia, com
a eliminagcao do transporte de, pelo menos, 70% do Sleo die-
sel.
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Se se optar para a geracao centralizada de eletricidade
s1mp11f1cara a operagao, e11m1nando a distribuicao de quotas
de 0leo diesel nas diferentes areas, ficando o suprimento de
energia dependendo da linha de transmissao.

0 aproveitamento dos recursos locais constituira elemen
to para a racionalidade e autonomia das agoes, recomendandd?
principalmente em areas remotas, a regionalizacao dos energé
ticos. Pelo menos enquanto nao houver sistema eficiente de
fornecimento de energeticos produ21dos a distancia, € reco-
mendavel usar-se os encontrados na area. O planejamento deve
ser feito de forma a que os energéticos se complementem na
geracao da energia, propiciando opgcao que liberte de uma mo-
nodependencia, muitas vezes, sufocante.

A disponibilidade de energia € essencial para a produ-
cao. Dessa forma, devem ser estudados os usos de energéticos,
procurando regiona-los o mais racionalmente possivel, atra-
vés da otimizagao do uso da energia.

Dadas as condlgoes das frentes de produgao agricola, pa
ra uma programacao eficiente, faz-se mister proceder a um le
vantamento cuidadoso para se ter conhecimento da situagao
real do setor. Essa tarefa nao é facil, pois os levantamentos
ainda sao incompletos. Deve-se compulsar as pos51b111dades e
nergetlcas, selecionandé prOJetos de forma a evitar cair-se
em impasses, partindo-se da premissa de que a energia deve
ser global e os energéticos os mais acessiveis e eficientes.
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INTRODUCAO

Em funcao de seu peso no total do consumo de energia o
setor agricola nao tem sido analisado devidamente.

Além disso, ha a dicotomia técnica entre energia direta
e energia indireta, o0 que coloca mais um grau de dificuldade
nos estudos sobre a producao e o consumo de energiapelo,e no
setor,

0 objetivo de se estudar um perf11 energetlco global pa
ra o setor fo1, apos ponderagoes, colocado a margem,optando-
se por separar de um lado a produgao de energia pela agrlcuT
tura e de outro o consumo.

Uma vez definida essa opcao, objetiva-se tracar o per-.
fil do consumo, considerando-se as quantidades, os tipos de
energéticos utilizados e sua aplicagcao. Isso tendo em vista
sempre relagoes com outros setores produtivos, seja a nivel
do Estado seja a nivel do pais.

0 SETOR AGRTCOLA PAULISTA E SEU PRODUTO

0 setor agricola paulista tem representado de 4,1% a 5,3%
do total do PIB estadual, ao longo do periodo compreendidoen
tre 1975 e 1984, como pode ser verificado na Tabela 1,

Por outro lado, a Tabela 2 mostra a participacao do PIB
do Estado de Sao Paulo na formagao do PIB do pais. Pode- se
verificar que essa participac@o tem oscilado de um minimo de
13,8% a 20,7%, percentuais que demonstram a pujanca da agri-
cultura paulista na composicao do produto brasileiro.
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TABELA 1

PARTICIPAGAO DO SETOR AGRICOLA NO PIB TOTAL DO ESTADO

(cr$ 109 de 1975)

(a) (B)

ANOS PIB TOTAL | SETOR AGRICOLA (B/A)

1975 446,4 22,0 . 4,9
76 494,7 20,3 4,1
77 506,9 23,8 4,7
78 551,3 24,0 4,4
79 589,9 25,7 4,4
80 634,1 26,7 4,2
81 585,0 28,9 4,9
82 601, 1 28,7 4,8
83 582,2 " 30,6 5,3
84 607,7 30,7 5,1

Fonte: SADE

TABELA 2

PARTICIPACAO DO PIB DO ESTADO DE SAO PAULO NA FORMAGAO
DO PIB DO BRASIL - SEGUNDO SETORES - 7 - 1980 a 1984

Cr$ de 1975 (constantes)

ANO | TOTAL |PRIMARIQ SECUNDARIO |ITERCIARIO
1980 | 46,0 | 13,8 62,0 | 41,7
1981 | 42,2 | 15,3 57,0 | 38,9
1982 | 43,8 | 17,1 55,8 40,0
1983 | 43,8 | 15,1 54, 1 42,7
1984% | 43,9 | 20,7 54,0 40,0

Fonte: SEADE/FGV
% Valores estimados do PIB Brasil
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Pode-se, tambem, supor que se a nivel estadual a oscila
cao foi aquela apresentada é que outros setores, como o secun
dario e terciario, tem tido peso economico muito mais forte.

Nao se trata aqui de efetuar uma correlacao entre consu
mo de energia do setor agricola e sua participacdo no produto
brasileiro, mas sim de estabelecer ordens de grandeza tais
que tornem significativas ambas as participacgoes.

A Tabela 3 apresenta o consumo medio de energia por un1

dade de produto gerado no setor agricola.

TABELA 3

CONSUMO MENIO DE ENERGIA POR UNIDADE DE PRODUTO GERADO NO
SETOR AGROPECUARIO - ESTADO DE SAO PAULO - kcal/Cr$ de 1975

GRUPOS DE ENERGETICOS 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984
Derivados de Petrdleo 225| 217 242 229| 200
Biomassa ‘ 4 4 S A 4
Eletricidade 26 28 30 34 39
TOTAL 225 | 249 276| 267} 243

Fontes: MME e SEADE

A referida tabela induz a que tenha havido uma significa-
tiva melhoria na eficiencia do consumo de energia

pois se tomarmos cada um dos dados em separado

produto do setor.

no setor,

(consumo e
produto) podemos verificar que houve condicoes para tal. Is-
to pode ser entendido como uma queda ainda que relativamente
pequena, no consumo e por outro lado um leve crescimento no

Em que pese a constatacao acima, nao seria conveniente
qualquer afirmacao no sentido de se dizer que tem havido me-
lhoria na eficiencia do consumo.

Ao invés de eficiencia, seria muito mais correto afirmar
que o menor consumo de derlvados de petroleo e o maior de ele
tricidade, entre os anos de 1980 a 1984, podem ser creditados
a fatores conjunturais desses mesmos anos. Possiveis, ainda
que nao tao significativas, alteracoes na produgcao de bens,
tambem, podem ser apontadas como razao para aquela variacao.
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Com relagao ao produto do setor agricola, pode-se afirmar
também as alteragoes havidas no denominador da fragao, ou se-
ja, no montante do PIB agropecuario.

0 CONSUMO DE ENERGETICOS NO SETOR

A Tabela 4 tem por objetivo apresentar o consumo de ener
gia no setor agropecuario, onde se podem visualizar varias al
teragcoes de comportamento.

0 oleo diesel apresentou um consumo totalmente aleatdrio
alternando subidas e descidas. O oleo combustivel, entre 1980
e 1983 apresentou uma gradatlva queda no seu consumo, poden-
do estar sendo subst1tu1do por outros energeticos. Quanto ao
ano de 1984 ainda nao se dispoe de dados totalmente confia-
veis que possam explicar as reais razoes do consumo de oleo
combustivel ter sido somente de 9,109 kcal, representando me
nos de 10% do ano anterior.

A lenha tem seguido um comportamento bem semelhante aque
le do oleo diesel, ou seja, oscilante. Tal nao se deucomaele
tricidade, pols seu consumo tem sido crescente ao longo do
periodo que vimos observando.

TABELA 4

CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR AGROPECUARIO - ESTADO DE
SKO PAULO 10%cal - 1980/1984

FONTES DE ENERGIA 1980 1981 1982 1983 1984
0leo Diesel 5 330| 5586) 6 278 5 970} 5 552
Oleo Combustivel - 674 598 437 304 9
Querosene Iluminado 16

Gasolina de Aviacao

GLP |
Lenha 95 101 98 96 98
Eletricidade 699 800 839 9291 1 090
TOTAL 6 81317 085) 7 674 7 313 6 749

Fonte; MME e IBGE
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0 querosene iluminante, a gasolina de aviacao e o GLP
nao apresentam ainda condicoes de terem seu consumo avaliado
de forma mais detida.

TABELA 5

CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR AGROPECUARIQ POR GRUPOS
DE ENERGETICOS - ESTADO DE SAO PAULO - (Z) - 1980/1984

GRUPOS DE ENERGETICOS| 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984
Derivados de Petréleo| 88,4 | 87,31 87,8 86,0 82,4
Biomassa 1,4 1,4 1,3 1,3 1,5
Eletricidade 10,2 | 11,3 10,9 12,7 | 16,1
Fontes: MME e IBGE

A Tabela 6 apresentada a segulr mostra a participacaodo
consumo energético do setor agrlcola sobre o total do Estado.
Alguns podem fazer o comentario de que em termos percentuais
o consumo do setor agrxcola e baixo, o que é obvio; no entre
tanto, em termos monetarios o setor € importante, como vimos
na composicao do produto.

TABELA 6

CONSUMO FINAL DE ENERGIA NO ESTADO DE SAO PAULO EM 109 kcal

ANOS| CONSUMO (A) | SETOR AGRICOLA (B) | B/A
1980] . 257 626 6 813 1,6
1981|246 226 7 085 2,9
1982] 250 959 7 674 3,1
1983] 264 820 7 313 2,8
1984 269 045 6 749 2,5

Fonte: Balanco Energético Estadual de Sao
Paulo - 1985
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Outro ponto_ importante a ressaltar € a relativa constan
cia da participacao percentual, que oscilou de 2,57 a 3,17, de
monstrando nesse periodo de cinco anos uma certa rxgldezde va
riacdo, mesmo se considerarmos que foram momentos extremamen-—
te dificeis para o conjunto da economia brasileira.

A Tabela 7 procura demonstrar de forma comparativa como
foi o consumo de energia no setor agropecuario, entre o Esta-
do de Sao Paulo e o Brasil em percentual Mais uma vez perce-
be-se certa estab111dade na participagcao percentual comparati
va, com uma unica excecao para eletricidade no ano de 1984, fa
to que demanda uma analise mais acurada.

TABELA 7

CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR AGROPECUARIO SAO PAULO/
BRASIL 7 - 1980 a 1984

GRUPOS DE ENERGETICOS 1980 | 1981 ] 1982 ] 1983 | 1984
Derivados de Petroleo 25,8\ 24,71 25,9} 26,21 19,9

Biomassa 0,3y 0,31 0,3} 0,3] 0,3
Eletricidade 39,6 | 37,3} 35,41 33,5 33,6
TOTAL . 11,0 11,4} 11,1} 11,81 10,8

Fonte:- Balanco Energetico do Estado de Sao Paulo

CONSUMO DE ENERGIA E MFO-DE-OBRA

Um interesse pelo perfil do consumo de energia no setor
agricola deve necessariamente passar pelo seu nivel de emprego,
A Tabela 8 apresentada a seguir tem a pretensao de demonstrara
evolucao do pesscal ocupado na atividade agricola, entre os a-
nos de 1980 a 1984.

E necessario o esclarecimento de que para o setor agro-
pecuario os dados foram tomados de informagoes sobre a popula-
cao economicamente ativa (PEA), por serem considerados mais
proximos da realidade que aqueles obtidos da RAIS, pois parce-
la ponderavel da populacao empregada nao. e registrada. A evo-
lucao do pessoal ocupado nao apresentou crescimento digno de
mostra, como se pode observar,
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TABELA 8

PESSOAL OCUPADO NO SETOR AGRICOLA PAULISTA

avos | (oo AégiéOLA @ ~eEA (10%)(B) | PoP. TOTAL A/B
1980 1175 10 239 24 881 11,5
1981 1166 10 641 26 041. 11,0
1982 1 108 1 139 . 26 857 10,8
1983 1279 11 230 27 666 11,4
1984 1 249 11 812 28 560 10,6

Fonte: SEADE

Ainda que nao seja uma preocupacao diretamente ligada
a questao energética, ressalta aos olhos o fato de que o se-
tor agricola nao ter observado um contingente maior de pes-
soal, como se pode observar nos dados da Tabela 8.

0 consumo médio de energia por empregado no setor agri-
cola pode ser observado na Tabela 9, na qual fica demonstra-
do o avanco da eletricidade.

Os demais energéticos - derivados de petrdleo e biomas-
sas - apresentam um comportamento dificil de ser enquadrado
como manifestacao de tendencia.

TABELA 9

CONSUMO MEDIO DE ENERGIA POR EMPREGADO NO SETOR AGROPECUARIO
ESTADO DE SAO PAULO - 10* kcal/PEA

GRUPOS DE ENERCETICOSV' 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984

'| Derivados de Petrdleo 5123] 5303} 5 575] 4 916 4 451

Biomassa ‘ 80 86 81 75 79

Eletricidade o 595 686 694 726 872
TOTAL ’ ‘ 5 798| 6 075| 6 350 5 717| 5 402

Fontes: SEADE
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ONDE SE DA 0 CONSUMO NO SETOR

A preocupagio com o consumo de energia no setor agricola
do Estado de Sao Paulo dirige-se fundamentalmente para a iden
t1f1cagao menos dos totais efetivamente consumidos e muito
mais para indagagoes do tipo:

. onde se da o consumo
. como se da o consumo

As primeiras respostas comecam a surgir a partir de le-
vantamentos espec1f1cos que vem sendo efetuados pelo IEA- Ins
tituto de Economia Agrlcola. Pelo fato destes referidos 1evan
tamentos serem recentes serao apresentados como exemplos do
que esta sendo feito e nao como manifestagao de um comporta-
mento tendencial, uma vez so6 dispomos de estudos para dois a-
nos (1983 e 85).

Além disso é conveniente que se acrescente que os dados
cobriram até aqui somente alguns tipos de equipamentos, justa
mente aqueles que parecem ao IEA como os mais representativos do
consumo do setor. No entretanto, futuramente pretende-se am-
pliar o espectivo de equlpamentos consumidores com v1stas,ev1
dentemente, a torna-lo o mais abrangente possivel.

‘A GUISA DE CONCLUSAO

Pode-~se observar que, menos com uma part1c1pacao percen-—
tual modesta frente aos demais setores o agricola desempenha
papel importante se relativizado com o PIB tanto a nivel Es-
tadual quanto ao do pais.

Observagao importante que também deve ser feita como
constatagao dos dados apresentados € a de que, pelo menos po
tencialmente, ha espaco para a penetracao de outros energéti
cos que nao os dois tradicionais: eletricidade e o0leo diesel.

Pensamos, por exemplo, na possibilidade de entrada de al
guns novos e na expansao da biomassa.

Cabe também a constatagao de que o setor demanda ainda
mais e maiores estudos nos seus aspectos energeticos.



TABELA 10
CONSUMOS DE COMBUSTIVEIS SEGUNDO DIFERENTES TIPOS DE EQUIPAMENTOS NO
SETOR AGROPECUARIO - ESTADO DE SAO PAULO - 109 kcal

TIPOS DE EQUIPAMENTOS TOTAL OLEO DIESEL [GASOLINAf ALCOOL | OUTROS

83 84 83 84 | 83| 84| 83)| 84] 83| 84

Transportes Intermediarios (1)}2263| 1445} 1232} 738938574 93(133

Tratores de Esteira (2) 65| 113} 65| 113 - | -

ig;g;z:;ores e Mulas 39 58 39 sgl - | -

Tratores de Rodas (2) 5101447015060 (4445] - | - { 41} 25
Equipamentos Diversos (3) 124] 699 91| 303[ 9| 2| - |- | 241394
TOTAL ' - 165921 6785]6487( 947 (947|576 [134 [158]. 24 {394
Fonte: IEA

(1) Caminhoes, camionetes, jipes e automoveis

(2) Diversas faixas de potencia

(3) Secadores, debulhadeiras de milho, batedores de feijao, descascadores de
arroz, misturadores de racao, incubadoras e motosserras

(4) Lenha, carvao vegetal, energia elétrica, gas

68
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DESEMPENHO DE TRATORES AGRICOLAS

Eduardo Godoy de Souza (*)

(*) Centro Nacional de Engenhavia Agricola



INTRODUCAO

Os ensaios oficiais de tratores agricolas no Brasil sao
feitos segundo a Norma MB-484 (1). Em cada ensaio € gerada
uma grande quantia de informacoes que ficam contidas nos re-
latorios de ensaios.

Com os dados obtidos nos ensaios de tratores realizados
no Centro Nacional de Engenharia Agricola foi elaborado este
trabalho, com o propdésito de investigar as distribuicoes es-
tatisticas de alguns parametros de (ou ligados ao) desempenho:

- Consumo especifico de combustivel a poténcia maxima.

- Consumo especifico de combustivel médio nas parciais.

Percentagem de peso sobre o eixo traseiro - condigoes
estatica e dinamica, trator com e sem lastro.

Coeficiente tratdrio - trator com e sem lastro.

Reserva de torque.

Reserva de rotacao.

Relacao entre a potencia maxima na barra de tracao e
a potencia na tomada de potencia - TDP (ou motor).

Relacao entre a massa em ordem de marcha e a potéencia
na TDP (ou motor) - com e sem lastro.

Coeficiente de desempenho do motor na zona de corte do
regulador.

Relacao entre a forca maxima de tracao e o peso em or
dem de marcha - com e sem lastro.

Os mais recentes trabalhos de analise estatistica de pa
rametros de (ou ligados ao) desempenho, feitos por LEVITICUS
(3, 4) e LEVITICUS et alii (5), mostrama influencia da poten
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cia do motor no consumo especifico de combustivel (3), na re-
lacao entre a potencia maxima na barra de tragao e a potencia
na TDP (4), e no coeficiente tratédrio (5), e a influencia da
configuragao do trator no coeficiente tratorio (5).

MATERIAIS E METODOS

Os resultados dos ensaios de tratores realizados pelo
CENEA entre 1982 e 1986 (45 tratores) foram analisados em um
microcomputador HP-85.

Cabe ressaltar que todos os ensaios foram feitos com ala
vanca de comando do regulador de rotagoes da bomba injetora
na posigao de maxima aceleracao (motor de ignigao por compres
sao), ou com borboleta do carburador totalmente aberta (mo-
tor de ignigao por centelha).

Ha de se considerar que inumeras variaveis podem afetar o
desempenho do trator nos ensaios de dinamometria e de barra
de tragao:

- Condigoes ambientais - pressao, temperatura e umidade
do ar. Estes efeitos foram minimizados pela adogao do
fator de reducao estabelecido pela Norma NBR 5484 (2).

- Parametros do pneu - altura da garra, qualidade da bo
rracha, tipo de construgao, pressao e processo de des—
gaste. Os pneus e a pressao de tamanho foram especifi-
cados pelo fabricante. Os ensaios foram executados com
os pneus ja desgastados mas, conforme Norma MB-484 (1),
pelo menos 65% da altura original da garra no inicio
dos mesmos. :

- Condigoes da pista normalizada - todos os tratores . de
rodas foram ensaiados na mesma pista de concreto (pis-
ta CENEA N? 2), e todos os tratores de esteiras na mes
ma pista de terra compactada (pista CENEA n? 3).

- Tamanho do trator - na analise de cada parametro foi
primeiramente verificada a dependencia do parimetrocom
a potencia do trator e algumas vezes com o numerode ci
lindrosdo motor (também se era turbinado ou nao).

- Tipo de tragao: tracao somente traseira (4x2), tragao
traseira a dianteira auxiliar (4x2 aux.),tracao tra-
seira e dianteira - rodas iguais (4x4) e esteira. Pa-
ra alguns parametros foi julgado conveniente verifi -
car a dependencia do parametro com o tipo de tragaodo
trator.
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Na anallse estatistica foi utilizado SOFTWARE que forne
ce para uma serie de dados a medla aritmética, o desvio pa—
drio e o coeficiente de variacao. O autor utilizou-se das de
finigoes correntes apresentadas no anexo, bem como definiuos
seguintes parametros como segue:

- Reserva de rotacao: indica qual éa diminuicao percen-
tual em rotacao quando a rotacao cai de NP para NT.

Analiticamente:
RR = _NP-NT . 100
NP
onde: RR = Reserva de rotagao, % _
NP = Rotagao de potencia maxima, min _
NT = Rotagao de maximo momento de forca, min

- Coeficiente de desempenho do motor na zona de cortedo
regulador: indica qual foi o aumento,em media, do con-
sumo especifico de combustivel com o motor trabalhan-
do na zona de corte regulador em relacao a situacgaode
potencia maxima. Analiticamente:

CEP
CE

CDR =

onde: CDR

coeficiente de desempenho do motor na zona de

corte do reguladory

CEP = consumo especifico de combustivel médio nas par
ciais, g/kWh;

CE = consumo especifico de combustivel a potencia ma

xima, g/kWh.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Figura 1 apresenta o consumo especifico de combustivel
a poténcia maxima em fungéo da potencia medida na TDP de 37
tratores. Os valores variam entre 227 e 279 g/kWh. A Tabela
1 contém o mesmo parametro em funcao do numero de cilindros e
do tipo de aspiracao do motor. Pode-se observar, na medla,
uma diminuicao do consumo especifico com o aumento do nimero
de cilindros (e portanto como aumento da poténcia), como tam
bém o desempenho pouco satisfatorio dos motores turbo—allmen
tados. Os Valores minimos observados nos motores de asplra
cao natural sao, supreendentemente, melhores que os observa—
dos por LEVITICUS (5) e por SULEK et alii (12).
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TABELA 1
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL A POTENCIA MAXIMA — - TRATOR
COM TDP
N? de Tipo de N? de Min.Cons.Esp. Cons.Esp.Méd. Desvio Padrao
Cilindros Aspiracao casos (g/kWh) (g/kWh) (g/kwh)
2 natural 7 243 260 13,2
3 natural 17 230 251 13,4
3 turbo-alim. 1 265 265 -
6 natural 10 227 244 13,0
6 turbo~alim. 2 247 251 5,7
TOTAL 37 227 251 . 13,7

A Figura 2 apresenta o consumo especifico de combustivel
a potencia maxima em funcao da potencia medida no motor de 7
tratores sem TDP. Os valores variam entre 210 e 263 g/kWh. A
Tabela 2 contém o mesmo parﬁmetro em funcao do numero de ci-
lindros e do tipo de aspiracao do motor. Pode-se observar, na
medla, uma diminuicao do consumo espec1f1co com o aumento do
numero de cilindros, como também, na média, uma diminuicao de
aproximadamente 67 em relacao aos resultados da Tab. 1.

TABELA 2
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL A POTENCIA MAXIMA - TRATOR
SEM TDP )
NQ de Tipo de N? de Min.Cons.Esp. Cons.Esp.Méd. Desvio Padrao
Cilindros Aspiracao casos (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
2 turbo-alim. 1 1263 263 -
6 natural 3 221 233 19,1
6 turbo-alim. 3 210 232 22,0
TOTAL 7 210 237 20,4

A Figura 3 apresenta o consumo espec1f1co de combustivel
medio nas parciais em fungao da potencia medida na TDP de 37
tratores. Os valores variam entre 280 e 372 g/kWh. A Tabela 3
contém o mesmo parametro em funcao do numero de cilindros e
do tipo de aspiracao do motor. Pode-se observar, na media, uma
diminuicao do consumo especifico médio nas parciais com o au-
mento do numero de cilindros, como tambem o desempenho pouco
satisfatorio dos motores turbo—allmentados. Os valores mini-
mos observados nos motores de aspiragao natural sao, supreen-
dentemente, melhores que os observados por LEVITICUS (5) e por
SULEK et alii '(12),
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TABELA 3
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL MEDIO NAS PARCIAIS - TRATOR
COM TDP
NO de Tipo de N9 de Min.Cons.Esp. Cons.Esp.Méd. Desvio Padrao
Cilindros Aspiracao casos (g/kWh) (g/kwWh) (g/kWh)
3 Natural 7 290 329 31,2
4 Natural 17 280 312 19,2
4 Turbo-Alim. 1 344 344 -
6 Natural 10 288 301 10,3
6 Turbo-Alim. 2 300 312 16,3
TOTAL 37 280 313 21,9

A Figura 4 apresenta o consumo especifico de combustivel
médio nas parciais em funcao da potencia medida no motor de 7
tratores sem TDP. Os valores variam entre 274 e 327g/kWh.A Tab.
4 contém o mesmo parametro em fungao do numero de cilindros e
do tipo de aspiracao do motor. Pode-se observar, na média,uma
diminuig¢ao do consumo especifico médio nas parciais com o au-
mento do numero de cilindros, como também, na média, uma dimi
nuicao de aproximadamente 2% em relacao aos resultados da Tab.
3.

TABELA 4
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL MEDIO NAS PARCIAIS - TRATOR
SEM TDP
NQ de Tipo de N de Min.Cons.Esp, Cons.Esp.Méd. Desvio padrao
Cilindros Aspiracao casos (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
4 Turbo-Alim. 1 327 327 -
6 Natural 2 281 303 31,1
[ Turbo-Alim. 1 274 274 -
TOTAL 4 274 302 28,2

A Figura 5 apresenta o coeficiente de desempenho do mo-
tor em funcao da potencia nominal do mesmo, de 42 tratores.Os
valores variam entre 1,18 e 1,38. A Tab. 5 contém o mesmo pa-
rametro em fungao do numero de cilindros e do tipo de aspira-
cao do motor. Pode-se observar, na média, uma independenciado
referido coef1c1ente em relagcao ao numero de cilindros e ao t1
po de asplracao e, portanto, que em média os motores consumem
25% a mais quando operando na zona de corte do regulador de
rotacao. Como o motor de um trator normalmente trabalhaa maior
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parte do tempo na referida zona de corte, parece mais conve-
niente a utilizacao do consumo especifico de combustivel mé -
dio nas parciais como parametro de _caracterizacao da eficien-
cia efetiva do motor, bem como parametro indicado para estima
tiva de consumo de combustivel.

TABELA 5

COEFICIENTE DE DESEMPENHO DO MOTOR

N? de Tipo de NQ de Min.Coef. dé Coef.de Desem. . -
Cilindros Aspiracao casos Desemp.Motor do Motor Medio Desvio Padrao
3 Natural 7 1,19 1,26 0,09
4 Natural 17 1,18 1,25 0,04
4 Turbo-Alim. 2 1,24 1,27 0,04
6 Natural 12 1,19 1,24 0,04
6 Turbo-Alim. 4 1,18 1,23 0,04

TOTAL 42 1,18 1,25 0,05

As Figuras 6 e 7 apresentam as percentagens de peso so-
bre o eixo traseiro nas condicoes estatica sem e com lastro,
em funcao da potencia nominal do motor, de 41 tratores. A
Tab. 6 contém o mesmo parametro em fungao do tipo de tracao.
Observa-se na media, uma d1m1nu1gao da referida percentagem
dos tratores. 4x4 em relacao aos 4x2 Aux., e destes em rela-
cao aos 4x2, A prlorl, a distribuicao estatica de peso ideal
é aquela que proporc1ona a melhor distribuicao d1nam1ca de
peso na condicao de maxima tracao. Como esta ultima & funcao
da distribuicao estatica do peso, da altura da 'barra-de-tra-
cao, da distancia entre eixos e da forga de tragido, nao se a
conselha fazer ponderacoes sobre a distribuicao estatica de
umakspécie sem analisar os outros parametros apontados.

TABELA 6

PERCENTAGEM DE PESO SOBRE O EIXO TRASEIRO -
CONDICAO ESTATICA

Condics Tipo de NQ de Minima Maxima P.E.T. Desvio
ondicao Tragao casos P.E.T,(%) P.E.T.(%) Media(Z) Padrao(Z)
s 4X2 26 59 68 65 2,8
Le“‘ 4X2 Aux. 11 58 68 ©62 2,7
astro 4%2 4 36 42 40 2,5
c 4%2 26 61 72 66 3,0
L°“‘ 4X2 Aux. 1 54 67 61 4,0
astro 4X4 4 38 41 40 1,7
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PERCENTAGEM DE PESO SOBRE O EIXQ TRASEIRO -
CONDICAO DINAMICA

. ~ Tipo de N? de ~ Minima Maxima P.D.T. Desvio
Cond ~ - ~
ondicao Tragao casos P.E,T.(Z) P.D.T.(%) Media(Z) Padrao(Z)
Sem 4X2 26 68 88 80 4,3
Lastro 4X2 Aux, 9 74 82 77 2,8
Com 4X2 26 70 88 79 4,6
Lastro 4X2 Aux. 9 " 82 76 3,9
4X4 3. 50 56 52 3,2

As Figuras 8 e 9 apresentam as percentagens de peso so-
bre o eixo traseiro nas condigoes dinamica sem e com lastro,
de 35 e 38 tratores, respectivamente. A Tab. 7 contém o mes-
mo parametro em funcao do tipo de tracao. Observa-se, na mé-
dia, uma diminuicao da referida percentagem dos tratores 4x4
em relacao aos 4x2 Aux., e destes em relagao aos 4x2. Os tra
tores 4x4 por possulrem rodas iguais e tragao nos dois eixos
devem, teoricamente, apresentar 507 do peso no eixo traseiro
na condicao de maxima tracao, e portanto, o valor médio ob-
servado, 52%, é muito bom. Segundo RENIUS (9) um trator 4x2
Aus. deve ter 60 a 707 do peso do eixo traseiro na condigao
de maxima tracao, e, portanto, os valores médios observados,
77% (condicao sem lastro) e 767 (condicao com lastro), estao
acima do recomendado por ele. Ja para os tratores 4x2, como
somente a percentagem de peso sobre eixo traseiro pode ser
convertida em tracao, e desejavel que ela seja maior possi-
vel, sem, todavia, comprometer a dirigibilidade da maquina.
Segundo as leis de transito da Alemanha Ocidental (10),deve-
se ficar sempre 207 do peso sem lastro do trator no eixo dian
telro. As médias observadas para os tratores 4x2, 807 (cond1
cao sem lastro) e 79 (condicao com lastro), mostraram—se,por
tanto, bastante adequadas.

TABELA 8

COEFICIENTE TRATORIO

. - Tipo de N9 de Minimo Coef.Maximo Coef. Coef.Trat. Desyio

Condicao Tracdo casos Tratorio (Z)Tratorio (Z) Medio (%) Padrao(%)
4X2 26 83 110 96 6,1

Sem 4X2 Aux. 9 85 100 90 5.0

Lastro  poieira 3 74 82 78 4,0
4X2 26 85 101 94 4,4

) 4X2 Aux. 9 76 96 88 6,4

Com 4X4 3 82 94 87 6,2

Lastro

4X2 Aux e 4X4 12 76 96 88 6,1
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TABELA 9
AUTONOMIA
Poténcia NQ de Min.Aut. Max.Aut. Aut.Media Desvio
(kW) casos (h) (h) (h) Padrao(h)
P < 60 24 4,4 13,9 6,7 2,0
60 S P 5120 16 5,0 15,3 8,6 2,5
P> 120 4 10,6 22,5 16,9 6,0

As Figuras 10 e 11 apresentam o coeficiente tratorio nas
condicoes sem e com lastro em funcao da poténcia nominal do
motor, de 38 tratores. A Tab. 8 contém o mesmo parametro em
funcao do tipo de tracao. Ele caracteriza quao eficientemen-
te as rodas motoras, ou esteiras, convertem o peso sobre e-
las em tracao. Para ambas condicoes de lastragem, os trato-
res 4x2 levam vantagem sobre os 4x4 e 4x2 Aux. Contudo, os
tratores 4x2 sO possuem um eixo motriz, contra dois dos ou-
tros tratores. Uma comparacao direta dos resultados obtldos
pelos tratores de rodas com os tratores de esteirasnaoeé pos
sivel devido os ultimos serem ensaiados em pista de terra com
pactada. Segundo BRIXIUS (3) os tratores de esteiras apre-
sentam maior coeficiente tratorio que os tratores 4x4 e 4x2
Aux., quando em mesmas condicoes de solo, devido ao maior
grau de penetracao das esteiras e a menor pressao de contato
no solo. Acrescenta~se ainda que nenhuma diferenca estatis-
tica foi observada nas médias entre os tratores 4x2 Aux. e os
4x4 .

TABELA 10

RESERVA DE TORQUE

Tipo de N9 de Minimo Valor Maximo Valor Valor Médio Desvio Padrdo
Aspiragdo casos (z) %) 2) (%)
Natural 36 2 59 41 7,8
Turbo-Alim. 8 27 ‘38 33 4,3

TOTAL 4 22 - 59 39 7,8
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TABELA 11

RESERVA DE TORQUE

Condicio Tipo de N? de Min.Valor Max.Valor Valor Medio Desvio
¢ Aspiracao casos (%) (%) (z) Padrao (%)
Com TDP Natural 34 8,8 34,1 18,0 5,8
Com TDP Turbo 3 17,3 28,2 21,8 5,7
Sem TDP Natural 2 12,6 27,2 19,9 10,3
Sem TDP Turbo 5 13,9 41,7 26,2 12,1
TOTAL 44 8,8 41,7 19,3 7,1

A Figura 12 apresenta a autonomia em funcao da potencia
nominal do motor, de 44 tratores. A Tab. 9 contém o mesmo: pa-
rametro em funcao de faixas de potencia. Para tratores de me-
dia potencia (60 - 120 kW) o volume do reservatorio deve ser
suficiente para um dia de trabalho de 10 h, em aplicacoes se-
veras como aracao pesada. Segundo publlcagao da DEUTZ FAHR (8)
seria entao necessario 85% da potenc1a maxima, consumindo,por
tanto, por volta de 85% do consumo maximo. Seguindo este ra-
ciocinio calcula-se a autonomia de cada trator. A media de
8,6 h, para os tratores médios, pode ser, portanto, avaliada
como abaixo da recomendada. Para tratores de pequena poten-
cia ( < 60kW) permite-se menores autonomias, situando-se a mé
dia de 6,5 h como plenamente aceitavel. Ja os tratores de
grande potencia («> 120 kW), cujas aplicagSes devem permitir
o minimo de 20 h diarias de trabalho ininterruptas, apresenta
ram a média de 16,9 h, também avaliada como abaixo da recomen
dada.

TABELA 12

RELAGAO POTENCIA MAXIMA NA BARRA-DE-TRACAO E
POTENCIA NA TDP

Tipo de NQ de .. Pot. Barra(z) Méx. Pot. Barra(z) Pot,Barra Med1a,z) Des\_n'.o
Tracao casos 10-~p5t. IDP % Pot.TDP Pot . TDP Padrao(&)
4X2 26 82 100 ‘ 88 4,8
4X2 Aux. 9 78 88 85 3,0

TOTAL 35 78 100 ’ . 87 4,5
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A Figura 13 apresenta a reserva de rotagao em fungao da
potencia nominal do motor de 44 tratores. A Tab. 10 contém o
mesmo parametro em funcao do tipo de asplracao do motor. Os
valores variam entre 22 e 59%, com uma media de 397. Segundo
RENIUS (9) a queda de rotacao definida pelo autor como reser-
va de rotacao deve ser de 20 - 357 e que ela é um dos parame—
tros que caracterizam a "elasticidade" do motor. Quando ela 3
maior que o limite superior, a potencia equlvalente ao ponto
de torque maximo decresce muito em relacao a nominal e se pre
cisa frequentemente trocar de marcha antes de se atingir o tor
que maximo. Quando ela é menor que o limite inferior a faixa
de reserva de rotagao fica muito pequena. Em ambos os casos,
diz-se que o motor é 'mao elastico'. Na Tab. 10 pode-se ver
que a reserva de rotacao media dos motores de asplragao natu-
ral, ao contrarlo dos motores turbo-alimentados, esta acima
do valor maximo recomendado.

TABELA 13
RELAGAO POTENCIA MAXIMA NA BARRA-DE-TRACAO E A POTENCIA
DO MOTOR
Tipode N? de . Pot.Barra(z) Max Pot. Barra, ) Pot.Barra Medm, ) Desvio
Tracao casos "Pot.Motor X Pot . Motor - Pot,Motor Padrao (%)
4X4 3 78 81 79 1,5
Esteira 3 68 69 68 0,6

A Figura 14 apresenta a reserva de torque em funcgao da
potencia nominal do motor de 44 tratores. A Tab. 11 contém o
mesmo parametro em funcao da condicao de ensaio (sem ou com
TDP) e do tipo de aspiragao do motor. Segundo publicagao da
DEUTZ~FAHR(8) a reserva de torque junto com a reserva de ro-
tagao caracterizam a "elasticidade' de um motor, e queelare
presenta o aumento da capac1dade de tragao ao se reduzir a
rotagdo a partir da rotagao ‘de potencia maxima. Segundo
STADLER (11), uma reserva de torque entre 10 e 157 e con31de
rada razoavel e acima de 15%, boa. As médias observadas sao
portanto, boas, podendo-se observar a vantagem, ja esperada,
dos motores turbo-alimentados. As medias dos ensaios sem
TDP, apesar de nao receberem a contribuigao ao acréscimo de
torque devido ao aumento.das perdas na TDP com o aumento da
rotacao, mostraram-se mais elevadas que as dos ensaios com
TDP, devido a caracteristicas particulares dos motores de
grande potencia ai encontrados, como, por exemplo, motores
"Constant Power"
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A Figura 15 apresenta a relagcao entre a poténcia maxi
ma na barra-de-tracao e a potencia na TDP em fungao da poten
cia na TDP com 35 tratores. A Tab. 12 contém o mesmo parame-
tro em fungao do tipo de tracao Pode observar, na média, a
melhor eficiencia dos tratores (4x2, devido, segundo
FRANKHAUSER (4), a perdas de potencia na transmiss3o signifi
cativamente maiores nos tratores 4x4 Segundo LEVITICUS (6)
a referida relagao entre potencia é, em media, de 85%, o que
caracteriza as medias observadas como muito boas.

TABELA 14

RELAGCAO ENTRE A MASSA E A POTENCIA NA TDP

. ~  Tipo de N9 de Minima M&xma Massa kg D
Condicao Tragdo casos Massa (hg) Massa ( ) Pot.TDP (kw) P:::;g (-k—%)
Pot.TDP Pot.TDP Media .
4X2 26 50 87 62 9,8
4X2 Aux. 11 52 67 60 5,0
Sem
Lastro  porar 37 50 87 62 8,7
4X2 26 68 107 86 9,5
4X2 Aux. 11 79 107 920 8,4
Com
Lastro  porpr, 37 68 107 87 9,2
TABELA 15
RELACAO ENTRE A MASSA E A POTENCIA NO MOTOR
., - Tipo de N9 de Minima Maxima  _Massa D X
Condigao Tracdo casos Massa ,kg) Massa ,kg) Pot.got. kw) Pz::;g ig?
Pot.Motor kW Pot.Motor kW Media
Sem 4X4 4 M 79 76 3,6
Lastro  Esteira 2 107 123 115 11,3
C/Lastro 4X4 4 84 90 87 3,2

A Figura 16 .apresenta a relagao entre a potenc1a maxima
na barra-de tracao e a poténcia no motor em funcio da poten—
cia do mesmo, de 6 tratores. A Tab. 13 contém o mesmo parame
tro em funcao do tipo de tracao. Vale ressaltar que os tes—
tes de tratores de rodas sao feitos em pista de concreto e
08 tratores de estexras em pista de terra compactada,lmpossn
bilitanto uma comparacao direta. Apesar disto, como a med1a
dos tratores de estelras foi somente 8,6Zmenor, e como é de
se esperar uma perda minima de potencia de 15% em pista de
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terra em comparacao ao obtido em concreto, cabe a colocacao
que os tratores de esteiras foram, em média, mais eficientes
que os tratores 4x4. Segundo BRIXIUS (3) a eficiencia de
transmissdo de poténcia nos eixos motrizes em poténcia de tra
c3o € maior nos tratores de esteiras que nos tratores 4x4, em
condicoes similares de tragcao, devido a maior interacao, res-
salto-solo e a menor pressao de eontato. Segundo resultados
obtidos no CENEA, a perda média esperada entre o motor e a TDP
é 10%, o que leva o indice dos tratores 4x4 a 877, e portanto
a resultados estatlstlcamente igyais aos tratores 4x2 e 4x2

Aux.
TABELA 16

RELACAO ENTRE A FORMA MAXIMA BE TRACAO E O PESO DO TRATOR

Condica Tipo de N? de Minima Maxima Tracao ) Desvie

Ond1Cac  pracio  casos  Tracgdo ) Tragao @ Peso Padrdo(%)
Peso Peso Media

4X2 26 57 94 76 7,9

Sem 4X2 Aux. 9 85 100 90 5,0

Lastro  goteira 3 74 82 78 4,0

c 4X2 26 63 84 74 6,0

om 4X2 Aux. 9 76 96 88 6,4

Lastro x4 3 82 94 87 6,2

4X2 Aux.e AX4 12 76 96 88 6,1

As Figs. 17 e 19 apresentam a relacao entre a massa em
ordem de marcha e a potencia na TDP para as condigoes sem e -
com lastro, de 37 tratores. A Tab. 14 contém o mesmo parame-
tro em fungao do tipo de tracao. Nas figuras pode-se ver que
a dispersao dos valores diminuem com o aumento da potenciana
TDP. Da tabela verifica-se que, na media, os valores sao in-
dependentes do tipo de tragao. $egundo RENIUS (9) o agricultor
necessita um trator basico (trater na condicdao sem lastro)le
ve, isto €, com 50 - 60 kg/kW, e com muitas possibilidades de
lastragem. Pode-se entao verificar que a relacdao entre a mas
sa sem lastro e a potencia na TPP, na media, satisfaz a re=
comendagao de RENIUS. A referida relacao, para a condicao de
maxima lastragem, dependera da maxima carga admissivel nos
pneus, e para tratores a serem utilizados em trabalhos de a-
racao pesada, devera ser por volta de 75 - 90 kg/kW Novamen
te as medias observadas satisfezem as recomendagoes,

As Figuras 18 e 20 apresentam a relacao entre a massaem
ordem de marcha e a potencia no motor para as condigoes seme
com lastro, de 6 e 4 tratores, respectivamente. A Tab. 15 con
tém o mesmo parametro em funcao do tipo de tragao. Da Tabela
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como era esperado, verifica-se que os valores para os trato-
res de esteiras sao bem superiores aos tratores 4x4, e que
para a condicao sem lastro a média observada é superior ao
maximo recomendado por RENIUS.

As Figuras 21 e 22 apresentam a relacao entre a forcanm
xima de tracao e o peso do trator nas condigdes sem econllas
tro em fungao da potencia nominal do motor de 38 tratores. A
Tabela 16 contém o mesmo parametro em fungao do tipo de tra-
¢ao.

Para os tratores 4x2 Aux., 4x4 e de esteiras este para-
metro corresponde ao coeficiente tratorio. Ela caracteriza a
percentagem de peso total do trator convertida em tracao. As
meédias caracterizam a superioridade, neste aspecto, dos tra-
tores de tracao nos dois eixos em relacao aos tratores 4x2.
Valem aqui tambem outras ponderagoes ja feitas sobre trato-
res de esteiras quando se abordou o coeficiente tratério.

CONCLUSOES

Este trabalho teve o proposito de investigar as distri-
buicoes estatisticas de alguns parametros de (ou ligados ao)
desempenho.

As variaveis potEncia e numero de cilindros do motor
mostraram ter grande 1nf1uenc1a nos parametros' consumo espe
cifico de combustivel a potencla maxima, consumo espec1f1co
de combustivel médio nas parciais e autonomia.

A variavel tipo de aspiracao do motor mostrou ter grande
influencia nos parametros: consumo especifico de combustivel
a potencia maxima, consumo especifico de combustivelmédio nas
parciais, autonomia, reserva de rotacao e reserva de torque.

A varlavel tipo de tracao do trator mostrou ter 1nf1uen
cia nos parametros: percentagem de peso sobre o eixo trasei-
ro, coeficiente tratorio, relacao entre a poténcia maxima na
barra de tragao e a potencia na TDP (ou motor), relacao en-
tre a massa do trator e a potencia na TDP (ou motor) e rela-
¢ao entre a forga maxima de tragdo e o peso do trator.

0 parametro coeficiente de desempenho do motor na zona
de corte do regulador mostrou-se independente das variaveis
acima citadas.
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ANEXO 1 - OUTRAS DEFINICOES

- Consumo especifico de combustivel a potencia maxima: é
a massa de combustivel necessaria para produzir uma unidade
de potencia, na unldade de _tempo, na condigao que o trator es
ta fornecendo a maxima potencia. Analiticamente:

CH. P

CE = 7

onde: CE = Consumo especifico de combustivel a potencia maxima

g/kW.h
CH = Consumo horario de combustivel a potencia maxima,
p l/ho

Massa especifica do combustivel, g/l
Potencia maxima observada, kW

- Consumo especifico equlvalente em diesel: no casode mo
tores que utilizam outro combustivel foi calculado o consumo
equivalente em diesel usando a seguinte equacao:

_CH
PCI (D)

onde: CE = Consumo especifico equivalente em diesel, g/kWh
CH = Consumo horario equivalente em diesel, g/h
CA = Consumo do combustivel alternativo, g/h
CD = Consumo de diesel, g/h (quando houver)
PCI (A) = Poder calorifico inferior do combustivel al-
’ ternativo, MJ/kg
PCI (D) = Poder calorifico inferior do diesel, MJ/kg
P = Potencia, kW

- Consumo especffico de combustivel médio nas parciais:
segundo Método ABNT MB 484 durante o ensalo de dinamometria
devem ser feitos 6 ensaios na zona de agao do reguladorde ro
tacao, respectivamente e na ordem de execugdo, a 85%, 0%,
50%, 100Z, 25Z e 757 do momento de forca obtido no ensaio de
poténcia méxima. Define-se entao:

6 (CHi.bi)
CEP = _z‘ —5
1=1 1



onde: CEP = Consumo especifico de combustivel médio nas par-
ciais, g/kwh.
CH, = Consumo horario de combustivel na condigao i, 1/h
p = Massa especifica de combustivel na condicao i,

i g/l 3
Potencia observada na condigao i, kW.

Condigao de ensaio: 85%, 0%, 50%, 100%, 257 e
757%.

o
[

[ ok
]

- Percentagem de peso sobre o eixo traseiro; e definido
para a condicao estatica como:

PT . 100
PET = 370
onde: PET = Percentagem de peso sobre o eixo traseiro, 7%
PT = Peso estatico traseiro, N
PTO = Peso total, N

é definido para a condigao dinamica como:

PT+R.Y/x
PDT = —5t0  ° 100
onde: PDT = Percentagem de peso sobre o eixo traseiro, 7%
R = Tragao, N
Y = Alturada barra de tracao, mm
X = Distancia entre eixos, mm

- Coeficiente tratdorio - € a relagao entre a maxima tra
cao em pista normalizada (deslizamento de até 15% para trato-
res de roda e de até 7% para tratores de esteiras) e o peso
dinamico traseiro (tratores so com tragao traseira 4x2) ou o
peso total (restantes). Analiticamente:

Trator 4x2: CT = §T¥RRY - . 100

onde: CT = Coeficiente tratorio, %

Trator com outros

tipos de tragao: CT =

R
F,T-a . 100
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N
0,85. CHM

- Autonomia: A=

onde: A = Autonomia, h

CHM = Consumo horario de combustivel, %

V = Capacidade de reservatorio de combustivel, 1

- Reserva de torque: indica qual é o aumento percentual

em momento de forga quando a rotacao cai de NP para NT. Ana-
liticamente:

TT -~ TP . 100

RT = TP
onde: RT = Reserva de torque, 7%
TT = Maximo momento de forga, N.m
TP = e

Momento de forga a potencia maxima, Nm

ANEXO 2 - FIGURAS
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A seguir sao apresentados os quadros expostos pelo Prof.
Edson Eiki Matsura, da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP, e pelo Eng. Eduardo Costa Lima Silva do Programa Na
cional de Irrigacao.

Infelizmente, nao foi possivel obter, em tempo habil, os
trabalhos para publlcacao. Entretanto, tendo em vista o quao
polemico € o tema "energia para 1rr1gacao , nao se pode abs-
ter de publlcar, pelo menos, as informacoes apresentadas, em
transparencias, no ENEC.

Espera-se que com isto mantenha-se acesa a chama da dis
cussdo sobre o tema, no intuito de nao s6 criticar as acoes
governamentals, mas colaborarcom.ldelas concretas parase con
solidar a irrigacao no pais.

Os editores
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IRRIGACAQ

APLICACAO DE AGUA ATRAVES DE MEIOS ARTIFICIAIS

OBJETIVO: SUPRIR 0 DEFICIT HIDRICO CAUSADO PELA EVAPQ
TRANSPIRACAO

SISTEMAS DE IRRIGACAQ

’ SULCOS
SUPERFICIE —‘{
INUNDACAO

E1 < 60%

3 CONVENCIONAL
ASPERSAO —————{ AUTO-PROPELIDO

PIVO-CENTRAL

65% sEI s85%

GOTEJAMENTO
85% s EI <98%




MERCADO RURAL CPFL - DEZ/85

- NUMERO CONSUMO
CLASSIFICACAD o NIERO. o 2 CONSUMO % MEDIo
AGROPASTORIL 59,19% 97,00 40,554,777 &,57 685
COOP.ELETRIF, 18 0,03 1.220.445 2,49 67.803
IND . RURAL 170 0,28 394,892 0,80 2,323
COLET .RURAL 4 0.00 11.091 0,02 2.773
SERV. IRRIG, 1.614 2,65 6,880,068 14,01 4,263
AGROINDUSTRIA 2 0,04 53.171 0,11 2.417
TOTAL 61.022 100,00 49,114,444 100,00 805
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VANTAGENS DO MOTOR ELETRICO
EM RELACAO A0 MOTOR DIESEL

1. TECNICAS . MAIOR VIDA UTIL
. PARTIDAS INSTANTANEAS MESMO NO INVERNO
. MAIOR RENDIMENTO
. DISPONIBILIDADE PERMANENTE DE E.E.

2., ECONOMICAS. MENOR CUSTO DE MANUTENCAO
. TENDENCIA DE AUMENTO DO DIFERENCIAL DE
PRECOS ENTRE O DIESEL E A E.E.
. DISPENSA GASTOS COM ARMAZENAGEM E
TRANSPORTE DE COMBUSTIVEL
. ECONOMIA MENSAL DE APROXIMADAMENTE 70%
NA PRATICA DE IRRIGACAO
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PORTARIA DNAEE N2 053, DE 05.04.84

OBJETIVO: INCENTIVAR A UTILIZACAO DA ENERGIA ELETRICA
NA PRATICA DA IRRIGACAO, FORA DO HORARIO DE
PONTA DO SISTEMA ELETRICO DA CONCESSIONARIA
(17:304 As 20:30H) |

ABRANGENCIA: CONSUMIDORES RURAIS

VIGENCIA: 31/12/86 - PRORROGADA PELA PORTARIA DNAEE nNO 225,
DE 12,12.85

GRUPO "A"

CONDICOES: . USO EXCLUSIVO DA ENERGIA ELETRICA NA IRRIGACAOD
. OBRIGATORIEDADE DE CONTRATO
. MEDICAO INDIVIDUALIZADA (RELE HORARIO)

BENEFICIO: DESCONTO DE 50% SOBRE A TARIFA DE DEMANDA DE ENER
GIA ELETRICA (KW-IRRIGACAO)

LEITURA: MENSAL

GRUPQ "B"

CONDICOES: . USO PREDOMINANTE DA ENERGIA ELETRICA NA IRRIGACAO
. MEDICAO NAO NECESSARIAMENTE INDIVIDUALIZADA

BENEFICIOS: . DESCONTO DE 35% SOBRE A TARIFA DE CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA (KWH~IRRIGAGAO)

LEITURA: TRIMESTRAL
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PROGRAMA DE SUBSTITUIC@O DE MOTO-BOMBA
DIESEL POR ELETRICA

ECONOMIA ANUIAL

MINICIPIO PROPRIEDADES | MOTO~BOMBA POTENCIAL | POTENCIA MEDIA

| | S | R e e | dEe
ARARAGUARA 1 88 5.668 64 1.590.441
BAURU 03 iV, m 379 27 97.1%5
CAPINAS 07 52 62 4,110 66 1.039.8%
RIBEIRAO PRETO 1y 28 30 1.314 uy 283,620
$.J.RI0 PRETO 10 % 38 5.570 w7 1.620.591
TOTAL CPFL 48 20 222 17,04 73 4.636.677

NOTA: PESQUISADOS 227 DOS MUNIC{PIOS DA AREA DE CONCESSAO DA CPFL

DEMONSTRATIVO DE CUSTOS

MOTOR DIESEL POTENglA DO POTECI"ICIA INVESTIMENTO (Cz$)
MOTOR D
POTENCIA | QUANTIDADE | ELETRICO TRAFO SISTEMA ]
{cv) (KVA) ELETRicA | MOTOR/BOMBA |  TOTAL
0aA 20 59 20 15,0 3.416.014,00 | 2.157.344,00f 5.573.358,00
21 A 40 18 40 30,0 1,154.146,00 689.818,00( 1.843.964,00
41 A 60 37 60 45,0 2.543,993.00 | 3.125.183.00{ 5.669.176,00
61 A 100 47 100 75,0 3.903,518,00 | 3.184,216,00{ 7.087.754,00
101 A 150 60 150 112,5 5.554.003,00; 5,228.286,00{ 10.782:289,00
> 150 11 200 150,0 1,136.117,00| 1.561,573,00| 2.697.690,00
TOTAL 232 - - 17.707.791,00 | 15,946,420,00] 33.654.211,00

ABRIL/86
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PORTARIA DNAEE/NQ 053

EVOLUCAO ANUAL DO N2 DE IRRIGADORES

GRANDES MED10S/PEQUENOS CRESCIMENTO

ANO | |RRIGADORES IRRIGADORES | TOTAL [$4)
1981 62 - 62 -
1982 222 546 768 1.138
1983 . 329 742 1.071 40
1984 410 992 1.402 31
1985 421 1,195 1.616 15

GRUPOS KHH KWH
A 4.556.639 10,823
B 2.325,316 1.946
CARRETA MOVEL
BUETIVD

ATENDER OS GRANDES IRRIGADORES QUE SE UTILIZAM DA ENERGIA ELETRICA PARA
FINS DE IRRIGACAD EM DIVERSOS PONTOS DE TOMADAS D'AGUA, '

CARACTERISTICAS

CARRETA 1

CONJUNTO MOVEL EQUIPADO COM TRANSFORMADOR QUE SERA ACOPLADO A REDE PRIMARIA.
CARRETA 2 ’
CONJUNTO MOVEL EQUIPADO COM MOTO-BOMBA ELETRICA ALIMENTADA PELO SECUNDARIO:
DO TRANSFORMADOR DA CARRETA 1. "

VANTAGENS DA UTILIZACAD

. FACILIDADE DE LOCOMOCAQ

+ ECONOMIA OPERACIONAL EM COMPARACKO COM O EQUIPAMENTO DIESEL SIMILAR(76%)
. FACILIDADE DE MANUTENCAQ

IRRIGAGAO CARRETA-MOVEL

PROPRIETARIO KORIO UMIG!
LOCAL " ITATIBA
CULTURA BATATA
AREA IRRIGADA 30 ALQ.
AREA IRRIGADA/DIA 5 ALQ,
TIPO DE IRRIGACAQ ASPERSAQ
POTENCIA DO TRAFO 150 KVA
POTENCIA DA MOTO BOMBA 175 v
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ELETROIRRIGACAO

1985
KN
10300
280 +
‘ - REALIZADO
6280
' 68%
LU0 +-
220 PREVISTO
200 ~ } ) ~—t 1 —— t ) —
J F M A M J J A s O N D
PROGRAMA DE ELETRIFICACAG RURAL
ELETROBRAS/BANCO MUNDIAL
01. MERCADO CPFL 10.000 LIGACOES
02. LIMITE FINANCIAMENTO U$S 2.500/PROPRIEDADE
03. CRONOGRAMA PREVISTO
| ANO PROPRIEDADES
1987 3,000
1988 3,000
1989 2.000

1930 2.000
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GUAIRA - CAMPO PIONEIRO
EVOLUCAO DO CONSUMO E DO N2 DE IRRIGADORES

ANO NQ DE IRRIGADORES CONSUMO (MWH)
1979 6 700
1980 25 3.000
1981 ‘ 61 10,500
1982 87 15.300
1983 103 20,400
1984 120 23,800
1985 108 22,800

CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO E.S.P. PARA IRRIGACAO
DADOS - 18-l - 0,36 mw/m = 8,64 Mu/DIA

1,0 L/s
POT = 1,0m
70%

ST
mnn

10Z2n

PARA ELEVAR 1,0 L/S A UMA ALTURA DE 1,0M COM UMA EFICIENCIA DE
70%, TEMOS:

P = 0,014 kWw/haxMm ou P = 0,01030 cv/ha xM

HORAS DE OPERACAO MEDIA DO SISTEMA (CPFL) = 110 H/ANO

ENERGIA = 15,41 KW Xh/ANO Xha XM

PARA CUSTO MEDIO DO KWH = Cz$0,3575, TEMOS:

Cz$ = 5,51/ANO X ha XM

PARA CUSTO MEDIO (S.P. = CzZ$ 27.420,00 POR PRODUTOR)
PARA H = 50M, TEMOS:

A = 99,53 ha
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PROGRAMA NACIONAL DE IRRIGACAO
REGIOES NORTE, SUL, SUDESTE E CENTRO-OESTE
RECEITA TARIFARIA PARA PROJETOS DE IRRIGACAQ

ESTIMATIVA - 1989

RECEITA ACUMULADA EM CZ$MILHOES
REGIOng 1986 1987 | 1983 | 1989
SUL 8,80 | 27,97 | 52,29 74,61
SUDESTE 14,80 | 46,37 | 85,00 | 123,64
c.oesTe | 11,50 | 35,68 | 65,44 | 95,20
NORTE 1,20 3,69 6,75 9,81
TOTAL 36,30 | 113,71 | 208,48 | 303,26
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QUADRO T-8
IMPACTO DAS CARGAS DE [RRIGAGAD
NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A0 1986 1987 19838 ‘1%9
POTENCIA | DEMANDA| IMPACTO| POTENCIA | DEMANDA| IMPACTO| POTENCIA | DEMANDA| IMPACTO| POTENCIA IMPACTO
REGIJES | SISTEMA | IRRIG. % | SISTEMA | IRRIG. % | SISTEMA | IRRIG, % | sisten | IRRIG. | %

SUL 7,111 0.65 9,531 | 138 148 | 10931 | 53 231 | 13.731 | 38 |2.68
SUDESTE 23,637 €2 0.6 | .77 | 18 0.78 | .87 | 38 0.2 | 4477 | 43 | 2.00
C.OESTE 635 40 6,30 70 | 120 |16.4 85 | 20 |2%.7 &5 | 320 38.8
NORTE 2.8% 06 0.21 3,566 18 0.5 4,216 33 0.78 5.366 4 10.89
TOTAL 3,279 | 154 Q.45 | 37.534 | 461 123 | 39849 | 85 212 | w39 (29 (277
DADOS EM MW

FONTES: ELETROBRAS

PRON!
IMPACTO DAS CARGAS DE I RRIGACAO
X
CONSUMO DO SETOR ELETRICO (GwH)
ANQ 1986 1987 1988 1983
PREVISAD IMPACTO| PREVISAO | CONSUMD]IMPACTO | PREVISAC | CONSUMD| IMPACTO| PREVISAQ | CONSLMO| IMPACTO
REGIAO| CONSWMO | IRRIG. % [Cconswo | IRRIG, | % CONSUMO | IRRIG, % | CoNSUMD { IRRIG.| 2

s 4,532 88 0.3 | 26.666 25 ) 0.9 | 8.9 48 | 1,68 | 31,508 07 2.2
SUDESTE 119.263] 148 0.12 | 129.639 44 | 0.3 | 140.9.8 84 | 0.58 |153.178 | 1.184 | 0.7
CL0ESTE 6653| U5 | 173 | 722 | 3w | 4| 7.2 | 631 | 805 | ase | s |
NORTE 3.6 12 0.3 3.929 5| 08 4,271 64 | 1.30 4,642 B 20
TOTAL 154,062 363 0.24 | 167.466 | 1.088 | 0.65 |1&2.057 |1.9% | 1,10 |.97.874 |1.92 | 1.47




A LENHA COMO COMBUSTIVEL DOMESTICO

Omar Campos Ferrveira (%)
Ademir Antonio Guarnteri (*)
Jair Carlos Mello (%)

(*) Escola de Engenharia da UFMG
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1. INTRODUCAO

Apesar de estar sendo rapidamente substituida pelo GLP, a
lenha ainda € um importante combustivel domeéstico. Segundo da-
dos do IBGE, cerca de 45% dos domicilios brasileiros recensea
dos em 1970 tinham fogao a lenmha: no Censo de 1980 a part1c1—
pacao da lenha caiu para 327. Enquanto isto, a part1c1pagao
do fogao a GLP cresceu de 43% para 61%, sendo que na area ru-
ral esta participacao cresceu de 5,5% para 12,7%2. O consumo.
de lenha no setor residencial, de cerca de 55 milhoes de tone
ladas, corresponde a 442 do consumo total.

Entre as possiveis causas da diminuigcao do uso da lenhaes:
tao o relativo desconforto e a ineficiencia do fogao corres-~
pondente, o baixo custo do seu maior concorrente, o GLP, que
é subsidiado em cerca de 40 a 507 do custo, e o desaparecimen
to da rede de comercializacao da lenha. -

As crxses do petroleo renovaram o interesse pela lenha e
a preocupacao com o desmatamento focalizou as atengoes sobre
a eficiencia do fogao. Varias instituigoes europelas realiza-
ram estudos com vistas ao atendimento energético de popula-
coes asiaticas e africanas.

No Brasil, os aumentos recentes do prego do GLP provoca -
ram a retomada do uso da lenha, sendo comum na periferia das
regioes metropolitanas, a coexistencia dos fogoes a GLP e a
lenha, estes queimando restos de embalagens comerciais ou lé-
nha apanhada nas capoeiras mais proximas. O’fogao a lenha,nes
tes casos, fica reservado para os preparos mais demorados e
ajuda a aliviar a economia domestica.
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As desvantagens do fogao a lenha em relacao ao fogao a
GLP sao, na quase totalidade, apenas aparentes. E possivel pro
duzir fogoes a lenha limpos, baratos e que operam ao tergo do
custo do GLP. A unica desvantagem incontornavel, a inerciater
mica maior, pode ser compensada por um ganho ad1c1ona1 no cus
to de combustivel se o fogao for usado também como aquecedor
de agua para banho.

Os estudos que vao relatados a seguir foram financiados
pela Secretaria de Tecnologia Industrial do Ministerio da In-
distria e do Comércio e sao parte dos "Estudos Complementares
ao Plano de Contingencia da Comissao Nacional de Energia'.

2. MEDICOES DE EFICIENCIA. METODOLOGIA E RESULTADOS

A eficiencia ¢ definida como a razao entre a quantidade
de energia utilizada no processo em questao e a quantidade de
energia (quimica, elétrica, etc.) fornecida ao aparelho. Os
processos usuais na cozinha sao o aquecimento, a cocgao, a
fritura e o assado, de forma que se deveria medir varias efi-
ciencias. Para simplificar, limitamos nossos estudos aos dois
processos mais freqﬁentesnOShébitos brasileiros que sao o a-
quecimento de um liquido (agua para coar café, para lavar va-
silhas, etc. ) e o de cocgcao, este consistindo em se manter o
alimento a temperatura conveniente durante o tempo necessario
para se completarem as transformagcoes que caracterizam o pro-
cesso. E pois conveniente distinguir 3 eficiencia de aqueci-
mento e a eficiencia de coccao, sendo teoricamente facil esta
distincao. Entretanto, nos aparelhos a lenha e a carvao ha al
gumas dificuldades decorrentes de caracteristicas dos apare-
lhos (tempo de acendimento, inércia térmica, etc.) ou do com~
bustivel (indefinicao no inicio e no fim da combustao), sendo
preferivel medir a eficiencia global (aquecimento e coccao) e
inferir a eficiencia de aquecimento a partir da potencia meé-
dia do aparelho.

A equagao basica utilizada nos calculos é:

Energia utilizada E(Teb—To)+AmaL

Energia fornecida g(mi—mf)nPn
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E - capacidade térmica do conjunto vasilha + agua + alimen,
to cal/9C
TO - temperatura inicial do conjunto oC
T,, - temperatura de ebulicao da agua QC
Dp, - massa de agua evaporada g
L - calor latente de véporizacéo da agua cal/g
mi,n - massa inicial do combustivel de ordem n g
mf,n - massa final do combustivel de ordem n
Pn - poder calorifico do combustivel de ordem n cal/g

0 indice n cobre o combustivel primario (lenha ou carvao),
o combustivel eventualmente usado para acender o fogo (alcool,
papel, etc.) e os combustlvelsresultantesde transformacoes no
proprio aparelho (por exemplo, conversao de lenha em carvao).

As simplificacoes implicitas na formula acima sao:

- a energia quimica envolvida na cocgao é desprezada, o
que permite trabalhar apenas com agua;

- o0 calor latente é tomado na temperatura de ebulicao.

Embora haJa evaporacao de agua na fase de aquecimento,.sua
contrlbulcao é pequena em face da evaporagao na fase de ebuli-
cao.

Na medida do possivel, a configuracao de teste foi padro-
nizada, usando-se sempre a mesma massa de combustivel inicial,
partindo o teste com a agua do temperatura.préxima a ambiente,
encerrando -se quando a temperatura da agua baixava para 959C,
apos a ebuligcao, abafando-se o aparelho para encerrar a combus
tao. Foram usados dois tipos de vasilhas de aluminio: leiteira
de diametro externo 160 mm, altura externa 135 mm contendo.
1.300 g de agua (E. = 1.370 cal/9C) e panela de pressao de dia
metro externo 205 mm, -altura externa 130 mm, contendo 2.000g
de agua (E = 2.250 cal/9C). Para facilitar a medlgao de tempe
ratura, as vasilhas estiveram destampadas no primeiro grupo de
testes o que se justifica pelo carater comparativo dos testes.
No segundo grupo de testes com lenha e carvao vegetal, quando se
investigou a minimizagcao do custo de combustivel, as vasilhas
foram tampadas.
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A titulo de ilustracao , transcrevemos a seguir os resul-
tados com aparelhos adquiridos no comercio local e nao modifi-
cados para os primeiros ensaios.

Eficiencia 7

Aparelho Aquecimento [Ebulicao
Fogareiro a alcool c/vaporizador | 41 39
Fogareiro a alcool c/mecha 52 38
Fogao a GLP (4 bocas) 44 44
Fogareiro a GLP (2 bocas) 50 45
Fogdo a biogas 34 38
Fogareiro a biogas 40 42
Fogareiro elétrico c/resistencia exposta 55 70
Fogareiro elétrico c/resistencia blindada 47 1 39
Mergulhao eletrico 76 86
Fogareiro de férro fundido a carvao vegetal 11 9
Idem, a lenha -

3. MELHORIAS NOS FOGAREIROS A LENHA E CARVAO VEGETAL

Um novo fogareiro a lenha ou a carvao vegetal foi cons-
truido (a partir de um vaso de argila cozida (Figura N91). As
vantagens obtidas sao: melhor isolamento térmico lateral, me-
lhor aJuste de vasilha ao fogareiro e possibilidade de contro
lar a vazao de ar.

Os ensaios com carvao vegetal (200g) e lenha (420g em a-
chas de 25x25x100mm) deram eficiencias de 327 e de 29 a 32%
respectivamente.Para a lenha, verificou-se que o modo de ar-
ranJar as achas tem efeito pronunciado na eficiencia. 0 arran
jo vertical proporciona ignicao e combustao mais rapldas po-
rem com menor eficiencia (29%). O arranJo horizontal, t1po fo
guelra, da os melhores valores de eficiencia embora com 1gn1-
¢cao e combustao mais lentas (quadro a seguir).
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0 fogareiro de vaso de argila e muito simples, podendo
ser fabricado com poucos recursos. A grelha e a trempe podem
ser feitas de barras de aco de construcao, arame ouchapa per
furada. O custo de todo o fogareiro ndo ultrapassa os Cr$
2.000 (U$s 0,60).

Com base nos resultados obtidos, esta sendo projetado
um fogao de 2 ou 3 bocas, com forno opcional, estufa para a
secagem da lenha, chaminé e serpentina para o aquec1mento de
agua para banho.

4. PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA A COMPARACAO DE DESEMPENHO
‘DE FOGOES E FOGAREIROS '

A experiéncia adquirida com as medigoes relatadas, mos-
trou que a eficiéncia nao € parametro suficiente para a _compa
racao de diferentes tipos de aparelhos. Outras caracteristi -
cas tais como a facilidade da ignigao, a possibilidade de se
controlar a potencia e a inércia térmica sao também relevan-
tes. Por outro lado, os habitos alimentares variam de uma re-
giio para outra e com eles os tempos e poténcias necessériaspa
ra o preparo dos alimentos. -

Considere-se, para exempllflcar, o caso verificado em
nossos estudos, em que se procura comparar os custas associa-
dos com os diversos tipos de combustivel, tomando para refe-
rencia o GLP. Tendo em vista que o fogio a GLP é de acendimento
rapido, balxaxnerc1aterm1cae de potencia aJustavel entre cer
tos limites, e que o fogao a lenha tem caracteristicas exata-
mente opostas, a comparacdoatraveés da eficiencia pode levar a
resultados enganosos pois os aparelhos requerem diferentes_
tempos para realizar o mesmo processo. A fac111dade de contro
le e um dos aspectos mais 1mportantes na comparagdo, tendo em
v1sta que o fogao de lenha e pouco pa351ve1 de comando em ope
racao. Se considerarmos que a potenCLa média de um pequeno fo
gareiro a lenha (A 1.500 watt) e cerca de 10 vezes superlor
a potencia Util necessaria para manter em ebulicao a agua con
tida em uma vasilha de tamanho médio (" 2 litros de volume),,
conclulmos ‘que a ef1c1encia, parametro dominante na fase de a
aquecxmento, perde 1mportanc1a na fase de ebullcao, em que a
potencia disponivel € muito maior do que a requerlda pelo pro
cesso. Portanto, a economia de combust1ve1 fica muito condi-
cionada a possibilidade de se aJustar a potencia requerlda pe
lo processo. Tal possibilidade é ampla nos aparelhos elétri-—
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cos, mais restrita nos aparelhos a gas e muito limitada nos a
parelhos a lenha ou a carvao. Os modos de controle,neste Gl-
timo caso, limitam-se ao controle de vazao de ar, tamanho e
distribuicao do combustivel e modalidade do carregamento (em
batelada ou intermitente).

A551m, propoe-se realizar a comparacao com base no esque
ma diario de processamento dos alimentos e dos corresponden-
tes esquemas de uso dos fogoes. Um esquema basico, valido pa
ra familia de 5 pessoas, de classe média urbana e consumin-
do 400 g de GLP por dia (média nacional) e esta mostrado na
figura a seguir. Os tempos de aquecimento e de coccao foram
estabelecidos em operacao racionalizada do fogao a GLP, usan
do-se o fogo alto no aquecimento e fogo baixo a partir do i-
nicio da ebulicao. Estao mostrados no Quadro N? 1 os custos
diarios de uso dos tipos de fogoes e fogareiros pesquisados
na 12 fase de nossos estudos.

E claro que as diferencas de habitos alimentares exigem
a definicao do esquema para cada regiao.

Pode-se verificar que, nas condicoes supostas, a lenha
e 0 carvao vegetal concorrem vantajosamente com o GLP na Re-
giao Metropolitana de Belo Horizonte. Certamente as vantagens
serao ainda mais acentuadas na regiao rural onde a lenha e o
carvao sao mais baratos e o suprimento de GLP mais dificil.

5. CONTROLE DOS FOGAREIROS A LENHA E A CARVAO VEGETAL

Os resultados obtidos na operagao do fogareiro basico, no
qual a potencia pode ser controlada pela variagao da abertura
da entrada de ar primario, mostraram que se pode atenuar as
desvantagens inerentes a este tipo de fogareiro pelo controle
da potencia.

A potencia ou taxa de queima do combustivel depende essen
cialmente da concentragao dos reagentes (combustivel e ox1ge
nio do ar) e da temperatura. Sendo deseJavel obter alta po-
tencia e alta eficiencia na fase de aquec1mento e baixa poten
cia na fase de ebulicao, € necessarlo variar os parametros da
combustao no decorrer da operagao. Deve-se observar que as con
digcoes de alta eficiencia nem sempre sao compativeis com as
de baixa potencia. Assim, por exemplo, quando se faz baixar a
potencia pelo aumento da vazao de ar e conseqiiente abaixamen-
to da temperatura, as condigoes de transferencia de calor pa-
ra a vasilha ficam piores e a eficiencia diminui. A otimiza-
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cdo do custo operacional deve ser procurada empiricamente, ja
que os fenomenos envolvidos sao bastante complexos e interde-
pendentes. A literatura existente sobre combustao e dirigida
preferencialmente para equipamentos industriais (caldeiras,for
nos, secadores, etc.), devendo-se portanto desenvolver uma ba
se minima de informacoes relativas aos fogoes.

Tendo em vista minimizar o custo do combustivel, foram
feitos ensaios de controle de potencia dos fogarelros, monito
rando-se a emissao de CO, CO, e 02 para garantlr condigoes se
guras de uso e permltlr a aviliagdo dos parametros da combus—
tao (poder calorifico, umidade, excesso de ar, etc.).

Foram avaliados os seguintes meios de controle:

- manejo de vazao de ar primario;

- admissao de ar secundario com e sem pré-aquecimento;

- massa de combustivel carregado;

~ modalidade do carregamento (carga Unica ou alimentacao
intermitente);

- arranjo das achas de lenha (vertical ou horizontal).

Os parametros de avaliacao adotados sao:

- eficiencia global;

- potencia;

- potencia especifica;

- tempo de aquecimento;

- tempo de ebulicgao;

- fracao convertida da energia contida no combustivel
primario (grau de utilizacao do combustivel);:

- custo de operagio com lenha ou carvao referido ao cus-
to da mesma operacao em fogao a GLP.

Para os testes com a leiteira contendo 1.300 g de agua
(E=1.370 cal/9C) foi usado vaso ceramico de paredes simples, com
as seguintes variacoes (figuras 1t e 2):

~ entrada de ar por baixo (apenas ar primario);

- entrada de ar por baixo (primario) e pela escotilha de
recarga (ar secundario sem pré-aquecimento);

- entrada de ar primario por baixo e de ar secundario
pré-aquecido pelo espaco anular entre o vaso basico e
um segundo vaso que envolve o primeiro.
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Para os testes com panela de pressao aberta 2,000 g de
agua (E=2,250 cal/9C) foi usado um vaso ceramico denmlor'dla
metro,envolvendo um cilindro metalico que func1onou como ca—
mara de combustao, e também o mesmo vaso ceramico dotado de
escotilha de recarga. Os esquemas de c1rculacao de ar prima-
rio e secunddrio sao identicos aos da montagem anterior.

0 controle de ar primario é feito pela insergao de uma
placa de espessura conveniente sob o vaso. O ar secundario
sem pre-aquecimento é controlado pela abertura da escotilha.
Nao foi feito controle de ar secundario pré-aquecido. Os re-
sultados mais relevantes estao apresentados nos quadros 2 e
3.

6. ANALISE DOS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE CONTROLE DE
POTENCIA

6.1 Fogareiros a lenha - vasilhas sem tampa

Os resultados se referem a duas capacidades termicas dis
tintas.

0 pr1me1ro grupo corresponde ao uso de uma vasilha de ta
manho medio, usada para cozinhar ' arroz, legumes, macarrao,
etc. Para esta situagcao o vaso menor, caracterizado na figu
ra 1, permite boa adaptacao de vasilha de forma a minimizar
as perdas de calor por irradiagao e proporcionar boa area de
troca de calor. O segundo grupo corresponde ao uso de panela
de pressao, de maior volume (4,5l), exigindo vaso de maior
diametro. Observa-se primeiramente que o tamanho do vaso (ou
da camara de combustao) determina a potencia média e que a
injecao de ar secundidrio acelera a queima do combustivel (2a
e 2b, comparados a 2c¢ do quadro n? 2) sem aumentar significa
tivamente a eficiencia.

o velhor resultado, em ambos os grupos de testes, corres
ponde ao carregamento intermitente (recarga) dos fogareiros,
quando se atingiram os maiores tempos em ebuligao com tempos
de aquecimento comparaveis aos do fogao a gas, que sao de 10
minutos para a panela menor e de 16 minutos para a maior, os
menores valores de poténcia médias e de potencia especificae
as maiores fracoes de conversao da energia. Em todos os ca-
d0s, exceto!l.a, a lenha foi arranjada em forma de fogueiraho
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rizontal, ja que o arranjo vertical (achas '"em pé") acelera a
queima. O carregamento se faz entremeando-se as achas com gra
vetos, o que proporciona partida raplda e combustao prolonga—
da.

Para os fogarelros a 1enha nao foi praticado o fechamen
to parcial doar primario porque isto instabiliza a combustao.

Para cada uma das operacoes foi calculado o custo de com
bustivel, tomando o custo da lenha a Cr$35,00/kg e adicionan-
do 30% a titulo de custo de distribuicao, e o custo do GLP a
Cr$10.000/13kg (nov/1984). O custo equivalente em GLP foi cal
culado supondo fogao com 507% de eficiencia e potenciade 1.450
watt no fogo alto e 988 watt no fogo baixo. Como a combustao
da lenha no fogareiro produz carvao de iexcelente qualidade,
foi suposto o aproveitamento deste combustivel e computado o
custo da operacao com e sem crédito para o carvao recuperado.
Em ambos os casos a lenha proporciona custos bastante inferio
res ao equlvalente em GLP, especialmente nas operacoes de cur
ta duracao mas ainda muito significativo nas de longa duragao
(teste 2.d) que correspondem, por exemplo, a cozinhar feijao
ou carne em panela de pressao. Observe-se que se o pregco da
lenha, extraido do boletim publicado pelo CETEC (Cotacao de E
nergéticos no Estado de Minas Gerais), refere-se ao produtoen
tregue em industrias (ceramica, allmentos, etc.) na Reglao Me
tropolitana de Belo Horizonte. No meio rural os pregos saobas
tante inferiores, podendo ser quase nulo, o que acentua a van
tagem da lenha.

As analises de gases da combustao, realizadas com os a-
parelhos de ORSAT, ainda nao estao concluidas. O unico resul-
tado apresentado (média de 2 determinacoes) mostra que o ni-
vel de emissao de CO e bastante balxo quando se opera com ple
na abertura da admissao de ar prlmarlo (o fundo do vaso fica
-4 cm do tampo da mesa). Em uma unica monltoragao em experimen
to com redugao da entrada de ar primario, . o ' analisador de
ORSAT mostrou concentracao de CO cerca de 10 vezes maior do
que a média das demais determinacoes que era de 0,1Z%.

6.2 Fogareiros a carvao vegetal - vasilhas sem tampa

Em relacao aos fogareiros a lenha, os de carvao vegetal
mostram eficiencia da mesma ordem (25 a 327), maiores poten-
cias especificas, menor grau de utilizacdo do combustivel e
maiores custos quando comparados ao custo equivalente em GLP.
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Entretanto, o carvao € competitivo com o GLP, com a vantagem
de proporc1onar combustao limpa. Os tempos de aquecimento fo
ram em média superlores aos da lenha. Como no caso da lenha,
a recarga de carvao proporcionou os melhores resultados. Os
niveis de emissao de CO sao baixos (quadro N? 3)

7. EXPERIMENTOS COM VASILHAS TAMPADAS

0 grupo de experimentos relatados nos itens anteriores fo
ram_ feitos com vasilhas destampadas para facilitar a un1form1
zacao da temperatura, por agltacao da agua na medicao da efi-
ciencia e a observacao da dinamica da ebuligao. Tendo em v15
ta que a eficiéncia ndo é parametro exclusivo na avaliagdo do
consumo de combustivel para a cocgao, conforme analise conti-
da no item 4, decidiu-se repetir os experimentos com as vasi-
lhas tampadas. Tendo em vista que, nestas condigoes, as per-
das de calor ficam drasticamente reduzidas, pois a perdade ca
lor por escapamento de vapor é diminuida, pretendia-se ganhar
no tempo de permanencia em ebulicao, como se pode prever pelo
exame da Figura 3, onde se mostra a distribuicao temporal da
potencia util nos fogareiros em estudo operando em batelada.

0s resultados deste grupo de novos experimentos estac mos

trados no quadro NQ 5, onde se observam extensio substancial”
do tempo em que a agua permanece em ebuligcao, queda da poten-
cia (em decorrencia da extensao da duragao do experimento) me
lhor utilizagao do combustivel e custo de combustivel (lenhae
carvao) menores do que os correspondentes, nas mesmas opera-

¢oes, ao consumo de GLP. Comparando os resultados dos experi-
mentos com vasilhas sem tampa (quadros N? 2 e 3) com aqueles

realizados com vasilhas tampadas (quadro NQ 5), conclui-se que
a vantagem economica para a lenha e o carvao se acentuam nas

operagoes de longa duracao 0 que seria de se esperar por cau-

sa da grande inércia termica presente. Observa-se ainda que

o fogareiro de lenha operando em batelada mantém a ebullcaodu
rante cerca de 40 minutos; operando com recarga obtém-se me-

lhores resultados.

8. CONCLUSOES

Os estudos feitos com fogareiros fornecem elementos para
se passar ao ante-projeto de um fogao, a lenha ou a carvao,no
qual se espera poder explorar a maior comodidade proporciona-
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da pela instalagao de uma chaminé e de estufas para a secagem
da lenha. A 1nsta1acao de um trocador de calor rudlmentarpa
ra o aquecimento de agua, aproveltando-se parte do calor ora
perdido, promete aumentar ainda mais as vantagens destes com-
bustiveis. Conforme balanco térmico obtido por calculos (qua-
dro N9 4), cerca de 507 do calor é perdido, nos fogareiros, na
descarga dos gases de combustao.

Os experimentos com manejo da entrada de ar nao tiveram
os efeitos esperados sobre a eficiencia e sobre a duracao 'da
queima.

Do balango térmico (quadro N? 4) e medigao de temperatu-
ra dos gases e jusante da vasilha, infere-se que o fogareiroo
pera com grande excesso de ar, chegando a vazao a 4007 do va-
lor estequiometrico. Desta forma, a redugcao da entrada de ar
s6 afeta a taxa de combustao através da temperatura. D1m1nu1n
do a vazao de ar, a temperatura sobe, acelerando a combustao e
reduzindo a duracao da queima da batelada de combustivel.

Esta conclusao, aliada a observagcao do aumento da concen
tracao de CO no fogareiro, parcialmente abafado, desaconselha
o manejo de ar especialmente quando nao assistido por monito-
racao dos gases de descarga. :

Os calculos de custos mostram grande vantagem para a 1e
nha em relacao ao GLP. A média de todos os casos constantes
dos quadros, 3, 4 e 5 indicam que o custo diario da lenha con
sumida equlvale a 337 do custo do GLP, sem crédito de carvao,
e a 287 com credito de carvao. Para o carvao vegetal, o cus-
to medio seria de 657 do equivalente a GLP.

Um estudo dos pregos nos 61timos 20 meses mostra pregos
relativos;ao GLP por kg de 0,053 - 0,009 para a 1enha+nativa,
de 0,065 - 0,008 para a lenha de eucallpto e de 0,20 - 0,04pa
ra o carvao vegetal (dados extraidos do Boletim "Cotacao de E
nergetlcos no Estado de Minas Gerais'", editado pelo Centro Tec
nologico de Minas Gerais - CETEC).

Observa-se que esses pregos $3o bastante estavels, as flu
tuacoes mais drasticas ocorrendo nas épocas de 'reajuste do pte
¢o do GLP que, como se sabe, é administrado pelo Governo Fede-
ral e subsidiado em cerca de 40 a 507Z.
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Conclui-se haver margem economica significativa a reco-
mendar o uso da lenha e, com menor enfase, do carvao vegetal
como combustivel domestico
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FIGURA 1

MODELO BASICO DE FOGAREIRO SEM ENTRADA DE AR SECUNDARIO
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FIGURA 2

MODELOS BASICOS DE FOGAREIROS COM ENTRADA
DE AR SECUNDARIO
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FIGURA 3

POTENCIA UTIL EM FOGAREIROS A CARVAO VEGETAL DE VASO
SIMPLES, SEM ADMISSAO SECUNDARIA
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QUADRO 1

COMPARACAO DE TEMPOS E CONSUMOS PARA DIVERSOS APARELHOS

Fogareiro a Fogareiro Fogareiro Fogareiro a | Fogareiro a | Fogareiro a | Fogareiro a
. Fogao GLP alcool-Gazarra| eletrico sem| elétrico com| carvao sem | carvao com lenha lenha alimen
"ETAPA otimizado controle controle controle controle batelada tacdo continua
Poténcia Tempo |Poténcia TempojPotencia Tempol|Potencia TempolPoténcia Tempo|Potencia Tempo[Poténcia Tempo|Poténcia Tempo
w min W min w min | - W min W min w min w min w min
1 1 450 30 960 : 56 670 72 670 72 2 000 54 1 520 66 | 2 040 45 1 730 48
2 1 450 10 960 17 670 24 670 24 2 000 14 1 520 20 | 2 040 15 1 730 48
3 988 30 960 30 670 30 300 30 2 000 30 1 520 30 2 040 30 1 730 30
4 1 450 10 960 17 670 24 670 24 2 000 18 1 520 25 2 040 17 1 730 19
5 988 30 960 30 670 30 300 30 2 000 30 1 520 30 | 2 040 30 1730 30
6 1 450 20 960 34 670 44 670 44 2 000 28 1 520 40 | 2 040 29 1 730 31
7 988 45 960 45 670 45 300 45 2 000 45 1 520 45 2 040 45 1 730 45
8 1 450 20 960 34 670 44 670 44 2 000 28 1 520 40 | 2 040 29 1 730 31
9 988 25 960 15 670 25 300 25 2 000 25 1 520 25 2 040 25 1 730 25
10 t 450 10 960 19 670 24 670 24 2 000 18 1 520 22 2 040 15 1 730 16
11 1 450 30 960 56 670 72 670 72 2 000 54 1 520 66 2 040 45 1 730 48
Energia Total R )
desenvolvida | 317.000 Wzmin 348.480 290.780 242,680 648.000 492.480 663.000 562.250
Tempo Total 260 min 363 434 434 324 324 325 325
Taxa Consumo {1,26g/1.000 Wmin 2,3 g/ﬁu'.n - - 4,6 g/min 3,3 g/min 7,4 g/min 6,3 g/min
Consumo -
Diario 400 g 835 g 4,85 kWwh 4,04 1490 g 1069 g 2 290 2 048
Custo Diario| Cr$308 Cz$ 929 posto| Cr$ 617 Cr$520 Cr$ 234 Cr$ 168 Cr$ 104 Cr$ 93
(Nov/84) a domicilio de servico a domicilio| a domicilio| a domicilio| a domfé¢flié) a domicilio| a domicilio
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QUADRO 2

ENSAIOS COM FOGAREIRO A LENHA - PODER CALORfFICO INFERIOR 3.800 kcal/kg~ UMIDADE 107

Configuracao do teste

global

Potencia
média
Watt

Potencia
especifica
Watt/g

Duracgao-minutos

Aquecim.

Ebulicao

Fragdo da
energia
convertida

Custo combustivel
Cr$ Lenha

Custo
[Equivalente
GLP

c/créd. | s/créd.
carvao | carvao

Cr$

Emissoes %

CO2 O2 co

Fogareiro ceramico sem admis-
sao de ar secundario. Capaci
dade térmica 1.370 cal/oC
Massa de lenha 420g, achas
25%25%200mm. Leitura aberta.
Arranjo vertical

Arranjo horizontal

Arranjo horizontal com recarga

Fogareiro ceramico com admis
sao de ar secundario pré-aque
cido.Capacidade térmica 2.250

" cal/9C.Arranjo horizontal sem

d.

recarga, panela de pressao aber
ta,achas 40x40x130mm -
8Q0g lenha, camara de combus
tao ceramica -
700g lenha, camara de combus
tao metalica -
Idem,sem admissao de ar se-
cundario

. 700g lenha, camara de combus

tao metalica

Fogareiro ceramico,com escoti
lha de recarga, admissio de ar
secundario(sem pré-aquecimen
to)durante a ignigao, panela
de pressao

600g de lenha

0,26

0,30

0,30

0,25

2.800
2.000
1.700

5.800

4.900

3.900

3.200

W~ O
v v e
O 00 O

7,0

7,0

5,4

13

17

9,5

22

14,5

23

44

20

18

24

EX]

0,75

0,73

0,91

0,93

11,40 14,70

19,10 31,90

18,70 27,30

54,00

44,80

53,00

7,513,10,1

Precos dos combustiveis: Lenha (eucalipto) Cr$45/kg Carvao Cr$157/kg

GLP Cr$769/kg (novembro/1984)

VAR



QUADRO 3

ENSAIOS COM FOGAREIRO A CARVAO VEGETAL - PODER CALORIFICO INFERIOR 6.400 kcal/kg

Configuracao do teste

global

Potencia
Media
Watt

Potencia
Especifica
Watt/g

Duracao-minutos

Fracao
da ener

Custo- de Combustivel

Cr$

Nivel de emis
soes %

Aquecim.

Ebulicdo

gia con
vertida

Carvao

GLP

(média 3 deter
minagoes)

equivalentel CO 0 co

2 2

3a.

Fogdo ceramico,sem admissao de ar
secundario,entrada de ar primario
de abertura constante(4cm), 200g
de carvao,leiteira aberta (E=1370
cal/°C), sem recarga

Idem,com reducao da abertura de
entrada do ar primario para lcm a
pos iniciada a ebulicao

Fogareiro ceramico de parede du
pla,com admissao de ar secundario
pré-aquecido, 200g carvao,sem re
ducdo da entradade ar primario,
E=1.370 cal/oC

. Fogareiro ceramico com camara de

combustao metalica,admisszo de ar
secundario pré-aquecido,abertura
total de admissao de ar primario,
200g carvao E=1.370 cal/oC

Fogareiro ceramico sem admissao
de ar secundario, 360g de carvao,
carga inicial 200g e recarga de
160g, E=1.370 cal/oC

0,32

0,31

0,27

0,29

2.000

1.500

1.450

1.470

1.700

10

7,5

7,3

7,3

15,5

28

23

26

53

0,81

0,80

0,85

25,50

25,20

23,70

22,00

48,10

32,70

37,70

31,30

28,60

62,2

6,5 13,5 0,3

7,3 13,5 0,2

9,4 11,5 0,1

91



QUADRO N9 4

BALANGCO. TERMICO DOS APARELHOS ESTUDADOS

~ . Perdas p/ Convecccao e | Outras perdas
Potencia - . . . - -
e = . A Potencia irradiacao - W~ Combustao,
Aparelho Eficiencia|Fornecida | - . . . =~
W util =W irradiacao p/ | Balanco
. . chama,
p/vasilha |p/fogareiro transporte ...
Ebulidor 0,96 888 852 45 0 0 -9
Z 100 96 5 0 o -1
Fogareiro elétrico
resistencia exposta 0,85 705 600 45 44 0 -16
Z 100 85 6 6 0 -2
Fogareiro a alcool 0,40 1 250 500 45 10 695 incluido
Z 100 40 4 1 55
0,53 1120 594 45 10 470 (chama | incluido
. otimizada)
Z 100 53 4 1 42
Fogareiro a carvao
vegetal (vaso de ar 0,32 2 000 640 45 290 1 025 incluido
gila) 100 32 2 15 51

9



QUADRO N9 5
ENSAIOS COM FOGAREIRO A LENHA E A CARVAO VEGETAL COM VASILHAS TAMPADAS

Configuracio do teste PotencialPot.espec.| Duracao Minutos | Fragao ener| Custo com|Custo equi-
gurag ° média- Wmedia-W/g jAquecimento |[Ebuligao jgia convert. bust.Cr$ |val.GLP-Cr$
a. Fogareiro ceramico simples, apenas ar prima-
rio, 200g carvao, leiteira rampada (E =1.380 930 4,9 23 PA 0,95 30 78
cal/°C)
b. Fogareiro ceramico parede dupla, apenas ar
primario, 250g carvao, panela pressdao tampa | 1.100 4,5 29 72 0,96 38 86
da (E=2.300 cal/°C)
c. Fogareiro ceramico simples, apenas ar prima
rio, 300g de madeira de comstrucao (pCS
3.800 kcal/kg, 20% umidade), arranjo horizon 1.370 457 3,8 46 0,95 14 55
tal, leiteira tampada ‘
d. Identico a ¢, com 200g lenha do cerrado (PCS
4070 kcal/kg, 13% umidade) 1.100 253 " 42 0,95 9 31
e. ILdentico a ¢ e d, com 200g lenha eucalipto
(CPS 4.100 kcal7kg, 15% umidade) 1.400 7,0 9,4 34 0,98 ? 43
f. Fogareiro ceramico parede simples, com esco
tilha recarga, 400g madeira construgao mais
2 recargas de 200g cada, panela de pressao | 2.100 3,6 17 58 0,95 27 73
tampada. Entrada de ar secundario pelas fres
tas da escotilha.
g. Fogareiro ceramico parede dupla, 400g lenha
cerrado mais duas recargas de 100g cada, pa | 1.600 2,7 9,4 95 0,98 27 107
nela de pressao tampada.
. Idanti , . )
h. Identico a g, lenha eucalipto, 400g mais 1.800 3,0 9,0 86 0,98 27 99

recargas de 200g cada

Lyl
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1. INTRODUCAO

A utilizagao das maqulnas no processo de produgao agrope
cuaria permite a realizacao das tarefas com rapidez e eficien
cia, diminuindo a carga de trabalho imposta ao homem. Se-
gundo SILVEIRA (1981)1*, um homem equlpado com ferramentasma
nuais tem a capacidade de conduzir uma area de 5 ha de uma
cultura como a de milho; esse mesmo individuo, utilizando-se
da motomecanizacao, conduz uma area de 80 ha da mesma cultu-
ra.

No Brasil o processo de mecanizacao da agricultura € re-
lativamente recente, tendo sofrido um grande impulso a par-
tir da década de 1960 com a instalacao da industria nacional
de tratores. Em 1980, de acordo com os dados do InstitutoBra
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)“, a frota brasilei
ra de tratores era composta de aproximadamente 560.000 unlda
des. Este numero € incipiente quando confrontado com outros
palses pois, segundo SILVEIRA (1981)1 y no Brasil existem em
media 121 ha cultlvados por trator, enquanto nos Estados Uni
dos essa relagao é de 18 para 1, na Inglaterra 13 para lena
Franga 8 para 1.

Essa frota de tratores associada as 44.000 colhedoras au
tomotrizes sao responsaveis, segundo FINCH e BRANDINI (1980)3,
pelo consumo anual de 1.700.000 toneladas de d6leo diesel, o
que representa 127 do consumo nacional deste derivado. Sendo
o combustivel um dos itens 'que tem uma importancia primor -
dial por ser um recurso natural nao renovavel e devido ao fa

(*) Os numeros referem-se a literatura citada.
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to de que o seu pregco influi decisivamente na formacaodos cus
tos dos produtos agricolas, existe uma preocupagio constante
para a redugao do seu consumo.

Essa reducao pode ser conseguida através de novas tecno
logias de aperfelcoamento, desenvolvidas pelas empresas fabri
cantes ou instituigoes de pesqulsas, como também pela apllca-
cao de técnicas de conservagao de energla por parte dos usua-
rios dos equipamentos. E sobre esse ultimo item que o presen-
te trabalho sera desenvolvido, pois as técnicas de conserva-
cao constituem-se na forma mais rapida e de menor custo para
a reducao da demanda energética.

2. RECOMENDACOES E TECNICAS PARA A REDUCAO DO CONSUMO

2.1 Recomendacoes quanto a utilizacao de tratores

De acordo com MONTALVO (1982)4 alguns principios basi-
cos aplicados ao uso e manutencao de tratores, contribuem de-
cisivamente para a redugao do consumo destes equipamentos; as
principais recomendagoes bem como os indices de redugao espe-
rados podem ser visualizados na Tabela I.

TABEIA 1

RECOMENDACOES. PARA REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM
TRATORES AGRICOLAS

Faixa de reducao

Recomendacao .
¢ prevista 7%

Realizar manutencao periodica 4 - 6

Desligar o motor quando o trator nao
estiver em uso 4 -7

Limpeza e substituicao do filtro de
ar 1 -2

Reduz1r o patinamento durante a ope
racao 6 -9
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FINCH e BRANDINI (1980)3 apresentam também algumas medi~
das para a redugao do consumo de combustlvels na agricultura,
destacando-se entre elas:

.) Revisao dos sistemas de producao com o ObJethO de re
comendar poupanca de combustivel através de reducoes das ope-
racoes no campo e do uso racional de insumos.

.) Divulgagao de métodos para melhor uso do conjunto tra
tor e implemento com destaque para a manutencao do trator e a
selegao adequada do conjunto trator-implemento.

Segundo 08 autores é razoavel esperar com estas medidas
uma reducao de consumo da ordem de 5 a 10%. E interessante ob
servar-se que estas medldas podanserapllcadasfac11mente,bas
tando para isso que o usuario receba a orientacao técnica ade
quada.

2.2 0 consumo de combustivel na subsd'lagem

As operagoes agricolas sao definidas como "toda a ativi-
dade direta e permanentemente relacionada com a execugao do
trabalho de producao agropecuaria" (MIALHE, 1974)-°. Dentrodes
tas operacoes incluem-se a de preparo inicial éperiodicodo so
lo, semeadura, plantio e transplante, aplicacao de defensivos,
etc,.,.

A execugao destas operacoes, tambem denominadas comumen-
te de praticas agricolas, exige uma metodologia especifica e
a utilizacao de equipamentos adequados. A época em que se rea
liza, o teor de umidade do solo, o equlpamento empregado etc.
influenciam sobremaneira a qualidade da operacao e o consumo
de energia.

BELTRAME (1983) .considera que normalmente o insucesso al
cancado na operacao de subsolagem é decorrente da falta de in
formagoes sobre os equipamentos disponiveis. O autor realizou
um trabalho com vistas a quantlflcar a qualidade do servigo
executadoeto desempenho de tres modelos de subsoladores de ca
racteristicas distintas; foram realizados 18 tratamentos dos
quais, para efeito deste; trabalho selecionar-se-a apenas 4
que sao apresentados no Quadro 1.
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QUADRO I

TRATAMENTOS EFETUADOS PARA A ANALISE DOS EQUIPAMENTOS

-——

N9 identificacao Tratamentos

1 Subsolador Jumbo - espagamento entre hastes
330mm; profundidade de trabalho 250mm; umidgde
média do perfil do solo 0,347 (m3 de égua).m3.

4 Subsolador Jumbo -~ espacamento entre hastes

460mm; profundidade de trabalho 350mm; umidgde‘
média do perfil do solo 0,347 (m3 de agua).m3.

9 Subsolador Krause - espacamento entre hastes
330mm; profundidade de trabalho 250mm; umldade
media do perfil do solo 0,347 (m3 de agua) m3

12 Subsolador Krause — espagamento entre hastes
460mm; profundidade de trabalho 350mm; umidgde
média do perfil do solo 0,347 (m3 de agua).mS.

Os resultados obtidos para estes 4 tratamentos sao apre
sentados na Figura 1 e Tabela II.

Na Figura 1 e Tabela II, ATS refere-se a area teorica
que o equipamento deveria mob111zar sendo calculada comoo pro
duto de largura efetiva pela profundidade de trabalho; ASM
refere-sea area de solo efetivamente mobilizada: pelo equipa
mento, enquanto que o consumo de combustivel em termosde 1/m3
refere-se a quantidade de combustivel gasta para a mobiliza-
cao de 1 m3 de solo.

Comparando-se o trabalho efetuado pelos equipamentos, ob
serva-se que a profundidade de 250mm, o tratamento de 1 (sub-
solador Jumbo) apresentou uma area mobilizada maior com um me
nor consumo por volume de solo mobilizado, em relagao ao tra-
tamento 9 (subsolador Krause); para a profundidade de 460mm,
esta mesma tendencia foi observada.

Portanto, dois aspectos podem ser abordados. cmmrelagéo
a esta operacao. O primeiro deles refere-seé escolha do equi
pamento° o modelo Jumbo para a situagao proposta propicia uma
ASM maior, com menor consumo por unidade de volume de solo mo
bilizado. O segundo aspectorefere-se a qualidade da operacao;
provavelmente nos tratamentos 1, 9 e 12 haveria a necessidade
de se realizar uma nova subsolagem pois existem grandes areas
(ver Figura 1) proximas a superficie que nao sofreram mobili-
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FIGURA 1

AREA DE SOLO MOBILIZADA EM CADA TRATAMENTO
(0S NUMEROS 1, 4, 9 e 12 REFEREM-SE A0 NUMERO DE
IDENTIFICACAO DO TRATAMENTO)
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TABELA II

RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIAGAO DOS SUBSOLADORES

Tratamento
1 4 9 12
ATS*  mm® 247.500 483.000 247.500 483.000
ASM**  mm? 131.175 333,270 84.150 260.820
A 537 69% 34% 547
Cons comb
1/ha 21,8 19,5 25,0 22,6
1/m3 0,016 0,008 0,029 0,012
Cap campo
efet. ha/h 0,44 0,49 0,42 0,47

*ATS = Area total de solo; **ASM = Area de solo mobilizada

zagao. Para o tratamento 4 a operacao realizada permitiu mobi
lizacao uniforme até aproximadamente 200mm de profundidade,com
um menor consumo de combustivel por volume de solo mobilizado
(inferior as tres outras situacoes). Atribuindo-se o indice
100 ao consumo por volume de solo obtido no tratamento 4, os
resultados referentes as outras condigcoes sao apresentados na
Tabela III.

Conforme se observa pela Tabela III e Figural,o tratamen
to 4 foi o que apresentou a melhor eficiencia no aproveltamen
to do combustivel e qualidade de serv1go, o tratamento 9 por
exemplo, com uma qualidade de servigo bem inferior (ASM=347),
consumiu 3,625 vezes a mais por unidade de volume de solo mo-
bilizado.

Cabe ressaltar que os dois aspectos abordados, (escolha
do equipamento e qualidade de operacao), podem ser analisados
e selecionados a partir de verificacoes simples executadas no
local de operagao.



TABELA III

INDICES COMPARATIVOS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL PARA OS
TRATAMENTOS EFETUADOS
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Tratamento
1 4 9 12
consumo 1/m3 0,016 0,008 0,029 0,012
indice 200 100 362,5 150

2.3 Niveis de patinamento em opera¢des agricolas

De acordo com o apresentado no item 2.1 o controle.
indice de patinamento durante as operagoes agricolas pode re-
fletir na redugao de consumo da ordem de 6% a 97. TAYLOR
alii (1976) ° relatam que o 1ntervalo de patlnamento, recomen~
dado para ser utilizado nas operagoes agricolas, deve se
tuar na faixa de 0 a 307%. Para exemp11f1car uma situacao de o
peracdo a diferentes niveis de patinamento utilizar-se-a dos
resultados obtidos por MILAN et alii (1985)

Tabela III e Figura 2.

TABELA IV
EQUACOES DO CONSUMO ESPECIFICO VS PAIINAMENTO

do

et

si-

apresentados na

4MDBELOS
DE PNEUMATICOS AGRICOLAS EM SOLO ARENOSO (y-a-bx—cx ),

ONDE X = PATINAMENTO EM %; Y = CONSUMO ESPECIFICO

Pneu *Coeficiente
a b c
A 831,558 -19,703 0,380
B 938,348 -25,293 0,439
c 845,299 -20,580 0,404
D 705,497 -11,801 0,278
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Na Tabela IV, sao apresentadas as equagoes doconsumo es
pecifico em fungao do patinamento para 4 modelos de pneumati—
cos agricolas de medida 16 9/14-30, operando em solo de textu
ra arenosa; na Figura 2 sao apresentados os graficos do consu
mo especifico em fungao do patinamento.

A partir dos dados apresentados no referido trabalho foi
elaborada a Tabela V, onde realiza-se a comparagao, em rela-
cao ao modelo A, do consumo horario a diferentes niveis de pa
tinamento.

TABELA V

COMPARAGCAO DO CONSUMO HORARIO, PARA O PNEU MODELO A,
OPERANDO A DIFERENTES NIVEIS DE PATINAMENTO

. consumo - consumo
Patinamento P potencia - .
v especifico ov horario

° ml/cv.h 1/n

10 672,5 10,6 7,13

20 589,5 12,5 7,37

30 582,5 13,3 7,75

40 651,4 13,1 8,53

50 796,4 11,9 9,48

Através da Tabela V, verifica-se que com o trator ope-
rando dentro da faixa normal de operagao (0 a 30% de patina-
mento), o consumo horario e menor do que a indices de patina-
mento acima de 307. Supondo-se uma utilizagao média de 1000
horas por ano de um trator, a economia entre operar a 307 ou
a 407 e de 780 1 de diesel e entre operar a 30Z ou a 507 e de
1730 1 de diesel por ano, cabendo ressaltar que a 307 de pati
namento a potencia obtida e maior do que quando comparada com
os indices de 407 ou 50% (a potencia maxima é obtida a um ni-
vel de 337 de patinamento).

Portanto, a economla obtida operando-se a niveis adequa
dos de patinamento e s1gn1f1cat1va, sem se considerar a redu-—
cao de desgaste dos pneumaticos. As providencias a nivel de
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FIGURA 2

GRAFICOS DO CONSUMO ESPECIFICO VS PATINAMENTO PARA 0S:4
MODELOS PNEUMATICOS AGRICOLAS
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campo para a reducao do patlnamento envolvem a selegcao correta
da marcha para’ .a operacao, a selecao e regulagens adequadas
do equipamento a ser acoplado ao trator e a lastragem correta
deste ultimo, providencias estas que nao exigem, obviamente
conhecimentos aprofundados dos sistemas envolvidos ou disponi-
lidade de recursos financeiros.

2.4 Impurezas na colheita da cana-de-agucar

Com a introdugao do carregamento mecanico na cultura cana

. . [ 3 . . ~ =

vieira no pais, iniciado por volta de 1950 em Sao Paulo, ocor-

reu . um aumento significativo no ritmo operacional desta tecn1

ca, o que contr1bu1u para a reducao dos seus custos. Entretan—

to, esta operagao trouxe con31go um problema de extrema gravi-
dade: o aumento do teor da materia estranha nos colmos.

MONTEIRO et aliil (1982)9 apresentaram um trabalho referen
te a matéria estranha na colheita de cana; de acordo com os au
tores, o indice médio obtido nesta operagao atinge a 27 do pe-
so total colhido. Embora este valor possa parecer insignifican
te ele assume grande importancia quando se analisa sobre o en
foque do volume de material colhido. -

Segundo os autores, na safra correspondente dos anos 81/82
a Usina Costa Pinto esmagou diariamente a média de 13368 tone-
ladas de cana durante 110 dias efetivos de safra e a quantida-
de anual de matéria estranha mineral (terra) representou 57000
toneladas; como deste total 1,5% - 855 toneladas - sofreram des
conto na balanco, pode-se dizer que 56145 toneladas foram pa-
gas como matéria-prima o que corresponde a Cz$ 5.053.611,00 a
pregcos atuais (1986).

Mas, o problema da matéria estranha nao deve ser analisa-
do apenas pelo custo direto envolvido. Ha de se considerar que
este material consumiu combustivel para ser transportado e tam
bem para ser levado de volta ao campo. Afora isto, a presenca
de impurezas produz desgaste extra nos rolos e moendas, estei-
ras condutoras, encanamentos, dificulta o processo 1ndustrlale
acarreta serios problemas de controle de poluicao devido a agua
de lavagem.

Portanto, as providencias tomadas visando a redugao da ma
téria estranha acarretam em beneficios economicos ao meio am-
biente e na redugdo do consumo de emergia. Algumas providencias
de ordem pratica contribuem decisivamente para a reducao do in
dice de matéria estranha e entre elas destacam-se:
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. Fiscalizagao eficiente na operacao de corte e carrega
mento. .

. Disposigao dos colmos de forma adequada

. Adocao de equipamentos com dispositivos visando dimi-
nuir as impurezas.

Com relacao ao ultimo item, a?8c50 de equipamentos, o
trabalho realizado por ZANCA (1986) 'Y descreve um dispositivo
incorporado a carregadoras de cana com o objetivo de reduzir
as 1mpurezas. Segundo o autor, o rastelo e a garra sao respon
saveis por 707 das impurezas, enquanto os restantes 307 sao
devidos a problemas operacionais. O autor descreve um disposi
tivo que permite a garra fechar completamente, somente aci-
ma do nivel do solo e outro que faz com que o rastelo acompa-
nhe o relevo do terreno, sem penetrar no solo; a acao destes
dispositivos em contraposicao ao sistema convencional pode
ser visualizado na Figura 3.

A comparacao entre o sistema convencional e o comos dis
positivos foi objeto de avaliagao pelo autor e os resultados
principais sao apresentados na Tabela V.

Esses resultados foram obtidos para cana queimada,empur
rando-se a mesma nas distancias de 3, 12 e 18 metros, com as
duas carregadoras - convencional e com os dispositivos - ope-
rando a uma mesma velocidade.

Conforme se observa na Tabela V, ocorre uma redugao de
50% a 63% das impurezas e considerando-se o fato de que 707
das mesmas referem-se ao equipamento (307 operacional) existe
portanto uma redugao global (tedrica) de 35% a 44,17 da maté-
ria estranha, devido ao equipamento. Estes indices percentuais
de redugao quando aplicados ao total de 1mpurezas que uma usi
na recebe anualmente, representam uma economia substancial,
quer em termos de capital como em termos energeticos.
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FIGURA 3

OPERACAO DE CARREGAMENTO DE CANA
3a) Carregadora convencional
3b) Carregadora com dispositivos
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TABELA VI
COMPARAGAO ENTRE 0S SISTEMAS CONVENCIONAL E COM DISPOSITIVOS

PARA A REDUCAO DE IMPUREZAS NO CARREGAMENTO DE
CANA-DE-ACUCAR

Impurezas (kg)

Distancia Reducao
(m) . . P Z
Convencional Dispositivo
18 ‘ 20,0 7,5 63Z
12 13,0 5,1 627
3 , 9,0 6,5 507

3. CONSIDERACOES GERAIS

Os itens discutidos anteriormente representam apenas u-
ma pequena amostra do potencial existente para a racionaliza-
¢ao do uso da energia na agricultura. Essas técnicas nao exi-
gem a alocacao de grandes recursos para sua 1mp1ementacao e
o prazo para a obtencao dos resultados normalmente & pequeno.
A exigencia basica é a da orientacao e treinamento aos usua-
rios, o que pode ser realizado através dos agentes de assis -
tencia técnica e extensao rural.
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- OLEOS VEGETAIS: PRODUCAO E USO AUTOMOTIVO NO
MEIO RURAL
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INTRODUCO

Ha séculos que o homem vem usando os o0leos animais e ve
getais como fonte de calor. Contudo, foi somente a partlr do
inicio deste século que essas fontes naturais de energia come
¢aram a ser empregadas como combustivel, gracas ao advento dos
motores a combustao.

No inicio do seéculo, na|Feira Industrial de Paris, Ru-
dolf Diesel fez funcionar um motor a combustao com 6leo de a-
mendoim. Nos Estados Unidos, Henry Ford, por outro lado, dava
os primeiros passos para o desenvolvimento da industria auto-
mobilistica com outro tipo de motor a combustao, o do .ciclo
Otto, pensando no alcool de cereais como o futuro combustivel
para esses motores, motlvado, naturalmente, pelo grande poten
cial agricola do seu pais.

Gracas aos trabalhos pioneiros daqueles inventorese pes
qulsadores, ambos trabalhando em linhas diferentes da engenha
ria mecanica de motores, porém convergentes para um ponto co-
mum - o motor a combustao - ficou pratlcamente selado o futu-
ro desse importante equlpamento e, como conseqiencia loglca,
estaria atrelado, tambem, o futuro dos oleos vegetais e do al
cool de cereais como os combustiveis espec1f1cos para as duas
linhas de motores desenvolvidos. No entanto, o descobrimento
de imensas 3az1das de petroleo e o rapldo desenvolvimento - da
industria petroquxmlca durante as prlmelras décadas deste se-
culo, gerando combustiveis para os motores desenvolvidos na
epoca. E a partir da1, as indistrias se langaram na tarefa de
otimizar os seus motores para o uso excluswo dos combustlvem
derivados do petrdleo.
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Pouco tardou, porem, a ilusao de que o petrdleo era uma
fonte inesgotavel de energia barata. E foi com a providencial
crise de 1973 que o homem redescobriu parte da importancia da
agricultura como fonte de energia renovavel e passou a admi-
tir que através do uso adequado da biomassa, é possivel con-
tar-se com uma fonte permanente e confiavel de energia, espe-
cialmente para aqueles paises que nao contam com reservas ex-
ploraveis de combustiveis fosseis ou com recursos economicos
suficientes para importar petroleoc e seus derivados.

BIOMASSA E ENERGIA

0 Brasil, pais em franco processo de desenvolvimento in-
dustrial e totalmente dependente de petroleo em consegiiencia
do modelo energético praticado, diante da ameaca de um iminen
te colapso no suprimento dos combustiveis derivados de petrd—
leo, nao tardando em identificar a biomassa como a unica al-
ternativa viavel para superar, a curto prazo, a crise energe-
tica que lhe fora acenada, apelou para a cana—de-acucar, esco
lhendo-a como materia - prima para a produgdao emergencial de
alcool carburante. Os fatos contribuiram, também, para provar
que, a longo prazo, o pals pode e deve pensar numa profundare
visao do seu modelo energético atual, levando em conta a pos-
sibilidade de poder aproveitar oportuna e racionalmente as a-
bundantes fontes naturais de energia que estao geograficamen-
te bem distribuidas no seu territorio.

Para substituicao da gasollna e do 6leo diesel, combusti
veis de maior participacao no cenario energetlco nac1ona1 foi
criado o PRDALCOOL e proposta a crlacao do PROOLEO que lamen
tavelmente nao contou com o mesmo apoio e credibilidade que
foram conferidos ao primeiro. Para surpresa geral, o programa
deu uma resposta positiva a curtissimo prazo, o que é clara-
mente perceptivel com a existencia de uma frota de mais de
dois milhoes de veiculos movidos a alcool que estao circulan-
do atualmente no Brasil, com a mais absoluta seguranga e eco-
nomicidade. Embora reconhecidamente vitorioso, este programa tem
o seu crescimento reprimido por varios motivos, entre eles a
ausencia de um 6leo combustivel para substituir o diesel de
petroleo. O advento desse combustivel, certamente viria disci
p11nar a produgcao de gasolina e, consequentemente ev1tara.for
macao dos grandes estoques ociosos que Justlflcam a exporLa—
cao do produto a precos inferiores ao que é praticado no merqg
do interno.
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Em funcao do processo de refino do petroleo usadonas re
flnarlas, a produgao de oleo diesel esta condicionada a produ
cao de gasolina, dal nao serem oportunas quaisquer propostas
de solugdoes isoladas. Ha que se pensar, portanto, na substi-
tuicdo do oleo combustivel de origem fossil por outro de ori-
gem vegetal, para que a produgao nacional de alcool carburan-
te possa crescer sem implicar no aumento dos gravosos estoques
de gasolina.

0S OLEOS VEGETAIS NO CENARIO ENERGETICO

0 desenvolvimento de culturas de oleaginosas para produ
cao de um combustivel substltuto do diesel de petroleo seria
o grande passo para o pais buscar a auto-suficiencia energeti
ca.

0 grande potenc1al agrlcola br3311e1ro, com sua flora a
presentando varias espec1es botanicas ricas em 6leo, entre e—
las o dende, Elaeis guineensis e a grande disponibilidade de
terras agricultaveis e aptas para essas culturas, colocam o
Brasil numa posigao privilegiada de poder pensar realistica-
mente em auto-suficiencia energética.

Muito embora o diesel de petrdleo seja o 6leo combusti-
vel mais usado em todo o mundo, desde o seu surgimento em es-
cala comercial, alguns pesquisadores, talvez por saberem que
o petroleo tem os seus dias contados por nao ser um bem reno-
vavel, continuaram desenvolvendo pesquisas visando o emprego
dos oleos vegetais como combustlvels, o que poss1ve1menteocor
rera num futuro mais prdximo do que a imprevidencia do homem
lmaglna. Entre os oleos pesquisados destacam-se o de amendoim,
SOJa, girassol, colza, coco e, em menor escala, o 6leo de den

de.

A complexidade do processo de combustao dos motores a
diesel, exigindo um combustivel ajustado a reacao fisico-qui-
mica que se processa para proporcionar uma operacao desejavel,
limita sobremaneira o emprego dos Oleos vegetais pelo fato de
normalmente apresentarem alta viscosidade e ausencia de vola-
tilidade. Estes dois limitantes técnicos contribuem demodo di
reto para a formagao dos depositos de carvao e vernizes, que
comprometem nao so0 a performance, como também a vida dtil do
motor.,

Gracas as pesquisas desenvolvidas ao _longo de varias dé
cadas, até os dias atuais, sao propostas varias formas de ut1
lizacao dos oleos vegetais como combustivel alternativo, para
b diesel de petrdleo. Basicamente elas visam resolver o pro-
blema da queima através de alteracoes fisico-quimicas nos
o0leos vegetais sem a necessidade de alterar a estrutura basi-
ca do motor.
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As propostas do uso dos oleos vegetais consideram os va-
rios recursos fisico-quimicos para adequa-los ao motor que vao
desde o aquec1mento do 6leo, o emprego de misturas com o die-
sel e o alcool, até a transesterificagao e o craqueamento ca-
talitico.

Nesse particular sao destaques'algumas pesquisas realiza
das no Brasil com resultados interessantes dentro das limita—
coes de cada processo estudado. Em se tratando de um campo al
tamente especializado, nao compete neste trabalho analisar em
profundldade cada processo proposto ou mesmo qualquer avalia-
¢gao comparativamente entre eles, mas cita-los, a titulo de in
formagao:

- Oleos puros: sao conhecidos alguns trabalhos com os o-
leos de soja, algodao, amendoim, babacu, marmeleiro e
dende. Entre eles sao destaques os realizados pelo CTA
em 1978 e pela Universidade de Sao Carlos em 1980.

- Misturas de oleos vegetais com diesel: sao conhecidas
algumas experiencias com misturas binarias, nas quais
sao utilizados dois componentes, o oleo diesel e o o-
leo vegetal, estecomparticipacao entre 10 e 20%Z. Ha
experiencias também com misturas ternarias, onde o al-
cool entra como o terceiro componente. Nesses traba-
lhos foram testados os oOleos de amendoim, babacu, col
za,dende, soja e girassol.

- Transesterificacao: e um processo que modifica a estru
tura molecular do 6leo, gerando um éster com desempe—
nho praticamente identico ao do d6leo diesel. Seus es-
tudos foram iniciados na década de 40 na Franca e - na
Belgica. No Brasil, em 1981, o CTA desenvolveu experi-
mentos com ésteres de soja e algodao.

- Craqueamento catalitico: € um processo que gera um hi-
drocarboneto quando o oleo vegetal em presenga de um
catalisador especifico recebe um tratamento termico en
tre 400 e 5009C. Seus estudos foram iniciados em 1920
por Kobayaschi e Mailhe.

- 0 dendezeiro como cultura energetica: estudos e expepi

mentos pratlcos ja demonstraram ser o dende uma das
mais promlssoras fontes de energ1a alternativa renova-
vel. O seu mais nobre produto, o oleo de dende, é o

mais provavel substituto do diesel de petroleo. Em mo-
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tores de ciclo diesel, pode ser usado "in natura" ou
transformado. Na primeira opgao, pode ser usado em
mistura como o diesel de petroleo, na proporgcao de
atée 207 sem afetar a performance do motor, ou mesmo
puro mediante o emprego de alguns recursos técricos.
Esta alternativa, talvez a mais pratica e a mais eco
‘nomica, ja foi comprovada pelo autor deste trabalho,
mas carece ainda de estudos o experimentos complemen
tares para a avaliacao do comportamento do motor em
regime continuo de trabalho queimando, somente, o 6-
leo de dende "in natura"

Na segunda opgao, ou seja, o 6leo de dende transformado,
pode dar origem a dois combustiveis quimicamente distintos:um
éster ou um hidrocarboneto, a depender do processo de trans-
formagao escolhido.

Visando o aproveltamento do potencial energético do den
de, dois projetos pioneiros estao em curso no Brasil, ambosre
presentando resultados animadores e confirmando que este &-
leo possui proprledades energetlcas que o credenciam a apre-
sentar-se como o mais provavel substituto do d1ese1 de ori-
" gem £68sil, no momento em que a sua participagao no cenarloe
nergetlco bras11e1ro se fizer inadiavel.

Sao dois os processos ora em ‘estudo no Brasil. Cada um
seguindo uma rota diferente e, consequentemente, gerando pro
dutos qulmlcamente dlStlntOS, mas guardando entre si estrei-
ta afinidade: sao combustiveis e podem ser queimados por mo-
. tores de ciclo diesel.

Em Sao Paulo, o IPT vem desenvolvendo experimentos pe-
la linha do processo de transesterificagao, gerando como pro
duto final um éster (metilico ou etilico), o combustivel que
pode substituir o diesel de petrdleo.

Na Bahia, o CEPED optou pela linha do processo de cra-
queamento catalitico e ja produziu, a nivel de bancada, odie
sel vegetal, combustivel semelhante ao diesel de petroleocom
quase todas as suas propriedades fisico-quimicas, porém ener
geticamente identicos. Como perfeito substituto do diesel de
petroleo, o diesel vegetal originado do 6leo de dende pode
ser usado alternativamente com o seu similiar de origem fos-
sil, pois o motor deciclo diesel o aceita sem a necessidade
de submeter-se a qualquer modificagao ou adaptacao em sua es
trutura basica.
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Nos testes de bancada, o rendimento foi de 72% e o resi-
duo gerado foi uma mistura de gases que pode ser utilizada co-~
mo combustivel na planta de processamento, tornando-a autosufi
ciente energeticamente,

A participagao do o0leo de dende na matriz energetlca bra
sileira, num futuro nao muito dlstante, dependera mais do as—
pecto economico e de agoes politicas do que de limitantes téc-
nicas, como demonstram os estudos que foram citados.

Do ponto de vista econamico, e considerando as circuns -
tancias atuals, com relacao a pregcos e a dlsponlbllldadedo«ile
sel de petroleo, € prematuro pensar no diesel de dende como e-
nergetico alternmativo a curto prazo, pelo simples fato de nao
contarmos ainda com esse combustivel em condigoes competitivas.

Por absoluta falta de conhecimento, no Brasil, da poten-~
cialidade do dende como matéria-prima _para os mais d1versosse§
mentos industriais, inclusive o energetlco, a cultura desta o-
leaginosa e pouco expressiva em termos de area plantada. Como
se trata de uma cultura de ciclo longo e que demanda altos in-
vestimentos para implantacao e manutengao até a fase produtiva
e que nao e contemplada com qualquer tipo de incentivo, pouco
atrativo oferece ao investidor que nao vislumbra, como é natu-
ral, o retorno do capital empregado nesta atividade agricola.
Por essa razao, somente a partir de uma agao politica com deci
sivo apoio oficial é que se pode pensar em contar com o dende
como cultura energetica.

OUTRAS OLEAGINOSAS

0 Brasil possui uma vasta extensao territorial e um sem
numero de oleaginosas regionais que podem figurar ao lado do
dende como outras fontes renovdveis de energia alternativas pa
ra atendimento regionalizado. Além desta indiscutivel potencfz
lidade, o pais conta ainda com variadas condlcoes edafocllmatl
cas que permitem o desenvolvimento de varias oleaginosas 1ntro‘
duzidas e de ciclo curto. Dessa forma, ter-se-ia assegurada a
preservagao da produgao dos oleos para fins alimenticios e in-
dustriais.

A regiéo amazonica dispoe de uma reserva incalculavel de
varias espec1es de oleaginosas nativas de ciclo longo, sobretu
do as palmaceas, que poderiam ser aproveltadas como fontes per
manentes de matéria-prima para producao de S6leo combustivel.
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0 Nordeste também apresenta um potencial muito grande em
oleaginosas nativas de ciclo longo. O babagu, por exemplo, €
uma palmacea que ocorre em todos os Estados nordestinos, es-
pecialmente no Maranhao, Ceara e Piaui, onde se verificamaior
ocorrencia e tradigao na exploragao economica de matéria-pri-
ma.

A piagava, abundante na Bahia, é outra oleag1nosa de gran
de potencial. Além de ser uma oleag1nosa semelhante ao babagu,
apresenta uma fibra que tem varias aplicagdes e razoavel. cota
c2o no mercado exterior. O ouricuri, a mamona e outras oleag1
nosas nativas das zonas secas do Nordeste, estao ai disponi-
veis para exploracao economlca, podendo também ser empregadas
como culturas energéticas.

As culturas de oleaginosas de ciclo curto, quando desti-
nadas para fins energeticos, poderiam ser estabelecidas no
sul e centro sul do pais, onde ja existe comprovada capacita-
cao direcionada para a producao dessas culturas para fins ali
menticios. Por outro lado, poderla pensar também nas terras
do cerrado, onde a cultura de soja assume proporgoes gigantes
cas e ha espago em abundancia.

A AUTO-SUFICIENCIA ENERGETICA

Com o quadro acima, evidentemente pouco comum, aliado a
uma decisdo politica, o Brasil teria condigoes de revero seu
modelo energético vigente e perseguir o caminho certo da au-
to-suficiencia, com o aproveitamento racional de uma pequena
parte do seu potencial energéetico, sobretudo a biomassa.

A busca por essa auto-suficiéncia, tao vital para a eco-
nomia nacional, poderia ter inicio no campo, principalmente
nas regioes mais remotas do pais, onde se fazem presentes as
situagoes mais anomalas no setor de geracao e oferta de ener-
gia. Na regiao amazonica, por exemplo, apesar da existéncia a
bundante de recursos naturais, comete-seo absurdo de consumir
tres litros de oleo diesel para cada litro transportado desde
as refinarias onde é produzido, até o seu destino.

A tentacao da energla eletrica vem contribuindo tambempa
ra profundas distorgoes na escolha da forma de energia mais in
dicada para cada caso. Chega-se ao ponto de ignorar as fontes
naturais de energia tao abundantes em certas regioces altamen-
te privilegiadas, forgando a presenga da energia elétrica que,
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na realidade, so beneficia uma pequena parcela da comunidade
-rural - a, que pode arcar com o alto custo de implantagao do
sistema de fornecimento.

Levar até o campo a energia gerada nas grandes hidrele-
tricas seria sem duvida a solucao ideal pela comodidade que
o sistema oferece, mas & um sonho que esta muito longeda rea
lidade. A 1mplantagao do sistema de distribuicao de energia
elétrica exige altos investimentos, sobretudo no campo, onde
as distancias sao imensas e os possiveis consumidores estao
geograficamente pulverizados. Por esse motivo € que a ener-
gia para o campo, tanto quanto p0581ve1 devera ser gerada a
partir do aproveitamento dos seus recufsos naturais que sao
abundantes.

AGRICULTURA E MECANIZAGAO

A mecanizacao da lavoura quando oportunamente aplicadaé
um dos principais fatoresde produtividade e oconsumo. de com
bustivel, um dos principais itens de despesas na composicao
do custo final da produgao agricola. O oleo diesel éo combus
tivel de maior participagao nas atividades inerentes a vida
do agricultor, vindo em segundo lugar o querosene iluminante
e por ultimo, a gasolina que é utilizada em pequenos motores
e em veiculos leves,

0 oleo diesel esta presente no trabalho dos tratores e
nos sistemas de aducao de agua para irrigacao e outros fins,
na geracao de energia iluminante e no transporte da producéo.
A agrlcultura moderna nao pode prescindir do uso da mecanlza
cao. E esta, de um combustivel adequado e com preco compati—
vel.

A crise do petroleo de 1973 afastou definitivamente a
p0551b111dade da sociedade vir a contar outra vez com combus
tiveis abundantes e baratos. Além dos precos atuais ao consu
midor serem realmente elevados, contribuindo diretamente pa-
ra o aumento do custo final da producao, outro fator igual-
mente importante e que merece uma reflexao é o fantasma do
racionamento, ou mesmo de uma possivel falta total dos com-
bustiveis derivados do petroleo no mercado interno.

Para garantlr ao produtor rural a disponibilidade perma
nente dos combustiveis necessarios ao desempenho do seu tra-
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balho, é necessario se criar no campo sistemas de produgao a
partir do aproveitamento das fontes renovaveis de energia.

Entre as alternativas energéticas mais viaveis para as
zonas rurais, onde & abusiva a participacao do oleo diesel em
todas as atividades dependentes de energia, o aproveitamento
dos 0leos vegetais para fins energeticos, afigura-se comouma
das mais viaveis, desde que oportunamente aplicada.

Em vista das naturais implicagoes de ordem tecnologica
que envolvem tanto o processo de extracao como o de transfor
macao dos oleos vegetais em combustivel alternativo, é prema
turo desejar que o pequeno produtor, isoladamente, venha a
curto ou médio prazo produzir o seu proprio combustivel. No
entanto, para o medio produtor € um caso a ser estudado, en-
quanto e perfeitamente viavel para o grande produtor E nes-
te caso, o provavel excedente da producao seria repassado di
retamente para a comunidade local, ou através do sistema Ofl
cial de distribuigao de combustlvels.

Para atender as necessidades energéticas do campo noc
que concerne a substituicao do diesel do petroleo por um com
bustivel de orlgem vegetal, é recomendavel pensar num progra
ma em que seja pr1v11eg1ada a implantagao de unidades de ex-
tragao e transformacao do oleo vegetal em combustivel. Deve-
rao ser de pequeno porte, condicionadas para processar qual-
quer tipo de o0leo vegetal e devem ser dlstrlbuldas estrategi
camente de modo a beneficiar o maior numero possivel de pro-
priedades rurais.

PRODUGAO AGRICOLA

Como pode ser notado, nao existe grandes dificuldades
tecnologicas para a produgao de um dleo combustivel a partir
do processamento dos oleos vegetais. Atualmente dois velhos
processos de transformacao - o craqueamento catalitico e a
transesterificacao - foram objeto de estudos em centros de
pesquisas do pais, cujos resultados foram animadores.

Com a craqueamento catalltlco, chegou-se a um combust1
vel similar ao diesel de petroleo, cujo rendimento em escala
de bancada foi de 727 em relacdo ao volume de oleo bruto pro
cessado. Todavia, para concluir essa pesquisa estao previs -
tos os testes de produgao em escala piloto e de campo com mo
tores estac1onarlos e veiculos diversos.
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Pela via da transesterificagao, as experiencias estao
mais avancadas. O combustivel obtido ja foi submetido a tes-
tes de campo em veiculos e motores estacionarios, nao sendo
constatada qualquer restrigao quanto ao uso do combustivel em
regime normal de trabalho, tanto pela performance do motor
lguanto pela ausencia de danos nao constatados nos testes de
avallacao a que foram submetidos em_ centros especializadosde
pesquisas na area da engenharia mecanica.

Sem duvida alguma, o grande problema para chegar-se a
consolidagao de um programa de produgcao de oleo vegetal pa-
ra fins energetlcos esta na oferta da matéria-prima. Nao exis
te ainda produgao agrlcola de qualquer oleaginosa que seJa
compativel com o nivel de demanda de um programa energético
ainda que modesto.

Na hipotese de vir a ser  implantado! no palStnnprogra
ma nacional para producao de oleo combustivel de orlgem vege
tal implicara na necessidade de ser 1mplantado, tambem, um
amplo programa de pesquisas na area agricola e um plano de
producao em escala comercial. :

Apés avaliagcao do potencial das oleaglnosas con51dera-
das mais indicadas para serem a fonte de suprimento da mate~
ria-prima para o programa prev1sto, as escolhidas deverao
ser objeto do programa de pesquisa acima proposto, visando
desde os aspectos de producao ate o melhoramento genetico.
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INTRODUGAO

0 biogas produzido nos inumeros biodigestores instala-
dos no Pais,é arpazenado a baixa pressao em gasometros,e vem
sendo utilizado, ja ha algum tempo,em equlpamentos estaciona-
rios tais como: fogoes, lampides, campanulas para aquecimen-
to de leitoes e pintos, conjuntos motobomba e conjuntos gera
dores, entre outros. No que concerne ao uso de biogas em fon-
tes consumidoras moveis, como trator, automovel, Snibus, uti
litarios, etc., constata-se a necessidade da adocao de tecnl
cas especificas, com vistas a sua purificacao e armazenamen—
to.

0 metano, segundo BRITO, PEDRUSSI e NIELSEN (1984), pos
sui grandes qualidades como combustivel para veiculos, uma
vez que:

a) o poder antidetonante do metano é equivalente a 130
octanas podendo o motor trabalhar com altas taxas de compres
sao - consequentemente operando com maior eficiencia;

b) sua queima no motor e praticamente completa e a gera
¢ao de monoxido de carbono é insignificante;

c) o metano é mais leve que o ar, sendo sua temperatura
de auto—lgnlcao bem elevada, e para ocorrer uma explosao ¢
necessario que haja mais de 52 de metano no ar (e menos que
15Z) . Tais aspectos se apresentam como pontos favoraveis a
seguranga do uso do metano como combustivel automotivo.
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2. PURIFICACAO DO BIOGRS

Para a utilizagdo veicular do biogas torna-se necessaria
a remogao de gases nao combustiveis que, além de potenc1a1men
te corroslvos, ocupam precioso espaco no reservatorio de com~
bustivel.

0 biogas é composto, basicamente, de dois gases: o meta-
no, que representa 60-80%7 da mistura, e gas carbonico que re-
presenta os 40-207Z restantes.

Outros gases participam em menores proporcoes destacan=—
do-se o gas sulfidricoque pode chegar ate 1,5%, alem de tra-
cos de nitrogenio e hidrogenio.

Através do fluxograma mostrado na Figura 1, visualiza-se
o camlnhamento do biogas produ21do nos b1odlgestores, que ini
cialmente é armazenado em gasometro auxiliar' (1) e a seguir
passa por um filtro de oxido de ferro para retencao de H,S
(2); um compressor de baixa capacidade (3) forga o biogas “ a
passar pela torre de absorgao de CO, (4); uma vez livrede CO
o biogas passa por secadores (7) a fim de reter a umidade ne-
le contida indo ter a um deposito (8) (tipo pulmao) que ali-
menta o compressor de media capacidade (9) o qual comprime o
biogas ja purificado nos cilindros com carvao ativado (10).

A agua de lavagem proveniente da torre (4) tem sua rege
neragao na caixa de eliminagao de CO, (6) e retorna, por in-
termédio de uma bomba hidraulica (5) “para a torre de lavagem,
fechando-se o ciclo.

0 sistema descrito refere-se a uma Estacao de Biogas Au-
tomotivo a Baixa Pressao, projetada e construida pela MANGELS
INDUSTRIAL, e que se encontra instalada nas dependencias do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciencias Agra
rias e Veterinarias - UNESP, Campus de Jaboticabal. Com tal
equipamento, pretende-se obter biogas seco, com um teor de me
tano em torno de 957. -



FIGURA 1
ESTACAO DE BIOGAS AUTOMOTIVO A BAIXA PRESSAO (5 Nm3/h)

681
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2.1 Processo de remocao de HZS

0 processo de remogcao, também conhecido como processode
esponja de ferro, segundo NIELSEN (1983), e um dos mais anti
gos meétodos usados na remocao de compostos de enxofre de uma
corrente gasosa. E também um dos mais simples e o mais comu-
mente usado nas plantas de processo. Neste processo o H,S e
removido completamente pela reacao com o oxido de ferro” hi-
dratado para formar sulfeto férrico.

0 oxido de ferro (palha de ago, cavacos de ferro, lima-
lha de ferro, etc.) usualmente esta impregnado em aparas de
madeira (cepilho, cavacos) que serve para um leito suporte
muito barato.

0 filtro da Estacao do Departamento de Engenharia Rural
consta de um pedago de tubo de PVC rigido ( # = 17cme h=60cm)
que foi obturado na extremidade inferior tendo uma tampa ros
queavel na extremidade superior que se bifurca em dois ramos,

0 filtro encontra-se preenchido com uma pequena camada
de pedra brita (h, =15cm) e outra camada composta de palha
de aco e maravalha (h2 = 45cm).

0 biogas e 1ntroduzxdo na parte inferior do filtroe cap
tado na parte superior ja sem H,S, ou seja, so contendo o me
tano, o dioxido de carbono e umidade.

Uma vez passado pelo flltro de H.S, o gas é aspirado pe
lo compressor de baixa pressdao, sendo”a seguir introduzidona
torre de lavagem.

2.2 PROCESSO DE REMOCAO DE CO2

0 processo descrito anteriormente nao remove agentes nao
oxidaveis, como o dioxido de carbono.

A remocao de CO2 se obtém com o processo de lavagem com
agua.

E um processo de adsorcao fisica que implica na dissolu-

. ¢ao de CO, na agua que, quando dissolvido, forma o acido car-
-, 2

bonico:

002 + HZO —> H2C03
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Somente lacos fisicos sao estabelecidos entre o CO, e a
H,0. Desde que a dissolugao do CO, na H,0 é diretamente pro-
porcional a pressao parcial do C0,, a adsorcao fisica € mais
eficiente as pressoes mais altas.

Segundo NIELSEN (1983), este processo € o mais antigo e
usa um adsorvente que é facilmente dlsponlvel em grandesquan
tidades e a baixo custo, e a regeneracao da solucao & encon-
trada simplesmente pela despressurizacao.

0 processo de lavagem utilizado nas instalaéSes:k>Depq£
tamento de Engenharia Rural consta de uma torre de lavagem
(p, =18,5cm e h = 300cm) para onde o gas comprimido a 4 kgf/
cm? e conduzido.

0 gas introduzido na torre contém, aproximadamente, 707
de CH, e 307 de CO2 e se deseja que apos a passagem pela co-
luna de agua, o gaS apresente a seguinte composigao: 957 de

e 5% de CO,. ’
4 2

A agua de lavagem c1rcula, em sistema de circuito fecha
do do reservatorio para a torre, atraves da bomba centrlfuga
e quando deixa a torre é despressurizada, liberando CO2 e re
tornando ao reservatorio.

3. ARMAZENAGEM DE METANO POR ADSORGAQ

0 fenomeno da adsorgao € um processo flSlCO-qulmLCO no
qual determinadas moléeculas no estado gasoso ou liquido ade-
rem na superficie de certas substancias, denominadas :adsor-
ventes.

Utilizando-se desse fenomeno pode-se armazenar em um re
c1p1ente que contenha adsorvente adequado, a uma certa pres
sao,’ um volume de gas superlor ao armazenado no mesmo reci-
‘plente sem adsorvente, a mesma pressao.

A utilizagao desse efeito possibilita a estocagem de me
tano a pressoces inferiores a 20 kfg/cm?, em nivel comparavel
a estocagem sob altas pressces.

Segundo BRITO, PEDRUSSI e NIELSEN (1984), o carvao ati-
vado é o mais poderoso adsorvente e sua eficacia e devida,
pr1nc1palmente, a sua enorme superficie interna, formada por
milhares de poros microscopicos. Esta estrutura, semelhantea
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upa esponja, propicia ao carvao ativado uma superficie inter
na de 500 a 1500 m?/g.

Os estudos a respeito da viabilidade do uso do fenomeno
de adsorcao no armazenamento de metano vem sendo estimulados
por diferentes orgaos governamentais e, em fins de 1984, a
UNESP (Universidade Estadual Paulista), Campus de Jaboticabal,
firmou um convenio com a Embrater com vistas a instalar nas
dependencias do Departamento de Engenharia Rural da Faculda-
de de Ciencias Agrarias e Veterinarias, a 1% Estacao de Bio-
gas Automotivo a Baixa Pressao.

4. FINALIDADES DA ESTACAO

A Estagao, recém-inaugurada, permitira o surgimento de
um vasto campo de investigacao cientifica.

Os resultados obtidos a partir das pesquisasserao trans
feridos a comunidade, sob a forma de relatorios, artigos
cientificos e de divulgacao; bem como procurar-se-a transfe-
rir os conhecimentos adquiridos a técnicos, agricultores e
pecuaristas, atraves de cursos, palestras, demonstracoes,dias
de campo, e outros meios de divulgacao julgados apropriados.
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RESUMO

0 objetivo maior desta publicacao € provocar debates so
bre o palpitante assunto da energia hidraulica no meio rural
brasileiro. Neste meio a energia hidraulica é mais abrangen-
te que a elétrica pelo fato da possibilidade de ‘sua trans-
formacao direta em energia mecanica, largamente utilizadanes
te meio.

1. SITUACAO ENERGETICA RURAL NO BRASIL

A transcricao do artigo do jornalista, engenheiro ele-
tricista da CESP e professor Paulo Ludmer, por si so retrata
como se encontra o meio rural brasileiro no que tange a ener
gla,

"Das 5,2 milhoes de propriedades rurais brasileiras, a-
penas cerca de 900 mil estao eletrificadas: somente 17,4%.Es
tas estao situadas mais ao Sul do que no Norte. Afinal, as
regices Sul (43,77) e Sudeste (31%) mostram indices de ele-
trificacao rural melhores do que o Nordeste (3,97), ondese lo
calizam 47, 7Z do total das proprledades rurais do pais.

A ninguém mais interessa essa escuridao barata. Tampou-
co é compreensivel a existéncia de manchas escuras em Santa
Catarina, onde o campo e o mais eletrificado do Brasil (72, 27%)
Distrito Federal (75,87); Sao Paulo (58,5%); Rio 'Grande do
Sul (49,2%) e Parana (22,67).

Quanto mais nao seja, o Maranhao tem somente 0,5% das
propriedades rurais energizadas com eletricidade; o Piaui se
contenta com 2,4%7 e o Ceara com 10,6%; o Rio Grande do Norte
anota 7,61%; a Paraiba, 3,7%; Pernambuco, 7,3%; Alagoas, 2,8%
Sergipe, 2,62 e a Bahia, 2,5%. Seria exaustivo mostrar a si-
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" tuagao de cada Estado, mas os do Norte revelam taxas rasantes.
E bem verdade que a baixa densidade demografica amazonica &
um complicador para o retorno sobre investimentos em redes e-
letricas rurais. Neste item, o Nordeste é menos desfavoravel.

Todavia € cada vez mais impensavel atuar na diregao de
fixagao do homem no campo sem lhe oferecer os beneficios mo-
dernos da energia elétrica, especialmente debaixo da perspec-
tiva da educagao dos filhos.

Tampouco € razoavel planejar uma evolugao do setor agri-
cola produtor de alimentos sem o concurso da irrigagao, seca-
gem, moagem, briquetagem, picagem e outras dezenas de opera-
coes que demandam formas de energia.

Pode-se mesmo afirmar que ha uma demanda virtual (repri-
mida) de energia na area rural, capaz de sepultar todasas pro
jecoes de crescimento de mercado a partlr do momento em que
o atendimento for iniciado. Nao é s6 nas atividades urbanas
que se localiza a contencao da procura de energia eletrlca,aln
da nao avallada mas suficiente para Just1f1car investimentos
em geracao, transmissao e distribuigao com seguranga.

A intensa marcha para o Centro-Oeste, onde se inauguravam
varias novas fronteiras agricolas, nao foi seguida pelos ca-
bos de energia elétrica: ve-seque o indice de eletrificacaoru
ral do Mato Grosso ainda se limita a 4,77, enquanto o Mato Gros
so |do Sul acusa 11,87 e Goias, 7,9%. -

As percentagens de propriedades rurais iluminadas sao,
portanto, tao baixas que evidenciam que nem mesmo grandes es-
tancias sao supridas em sua totalidade. Milharesdelas conso-
mem oleo diesel em Sao Paulo onde uma rede elétrica aerea pas
sa sobre motobombas movidas a derivados de petroleo.

Acresce ainda que das aproximadamente 900 mil proprieda-
des rurais eletrificadas no Brasil, somente 630 mil sao aten-
didas por concessionarias, sendo outras 275 mil servidas por
cooperativas de eletrificacao rural.

0 que se espera da nova administragao federal e, portanto,
a ampliagao da eletrificagao no campo, programada e coordena-
da, com apoio e envolvimento das populagoes interessadas. Ade
mais o 1mpacto desenv01v1mentlsta da passagem da lamparina a
o0leo para a lampada elétrica é conhecido. 0 seu efeito multi-
plicador varre desde o maior consumo de aparelhos domésticos
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eletroeletronicos; a substltulcao de derivados de petrolee im
portado; a mecanizacao e modernizacao do trabalho rural (se ra
cional, preservando o nivel de emprego), a elevacao da quali=
dade de vida: o acesso democratico a mais informacgoes (radio,
TV, etc.) e ao lazer.

E se alguem ainda tem duvidas de que "a vida vem do cam
po'", lembre-se que "a morte tambem". -

A situacao relatada pelo Prof. Paulo ja em agosto de 81
foi dramaticamente debatida na segunda reuniao sobre aprovei-
tamento de Pequenas Centrais para Energizacao Rural, realiza-
da em Sao Paulo por iniciativa do CNPq e do CENEA. Este encon
tro foi, sem duvida, o ponto de partida para que as entidades
governamentais brasileiras tomassem as providencias que resul
taram na elaboracao de um Programa nacional para PCH, na Por—
taria do DNAEE nQ 109 de 24/11/82 que _especificou a PCH no
Brasil, no PrOJeto de Lei n? 4.791, ja aprovado pela CamaraFe
deral e em tramitagcao no Senado da Republlca que modlflcacJCo
digo das Aguas, podendo o aproveitamento até 100 kW, para uso
exclusivo, serem feitos diretamente pelos proprietérlos, sem
qualquer solicitagao prévia de orgao publico, e muitas outras
iniciativas, que fora de qualquer duvida poderio modificar a
médio prazo a atual calamidade energetica no melo rural do Bra
sil que aumentara tendo em v1sta a reforma agrarla e os pro-—
gramas federais de irrigacao, ja que "irrigar é sinonimo de e-
nergizar a propriedade".

II. A MICROCENTRAL HIDRAULICA RURAL

"Relativamente a energia hidraulica, nosso pais € privi-
legiado e talvez se possa dizer que dificilmente haveria um
local no territério nacional, onde se queima derivado de pe-
troleo para geracao de energla eletrlca, em cujas imediagoes
nao existe sitio propicio a implantagao de uma PCH".

-0 paragrafo foi transcrito doManual de PCH da ELETROBRAS-
DNAEE e ao qual gostariamos de ampliar dizendo que: ... difi-
cilmente no térritorio nacional existe propriedade rural, em
cujas imediacoes nao tenha sitio propicio com energia hidrau
lica disponivel. -

Em muitas propriedades, rurais existe a possibilidadedo
uso da energia hidraulica diretamente para acionamento de bom
bas hidraulicas e outros equipamentos da propriedade sem.neces
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sidade da passagem pela energia eletrica. Talvez, esta alter
nativa, em uma primeira etapa, seJa a mais interessante sob
o aspecto de 1nvest1mento—benef1c1o, suprindo as necessidades
de energia elétrica por outro meio. Os grandes programas do
governo de reforma agraria e de irrigacao a meu ver, carecem

de estudos mais aprofundados no que se refere a energia. Estu
dos desta natureza contribuirao de maneira decisiva para o su
cesso de tais programas.

Assim, prefiro usar a denominagao de Microcentral Hidrau
lica Rural no lugar de Microcentral Hidreletrica, atualmente
em uso no Brasil.

0 Manual de Microcentrais Hidrelétricas-ELETROBRAS-DNAEE
foi elaborado com as limitagoes, a seguir transcritas, que em
ultima analise caracterizou a microcentral, além de ter 100
kW como sua potencia maxima.

. "preve barragens e vertedouros com alturas maximas de
até aproximadamente 3,0 m (notar que nao se refere a
QUEDA DE PROJETO);

. admite sistemas adutores somente com canais e/ou tubu-
lacoes, nao se aplicando a tuneis;

. nao se aplica a barramentos em vales em que o desvio
do rio necessitaria ser feito por tuneis;

. preve obras civis projetadas sem soflétlcacees, com di
mensoes minimas e materiais economicos;

. considera instalagao de equipamentos eletromecanicos
simples mas funcionais;

. admite que a distEncia _do local do aproveitamento ao
centro consuridor nao e grande, para nao aumentar o
custo do sistema de transmissao;

. as estruturas preconizadas para o circuito de geragao
permitem descargas ate 2,0 m’/s;

. o dimensionamento apresentado, em tabelas, para os blo
cos de ancoragem, apresenta as limitagoes constantes no
capitulo relativo a essas estruturas;



197

. as dimensoes da casa de maquinas e os diagramas elé -
tricos foram previstos para a instalacao de apenasuma
unidade geradora, o que pode ser considerado como um
modulo a ser repetido caso se deseje mais de uma uni-
dade geradora na mesma central;

+nao foi prevista a interligagao com outros sistemas,
caso em que o interessado devera procurar a concessio
naria local".

IIT. IMPLANTACAO DAS MICROCENTRAIS HIDRAULICAS NO MEIO RURAL

Para implantagao de uma microcentral € indispensavel uma
andlise do local com a medicao, por processos expeditos da
queda e da vazao do rio, conforme orienta o Manual de Micro-
centrais ELETROBRAS-DNAEE. Tais elementos poderao ser facil-
mente obtidos pelos proprios proprietarios ou com auxilio de
um elemento do sistema EMBRATER, SENAR, das Cooperativas ou
dos proprios fabricantes dos equipamentos. Neste sentido, ja
se encontra no MME as bases para elaboracao de um Caderno Tec
nico e programado Curso especial para engenheiros, agronomos e
tecnicos dos 31stemas EMBRATER, SENAR e outros de modo a capa
cita-los nao so a levantar na proprledade rural os elementos
indispensaveis como também elaborar o "projeto" e orientar os
interessados na parte de construgao, _compra e 1nsta1acao dos
equipamentos, financiamento, operacao e manuntengcao da Cen-
tral, seja ela hidraulica ou hidrelétrica.

Atualmente, os fabricantes brasileiros entregam a Cen-
tral pronta operando por um custo total para 100 kW que esta
entre Cz$ 200.000,00 aCz$ 400.000,00 ou 144 a 288 DOL/kW, sen
do possivel o Banco do Brasil financiar o empreendimento.

‘ A Microcentral Rural deve ser encarada por todos como
uma alternativa energética e nao como a solugao para energia
Nno campo. '

Considerando os dados do artigo transcrito no 1n1c1odes
te trabalho tem-se no minimo:

. sendo o numero de propriedades a serem atendidas de 4,3
milhoes e que cada propriedade, na media, necessitasse
de ‘50 kW, teria que estar disponivel 215.000.000 kW =
215.000 MW, que é maior que o potencial hidraulico bra
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sileiro, que segundo dados da ELETROBRAS & de 213.000
MW. Tal consideracao mostra a improcedenciade questio
namento entre PCH e Eletrificagao Rural ou outro tipo
de geracao. Se tudo for somado ainda faltara muito pa
ra que o meio rural brasileiro seja energizado mesmo
a longo tempo.

* X *
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Dentro do programa energético brasileiro, sobressai a
grande penuria de energia em que vive uma parcela significa-
tiva da populacao, especialmente no meio rural. Visto sob o
prisma da demanda de energia elétrica, o nosso pais mais se
assemelha a um enorme vazio, com algumas ilhotas bem servi-
das de eletricidade. Conforme dados de 1980 do IBGE, para
um consumo total de 120521 GWh, o setor agropecuario contri-
bui com apenas 1,7%. E mesmo considerando que 207 dos dom1c1
lios rurais sao serv1dos com energia elétrica, grandes re-
gioes praticamente nao contam com este servigo. Por exemplo,
a regiao Centro-Oeste gasta apenas 37 da energia consumidano
setor agropecuario e, ainda segundo o IBGE [1], a regiao Nor
te nada consome. Existem enfim, de Sul e Norte, 1mportanteses
pagos a serem ocupados energeticamente, trazendo inegaveis
vantagens para a nacao como um todo.

Esta realidade premente requer contudo uma abordagem pon
derada e 1ndependente. Ponderada para analisar todas as pos
siveis hipoteses de solucao e independente para aceitar evia
bilizar novas idéias.Por décadas,a forma tradicional que tem
sido adotada para integrar energeticamente estes setores do
interior,é a extensao das linhas de distribuicdo a partir de
grandes centrais de geracao. Esta opcao tem se caracterizado
como muito cara e centralizadora,mas permanece em implantacao.

No presente trabalho se discutem aspectos técnicos e e-
condmicos das Pequenas Centrais Termelétricas (PCI), que jun
to com as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), constituem
excelentes alternativas para a questao enmergética no Brasil.
Ja e lugar comum citar nosso enorme potenclal de produtor de
biomassa energética, seja devido as caracteristicas climati-
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cas, com abundante isolagao e adequado regime pluviométrico,
seja devido as enormes porcoes de solo agriculturavel por ocu
par. ‘

Uma abrangente analise da biomassa energetica em diver -
sos paises, conduzida por Pimentel e Vergara [2] aponta o Bra
sil como um promissor utilizador deste tipo de energia, ava-
liando a producao potencial de lenha como principal biomassa,
em 20% maior que o consumo corrente de energia total.

A. CARACTERISTICAS TECNICAS

A funcionalidade e a simplicidade sao essenciais em sis-
temas de geracao que devem situar-se longe dos grandes cen-
tros. Sao estes fatores que levam ao estudo do uso de locomo-
veis para as PCT. Uma locomovel constitui-se basicamente de
uma fornalha, uma caldeira e uma maquina a vapor, como mostra
a Figura 1. A queima de combustiveis na fornalha gera o vapor
superaquecido na caldeira pirotubular, vapor este que por sua
vez € utilizado para introduzir energia mecanica na maquina a
vapor alternativa. E uma tecnologia ja bem dominada pela in-
dustria nacional, que produz locomoveis ha muitos anos.

FIGURA 1

MAQUINA A VAPOR
FORNALHA CALDEIRA

GERADOR

[

[y o
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Com potencia de uma locomével pode-se acionar bombas.d'
agua, polias de maquinas de beneficiamento de graos e serra-
rias, e mesmo geradores, que é a aplicacao de nosso interes-
se. A Figura 2 mostra outra instalacao possivel, para uma lo
comovel acionar um gerador elétrico, neste caso colocando a
maquina a vapor separada da caldeira.

FIGURA 2

MAQUINA A GERADOR
FORNALHA CALDEIRA VAPOR

T

Outra variante dentro do uso de locoméveis € o aciona-
mento de varias maquinas a vapor a partir de uma unica caldei
ra, o que em determinadas s1tuacoes pode ser 1nteressante.Con
vém observar que a manutencao destes equlpamentos é simples e
de baixo custo, e quando bem feita garante muitos anos de per
feita e continua operacao.

A partir de dados da MERNAK S.A. [3], um tradicional fa
bricante de locomoveis do Rio Grande do Sul, é possivel ob~
ter-se a Tabela I. As eficiencias calculadas na ultima colu-
na sao valores globais, relacionando a conversao .de energia
quimica do combustivel, no caso a lenha, para energia elétri-
ca do gerador. Adotou-se para a madeira um poder calorificode
2524 Kcal/Kg, e uma densidade: de 280 Kg/m* [4]. Observa-se
que as eficiencias sao razoaveis, considerando-se que este é
um sistema térmico de conversao de energia, limitado pela 2%
Lei da Termodinamica. Ademais, existe a possibilidade de in-
crementar bastante seu desempenho, através da dupla eXpansEo,
condensadores e outras alteracoes no projeto, sem incluir mui
ta sofisticacao.



204

TABELA I

'CARACTERISTICAS DAS PCT "MERNAK"

Locomovel Peso Consumo de | Producao de | Poten. Elét.| Eficieéncia
Mernak Aproxim. Lenha Vapor Gerada Global
Potencia (CV) (Xg) (m3/h) (Kg/h) (kVA) (%)
200/230 23.000 1,30 1.750 190 14,8
180/200 22.000 1,20 1.600 166 14,1
130/150 16.400 0,90 1.200 125 13,9
100/120 13.600 0,75 950 100 12,6
90/105 12.800 0,65 850 87 13,4
70/80 8.100 0,57 700 66 11,8
40/50 6.100 0,40 450 41 10,1

B. COMBUSTIVEIS

A fornalha da locomovel pode ser construida de forma a
permitir a combustao de diversos combustiveis, desde palha de
arroz ate residuos de serraria. A seguir sao discutidas algu-
mas questoes a respeito.

B.1 Lenha

Conforme dados do Balanco Energético Nacional [4], ain-
da hoje a lenha ocupa um importante papel no suprimento ener-
gético brasileiro, sendo responsavel por 207 do consumo total
de energia, o que corresponde a 28.803.000 toneladas equiva-
lentes de petroleo, em 1980. Esta lenha pode ser obtidade flo
restas naturais, que constltuem 60% do nosso territério, mas
cuja baixa taxa de renovacao nao permite altas produtividades.
A melhor opcao de fornecimento de lenha sao as florestas homo
geneas, plantadas e manejadas racionalmente. A partlrdos anos
80 se vulgarizou o termo "florestas energeticas", com ciclo
curto, de 3 anos, e alta densidade' de arvores, adotando-sees
pacamento reduzido, por exemplo 1,5 x 1,0m [5]. No Brasil ja
se tem experiencia neste tipo de silvicultura, em boa parte
devido a siderurgia por carvao vegetal em Minas Gerais. A Ta-
bela II, dada a seguir, apresenta alguns valores tipicos de
produtividade de lenha, para diversos tipos de macigcos flores
tais [6].
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TABELA 1II

PRODUTIVIDADE FLORESTAL

Tipo de Floresta

Produtividade (m3/ha.ano)

matas

capoeiras
cerrados
reflorestamentos
- eucalyptus spp.
- pinus epp.

Considerando~se uma PCT a locomovel, com potencia insta
lada de 100 KVA, um consumo de lenha de 0 75m’ /h e um fator
de carga de 20%, bem elevado para os padroes rurais, tem-se
que a area necessaria para a floresta resulta do cotejo das
tabelas anteriores, sendo os resultados dados na Tabela III.
Adotou-se também um sobre-consumo de 50%, para considerar a-
quecimento, partida e operacao fora do ponto de maxima efi-
c1enc1a. Fica evidenciada a grande vantagem das florestas ho
mogeneas, 0 que mostra sua viabilidade como vetores fotos51n
téticos de conversao de energia solar em elétrica.

TABELA III

AREA REQUERIDA PARA LENHA POTENCIA
100 KVA, FC = 20%

Floresta Area [ha]
‘| mata 143,9
capoeira 277,6
cerrado 1231,9
reflorestamento
- eucalyptus spp. 74,4
- pinus spp 89,6
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E importante notar aqui que em areas muito grandes, e
com baixa densidade de arvores, como é o caso do cerrado, o
alto custo assoc1ado ao transporte da lenha pode inviabili -
zar esta opgao. No caso de florestas homogeneas a sltuacaoum
da, favorecendo em muito as PCT. Para os valores acima, asso
ciados a uma PCT de 100 KVA e requerendo uma area de aproxl—
madamente 75ha com Eucalyptus, € bom citar a experiencia da
FLORASA, empresa florestal da ACESITA [5]. Esta empresa deno
mina de micro-horto as florestas com esta dimensao esua.gran
de vivencia no setor mostra ser suficiente neste caso 3 ho-
mens no corte e 1 homem com muar e carroga no transporte da
lenha. Com isto, prescinde-se dos caminhoes e todos os pro-
blemas e despesas associados.

B.2 Palha e casca de arroz

A lavoura rizicola é de grande importancia em nosso pais
como se depreende da Tabela IV. O Estado!do Rio Grande do
Sul e o maior produtor, atingindo em 1981 perto de 2.000,000
ton de arroz em casca. Paradoxalmente, o estado gaucho tem
ainda hoje largas extensoes sem fornecimento de energia elé-
trica, requerendo um pesado suprimento de 6leo diesel para o
meio rural, consumido em grupos geradores e motobombas para
irrigacao, imprescindiveis as suas necessidades produtlvas.E
oportuno especular sobre a possibilidade de utilizacao dos
residuos desta lavoura intensiva em PCT's.

TABELA IV

ARROZ (EM CASCA) PRODUZIDO NO BRASIL

area produgao produtividade
ano plantada (ha) (ton.) (Kg/ha)
1978 | 5623 x 103 | 7.296 x 103 1297
1979 | 5452 x 103 | 7.595 x 103 1393
1980 | 6243 x 103 | 7.775 x 103 1565
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Os residuos agricolas do arroz sao basicamente de dois
tipos: a palha, constituida pelas folhas e colmos que ficam
no campo apos a colheita, e a casca, resultante do beneficia
mento do grao. Em valores médios, a relacao entre a produgcao
de palha e a produgao de graos é 1,2:1, e a produgao de cas-
ca corresponde a 227 do peso do arroz em casca. Estes dados
foram obtidos da referencia [7], onde se estima em 3300 Kcal/
Kg o poder calorifico destes residuos.

Considera~se a seguir duas hipdteses para as PCT's em
lavouras arrozeiras. Na hipotese A se dispoe de 80% de pa-
lha produzida e na hipotese B se adiciona a casca resultante
do beneficiamento. Assumindo-se uma efici@ncia de queima ana
loga a da lenha e considerando uma PCT com 100 KVA, fator de
carga de 20%,é possivel estimar-se a drea de cultivo necessé
ria a sua operacao. Um pardmetro importante aqui é a produti
vidade agricola, sendo os resultados apresentados na Tabela
V.

Pode-se notar o enorme potencial energetico dos resi-
duos de arroz. Um aspecto interessante de sua utilizacao e
que na colheita a palha e devolvida ao campo, mas pode ser ar
mazenado e transportado, se desejavel, adaptando-se as colhel
tas combinadas ora em uso. -

TABELA V

AREA PARA CULTURA DE ARROZ VISANDO PCT

Produtividade Area de lavoura p/PCT 100 KVA, FC=0,2

(Kg arroz_em casca, Hipotese A Hipotese B

ha

1000 603,9 ha 491,3 ha
2000 301,9 ha 245,6 ha
3000 201,3 ha 163,8 ha




208

Como um forte argumento a favor das PCI's a residuos da
lavoura arrozeira, é possivel quantificar o potencial elétri-
co capaz de ser gerado, nas condigcoes da hipotese B; nos muni
cipios lideres da producao deste cereal, em 1982, no Rio Gran-
de do Sul [8]. Ressalta~se que sao apresentados valores de po
tencia instalada viavel, para um fator de carga de 20%, e que
os municipios citados beneficiam arroz de localidades vizi-
nhas. Também ainda como um exercicio academico é possivel ava
liar a energia produzida anualmente em residuos de arroz para
todo o estado gaucho, em 1317 GWh eletricos, equivalentea 197
do consumo total de energia elétrica no Rio Grande do Sul, de
6912 GWh, durante 1982 [1].

TABELA VI

POTENCIAL EM PCT'S NO RGS (1982)

nicipio | Aron beneticiads no| potincts ldtcice
Pelotas 428900 129,0 x 103
Uruguaiana 177600 53,4 x 103
Itaqui 148500 44,6 x 103
Camaquéd | 131900 39,7 x 10°
Sdo Borja , 108850 31,7 x 103
Cachoeira do Sul 108150 32,5 x 10

C. ANALISE ECONOMICA

Buscando confirmar sob o prisma econométrico as possiveis
vantagens das PCT a locomoveis, sdo obtidos a seguir parame-
tros de custo da potencia instalada e da energia produzida, bem
como avaliada a distancia da rede a partir da qual e oportuna
a sua implantagao.
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Na determinacao do custo da potencia e da energia, ado-
tou-se uma taxa de interesse de 127, condizente com nossa rea
lidade financeira. Os valores de preco e custos foram obti-
dos para uma PCT de 100 KVA, com um fator de capacidade de
20%+ Um resumo da analise efetuada é apresentado |na Tabela
VII.

TABELA VII

Item Valor (ORTN) Referencia
CUSTO INICIAL
locomovel 4087 Mernak S.A.
gerador e quadro 1182 Eletrobras (9)
galpao 1448 consulta pessoal
CUSTO OPERACIONAL
lenha 1356/ano consulta pessoal)
manutencao 204/ano ONU (10)
‘mao-de-obra 278/ano consulta pessoal]

Tem-se portanto:
Custo de potencia instalada: C = 626 U$S/kW

Este valor resulta dentro da faixa citada na literatura
(11) e atesta, em principio, a oportunidade das PCT's. Outra
forma de avaliar economicamente estas centrais e através do
custo da energla. Neste caso o custo da lenha pode ou nao ser
con31derado, ja que as locomoveis sao bem operadas com resi-
duos, cujo custo é muito baixo ou tem mesmo valor mnegativo,
dada a necessidade de dispo-los. Os valores obtidos contem-—
plam estas duas oportunidades e sao dados em milésimos de ~do-
lar americano (mills) por kWh gerado; e adotando uma vida -
til de 25 anos, ja verificada em diversas instalagdes que vem
operando ha mais de 50 anos (10), tem-~se:

- considerando o custo da lenha ~ 143 mills/kWh
- nao considerando o custo da lenha - 71 mills/kWh
Para uma central termica tradicional, e levando em conta

apenas o custo do petrdoleo a 29 dolares o barril, teriamos a
energia a 87 mills/kWh, que confirma a oportunidade da locomd
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vel, quando nao tiver onus do combustivel. Observe-se que o
custo da energia esta inerentemente associado ao fator de ca-
pacidade, reduzindo-se para fatores de capacidade crescentes.
Mesmo as PCH's tipicas atingem, para FC=0,2, custos de ener -
gia da ordem de 70 mills/kWh.

Outra interessante abordagem é através da determinagao
da distancia da linha de distribuigao (13,8 kV) a partir de
qual € mais economica a autogeragao com o uso das locomdveis.

0 custo da linha de distribuigao (LD) é proporcional a
distancia da rede e, quanto mais longe, maior sera a bitola
do condutor, devido a queda de tensao. Entretanto, considera-
se a vida da LD como sendo infinita, pois, apds construida,
é responsabilidade da concessionaria. Um outro investimentoa
se fazer € no trafo de entrada, que é responsabllldadedo con
sumidor. Alem disto tem-se o custo mensal da energia consum1
da, que tem hoje um subsidio, se comparado aoc urbano, da or—
dem de 357%.

Com base nestes dados, pode-se chegar na dlstanc1aa1par
tir da qual é conveniente o uso de locomével ao invés de LD.
Esta distancia, para uma carga de 100 KVA, e de 35,6kmquan-
do se deve pagar a lenha, e de 13,5 km quando o combustivel é
gratuito. Observa-se que as distancias sao grandes, mas nao
estamos analisando um caso tipico de eletrificagao rural, bem
ao contrério. 100 KVA é suficiente para suprir comunldade31n
teiras, e nao apenas uma pequena propriedade.

Uma analise necessaria é a utilizacao de 1ocomove1 ac1o
nando diretamente equlpamentos agrlcolas, como é o caso das
bombas na irrigacao. Neste caso economiza-se o motor da bom-
ba e o gerador eletrico, bem como seus complementos. Esta si
tuacao e tipica em plantagoes de arroz, onde utiliza-se a
palha deste cereal para limpa-lo e irriga-lo

C. CUNCLUSAO

As PCT's podem desempenhar um grande papel na integragéo
energetlca das zonas rurais, empregando tecnologia e combusti
veis brasileiros. E importante que se ampllem os estudosa.res
peito, especialmente visando a otimizacao termica dos sistemas.
Por exemplo, as locomoveis podem e devem ser integradasno con
texto rural, associadas a pequenas industrias como beneficia~
mento de graos, fabricacao de doces, etc., acopladas a secado
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res que utilizariam os gases de chamine e diversas outras pos
sibilidades.
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ANEXO A0 TRABALHO: PEQUENAS CENTRAIS TERMELETRICAS:
uma analise téecnica e econdmica

Com as mudangas na politica economica brasileira, ocor-
ridas | nos ultimos meses, houveram conseqﬁentesalteraQSesnas
relacoes de precos e portanto na composi¢ao dos custos associa
dos ao emprego de locomdveis na geragao de energia elétrica,
objeto de nosso estudo.

Visando atualizar o trabalho e alargar a analise até en
tao realizada, para potencias instaladas desde 36 KVA ate
200 KVA; foram determinadas as tabelas a seguir. As hipote-
ses de fundo, nestas condicoes, sao: fator de capacidade de
20%, taxa de interesse de 107 e vida util de 25 anos para o
conjunto locomovel-gerador. Os pregcos foram atualizados con-
forme a lista de marco/86, fornecida pelos fabricantes (Mer-
nak e Negrini). Com relacao a .lenha foi feita uma consulta
junto aos fornecedores da regiao do Alto Sapucai (MG) e Vale
do Paraiba (SP), obtendo-se um prego médio de Cz$73, 20m* st,
adotado na anallse. Os custos operacionais associados a manu
tengao e a mao-de-obra foram ponderados respectivamente em
fungao da potencia e do consumo de lenha, a partir do estudo
base, referido a 100 KVA. Os valores de potencia nas tabelas
do anexo diferem dos valores constantes na tabela 2-1 do tra
balho original devido a alteracaodo fabricante.

TABELA A-T

CUSTOS NAS PCT'S COM LOCOMOVEIS. O PREGO DA LOCOMOVEL INCLUI
4% IPI E TRANSPORTE

Poténcia Custo inicial (Cz$) Custo operacional (Cz$/ano)
Lg;c,?g:z; Gf(r)lax:g:oe Galpao Lenha |Manutencdo | Mao-de- 1
::zee cha Elétrico ’ ¢ ~ Obra
32 229.465 86.099 69.103 76.948 6.678 12:775
56 323.773 98.659 91.760 109.651 11.687 22.236
80 422,667 128.543 145,004 125.040 16.696 25.634
104 509.976 148.862 |- 154.067 144,278 21.705 29.579
150 619.698 173,155 185.786 173.133 | - 31.305 35.494
167 | 720,926 178.366 249,226 230,844 34.853 47.326
200 958.148 203,42t 260,554 250.081 ‘41.740 51.270
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CUSTOS DE POTENCIA E ENERGIA EM LOCOMOVEIS: TAXA DE CAMBIO
ADOTADA 13,8Cz$ = 1 U$S, TAXA DE INTERESSE 10%
VIDA UTIL 25 ANOS

Potencia | Custo da Potencia Custo da Energia (mills US$/kih)

%ivigT (US$/kW) - Considerando o Ndo considerando
‘ custo da lenha . 0. custo da lenha

32 1.088 299 104,7

56 832 185 83,6

80 788 157 76,9

104 708 142 70,0

150 591 120 60,2

167 622 136 64,5

200 644 142 64,5




SUPRIMENTO DESCENTRALIZADO



ENERGIA EOLICA

Telmo Silva de Araugjo (*)

(*) NERG/CCT/UFPb



1. INTRODUGAO

0 desenvolvimento rural, incluindo o melhoramento da pro
dugao agricola e obem—estardas comunidades rurais, tem sido
o objetivo de diversos paises. Os objetivos precisos e os
meios para atingi-los sao varios, porém em todos os casos en-
volve a manipulacao da terra, do capital, do trabalho e da e-
nergla. Este ultimo tem sido considerado como fator significa

tivo somente a partir dos ultimos anos. '(Glaeser e Howard,
1982).

Apesar do crescente consumo de energia na agrlculturanmn
dial, centrada na obtengao de melhores produt1v1dades, os es-
tudos mostram que somente parcelas pequenas da energia mun-~
dial sao destinadas para esta finalidade. O consumo dos paises
industrializados esta abaixo da média mundial, correspondendo
aproximadamente a 3,5% enquanto que aqueles em desenvolvimen-
to atingem valores em torno de 4,87 (Stout, 1980).

Aspectos ecologicos tem assinalado as marcantes reorien-
tacoes do consumo das energias em palsesenxdesenvolv1mento on
de a adocao de tecnologias de energlas intensivas tem altera—
do profundamente a relagao de energia saida/entrada, como no
caso da cultura do arroz em Hong Kong (24,4 em 1930; 1,3 em
1971, atingindo areas com 0,13) (Newcombe, 1975). E sabido
que também na América Latina assinalam-se varios projetos on-
de os ecossistemas foram fortemente alterados.

Segundo Makhijani (1976) as necessidades rurais podemser
resumidas da seguinte forma:

1. Combustivel para agricultura (irrigacao, ventilagao,
fertilizante, producao de implementos, processo de colheita,
transporte de alimentos, armazenamento de alimentos);
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2. Energia para cozimento de alimentos;

3. Energia para fornecimento de agua para limpeza domes-
tica;

4. Aquecimento de re31denc1a e de agua para banho, em re
gioes que se fizer necessario;

5. Aquecimento ide agua para lavagem de roupas;

6. Energia|para iluminacao individual ou para a comunida
de; ‘

7. Energia \para transporte de pessoas;

8. Energiajpara processamento e fabricacao de materiais
necessdrios para construcao de residencias, reservatorios,rou
pas, utensilios, bicicletas, etc.);

9. Energia 'para transporte de objetos e mercadorias;

10. Energia para diversos servigos destinados a comunida-
de (hospital, escolas, etc.).

No caso brasileiro, as diferenciagoes regionais, climati-
cas e de organizacao da produgao, fazem com que estes dez i-
tens se apresentem com maior ou menor incidencia, o mesmo a-
contecendo com as grandezas de seus usos,

Ha uma consciencia de que todo insumo energético voltado
para ¢ meio rural seja integrado com as unidades produtivas.
Na agrlcultura moderna, no mundo inteiro, o insumo energla,es
ta ganhando posicao de destaque como fator 1mportante no pla-—
nejamento de empresa rural, part1c1pando da producao e da pro
dutividade agricola (Normando Silva, 1986).

Uma variavel importante é o porte das propriedades com
potenciais de adotarem energias alternativas. O cadastro do
JINCRA acusa cerca de 5,5 milhoes de propriedades rurais, das

quais, 4,4 milhoes sao de pequenas proprledades. 0 porte e
bem varlado, com 1nc11nacoes as grandes areas para determina-
das monoculturas, areas medias para aqueles existentes nos

sertoes secos e pequenas areas nas zonas umidas dos brejos.No
Programa de Irrigacao de Varzeas, o PROVARZEAS, irrigou cerca
de meio milhao|de hectares, com areas médias de 9,7 ha.
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Na zona mais critica de agua, o sertao, a distribuigao
de terras, por faixa de extensao, e bem significativa.

Sertao-Norte: Reparticao de Terra e dos Imoveis Rurais -

1972
. Imoveis Area Total Area Média
Categorias (ha)
NQ Z 1000 ha %

Minifindio 209.948 81,6 4.679,2 26,1 22
Empresa Rural 2.350 0,9 773,4 4,3 ° 329
Latifandio por
expLoracia 45.011 17,5 12.387,1 69,3 275
E?tlf“9d1° por 2 0,0 16,8 0,3 8. 400
imensao

TOTAL 257.311 100,0 17.856,6 100,0 69

Fonte: INCRA - Estatisticas Cadastrais.

O regime das chuvas é outro importante elemento de entra
da nos sistemas 1ntegrados a serem prOJetados. _Por exemplo, o
que identifica uma regiao como semi-arida nao € tanto a plu-
viometria relativamente baixa. Na realidade a evapotranspira-
cao potencial € bem elevada, em torno de 1800mm anuais, pro-
vocando um déficit anual sistematico em seubalanco evapotrans
piracao potencial menos pluviometria. Outra facao é a elevada
concentragao das chuvas no tempo.

Desta forma delineia-se toda uma doutrina e uma pratica
da chamada politica de agudagem, muito embora da mesma forma
que concentram mais terra, sao também os grandes proprietarios
que tém mais facil acesso as possibilidades de comstruir agu
des em suas propriedades. (Pessoas, 1986). Outro 1mportantefa
tor e o indicede eletrificacao das propriedades rurais brasﬂe1
ras, Apesar de encontrar-se Estados com indices elevados, a
média nacional é extremamente baixa, atingindo cerca de 187
das propriedades. Em varios Estados do Nordeste atingem-seva
lores abaixo desta média.
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0 quadro agropecuario e da regiao Nordeste, relativos ao ano
de 1980 (Araujo, 1986).

Fontes BE N NE PB
Lenha 3.378 463,6 7,1
Oleo diesel 2.182 150,5 1
Oleo combustivel 115 2 -
Eletricidade 595 57 4,8
Carvao vegetal - 7,8 -
Querosene 2 - -
TOTAL 6.272 680,9 12,9

As desigualdades. regionais salientam 'um desequilibrio
muito grande com relacao ao uso da energia na agricultura. No
exemplo, o Estado da Paraiba, um dos com maior densidade demo
graflca do pais, consome 0,2% da energia do setor agropecua-
rio nacional.

2. ENERGIA EOLICA (SIMOES E ARAUOJO, 1986)
2.1 0 vento e suas caracteristicas

0 vento, movimento do ar na atmosfera terrestre,e prin
c1pa1mente gerado por maior aquecimento da superf1c1e da ter
ray perto do equador do que perto dos polos. Isso faz com que
ventos das superficies frias soprem dos pdlos: .para o equador
para substituirem o ar quente que sobe nos tropicos e move-se

pela atmosfera superior em diregao aos polos (Figura 1). A ro
tacao da terra tambem afeta esses ventos planetérios. A iner-
cia do ar frio movendo-se perto da superficie em d1recao ao
equador tende a gira-lo para Oeste, enquanto o ar quente mo -
~ vendo-se na atmosfera superior em direcao aos polos tende a
ser desviado para este. Isso causa uma grande c1rculagao anti-
horaria do ar em torno de areas de baixa pressao no hemisfe -
rio Norte e circulacao horaria no hemisferio Sul. Umavez que
o eixo de rotagao da terra € inclinado de um angulo de 23,59
em relacao ao plano no qual ela se move em torno do Sol, va-
riagoes sazonais no calor recebido do Sol resultam em mudan-
cas sazonais na intensidade e diregao do vento em qualquer lu
gar sobre a superficie da terra (Figura 2)
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FIGURA 1 FIGURA 2
COMO O VENTO SOPRARIA' SE COMO A ROTAGAO DA TERRA
A TERRA NAO GIRASSE AFETA 0S VENTOS

Muita energia esta sendo constantemente transferida do
Sol aos ventos da terra, mantendo uma capacidade de potencia
total estimada em 101! giga Watts nesses ventos. No entanto, .
apenas ventos das camadas atmosféricas mais baixas sao acesgi
veis para a conversdo de sua energia.

2.2 Requisitos dos dados de_vento para sistemas de con-
servacao de energia eolica (SCEE)

Para qualquer local, os dados do vento sao necessarios
para os seguintes propdsitos:

- No estagio de planejamento, para determinar se um
SCEE proposto sera economicamente viavel;

- Para um projeto detalhado da estrutura e do sistemade
controle do SCEE;

- Para operacao diaria do SCEE em conjuncao com  outras
fontes de energia num sistema maior, talvez ate 'macional.



Em terra
Altitude
No mar
FVelocidade média do vento - variacao com
Economia e Distancia da costa
Selecao de |Forma de distribuicao de probabilidade
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Resumo dos requisitos dos dados de vento
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2.3 Analise do Regime de vento

Algumas caracteristicas do regime podem ser expressas por
meio de graficos, que permitem decidir se uma dada localidade
e adequada para utilizagao da energia edlica.

Portanto, estes dados servirao de base para algumas mani
pulacoes levando-se em conta principalmente dois aspectos:

- Distribuicao no tempo;

- Distribuigao de frequencia.

A velocidade maxima de rajada nao pode ser encontrada a
partir de médias horarias, mas sim registrada separadamente.

2.3.1 Distribuigao no tempo
Fazendo-se um grafico das medias mensais de cada hora do
dia, observam-se as flutuacoes diarias da velocidade do vento
naquele més particular (Figura 3). Na mesma figura é mostrada
* também a meédia mensal correspondente.

FIGURA 3

PADRAO DIARIO DA VELOCIDADE DO VENTO NO AEROPORTO DE
PRAIA NO MES DE JUNHO DE 1975
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De maneira similar, as medias mensais podem ser colo
cadas num grafico para mostrar as flutuacoes mensais da velo-
cidade do vento, comparadas com a velocidade média anual do
vento (Figura 4).

FIGURA 4

VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS DO VENTO NO AEROPORTO DE

10 PRAIA NO ANO DE 1978
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2.4 Distribuicdo de freqiiéncia (més)

Fora a distribuigcao das velocidades do vento ao longode
um dia ou um ano, € importante saber o numero de horas por mes
ou por amo, durante o qual certas velocidades do vento ocorre
ram, i.e., a distribuicao de frequencia das veloc1dadesd0'ven
to. Para chegar nessa distribuigao de frequencia, deve-se pr1
meiro dividir o dominio da velocidade do vento em um certo nu
mero de intervalos, na maioria dos casos com larguras iguais
a 0,5 m/s ou 1 m/s. Por exemplo, para um periodo considerado,
comegando no primeiro intervalo de 0 - 1 m/s, conta-se o nume
ro de horas em que a velocidade do vento estava nesse interva
lo. Quando o numero de horas em cada .intervalo é colocadonum
grafico contra a velocidade do vento, a distribuicao de fre- -
quéncia | emerge como um histograma.
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FIGURA 5

DADOS DE FREQﬁENCIA DE VELOCIDADES PARA O AEROPORTO DE
PRAIA (JUNHO 1975), TANTO EM TABELA COMO EM HISTOGRAMA

140 .

120 B

3
Qz r__‘
| T ]
r—
s | o ]
3
e ”b
B
20}

oL ]

2 4 (] 8 10 12 14

VimA)

0 topo desse histograma, sendo a velocidade do ventomais
frequente, naoé em geral avelocidade média do vento. Em areas
de vento alisio, com velocidades de vento razoavelmente cons-
tantes, esse pode ser o caso, mas em outros climas a velocida
de média do vento € geralmente maior que a velocidade do vento
mais frequente. A velocidade média do vento de uma dada dis-
tribuicao de frequencia € calculada como segue:

t,.V .+t ..V, +...+ t..V. +...+ t .V
171 n n

T = 1 1 2°°2
t1+t2+t3 +ooot ti Fooot tn
Onde: t. - numero de horas no intervalo i de velocidades do
vento;

Vi - média do intervalo i de velocidades do vento;

V - velocidade média do vento.
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A velocidade média do vento assim calculada deve ser i-
gual a velocidade media do vento calculada a partir dos dados
originais, tomando-se a soma de todas as velocidades medlasho
rarias e dividindo-se pelo numero de dados.

A distribuicao de frequencia sera usada para calcular a
saida de energia de uma turbina eclica pela multiplicacao do
numero de horas, em cada intervalo, com a saida de potencia que
a turbina fornece naquele intervalo de velocidade do vento.

2.4.1 Distribuigao de duragao

E frequentemente importante saber o numero de horas que
uma turbina eolica funcionara ou a fragao do tempo ‘que a tur
bina produz mais que uma dada potencia. Nesse caso e necessa-
rio adicionar o numero de horas em todos os intervalos acima de
uma dada velocidade do vento. O resultado € a distribuigaode
duragao que é facilmente encontrada pela adigao do numero de
horas de cada intervalo a soma de todas as horas dos interva-
los mais altos. Portanto, & melhor comegar com o intervalo
mats alto, com zero horas de velocidade do vento maior que o
limite superior do intervalo e subsequentemente somar o niume-
ro de horas do proximo intervalo mais baixo, etc.

Os valores de duragao sao comumente: colocados num gra-
fico com a velocidade do vento no eixo y, como mostrado na
Figura 6. Aqui o comprimento de cada coluna horizontal indica
a duracao do tempo em que a velocidade do vento foi maZor que
o limite superior do intervalo de velocidade do vento. Se o
histograma € aproximado por uma curva suave através dos valo-
res no meio de cada intervalo, entao resulta uma curva de du-
racao. Estudando-se a forma dessa curva de duragao, e obtida
uma ideia com respeito ao tipo de regime do vento. Quanto mais
chata for a curva de duragao, mais constante e o reglmede'ven
to. Quanto mais ingreme for a curva de duragao, mais irregular
é o regime de vento.

2.5 Turbina edlica
2.5.1. Potéencia Eolica
Os conversores de energla eolica tradicionais, na verda

de, transformam,apenas a energia cinética do vento em energla
do eixo rotativo.
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FIGURA 6

HISTOGRAMAS DA DISTRIBUICAO DE DURAGAO (a)
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A energia cinética de uma particula de massa m, com ve-
locidade V, e dada por:

1 2
Ec_i.mov

A potencia edlica disponivel P num tubo de corrente de
secao transversal A, onde o ar se move com velocidade V uni-
forme, € o fluxo de energia cinética obtida por (vide figura
26).

3

v =2 o) V=g oAy

il
2
onde: m é o fluxo de massa;

p € a densidade do ar.

Nota-se dai que a potencia edlica € diretamente propor-
cional a densidade do ar (varia coma altitude e condigoes at-
mosféricas), a area transversal considerada e ao cubo da velo
cidade do vento. Este Ultimo parametro é o de maior iinfluen-
cia. Vale a pena selecionar ciudadosamente um bom local para
" instalar uma turbina edlica, uma vez que 10% a mais de veloci
dade do vento fornece mais 307 de potencia.
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Uma maneira de caracterizar a energia edlica potencial
em locais de interesse é por meio da potencia eolica disponi
vel média por unidade de area, tambeém chamada de densidade de
potencia, dada por: .

(%)

1
A 2

Aqui deve ser salientado que 'V3 é a gé ia dos cubos das
velocidades do vento, que e diferente de (V)~, ou seja,_g cu
bo. ga velocidade média. Na verdade, sempre sera obtido V™ >.

(V) .
FIGURA 7
UM VOLUME LxA DE AR ESTA ESCOANDO A TODO SEGUNDO ATRAVES DE

UMA AREA A, ISSO REPRESENTA UMA TAXA DE FLUXO DE MASSADE
p.A.V(kg/s)

L2V metros
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A Flgura 8 apresenta o mapa do Nordeste com linhas de den
sidade de potencia constante obtidas dos dados fornecidos pe—
lo INMET, onde foram utilizados anemometros tipo Wild.

A energia edlica disponivel média anual E pode ser esti
mada, nas unidades kWh/m?, fazendo:

’ 4 P .
E_ = 8,76 . ~ . .4.,38-\;j
A

onde foi feito: 1 ano = 8760 horas;

Um rotor eolico extrai potencia do vento pela acao de de
saceleracao do vento: a velocidade do vento atras do rotor e
menor que na frente do mesmo. No entanto, a desaceleragao em
excesso faz com que o ar escoe em torno da area do rotor eoli-
co ao invés de atraves desta. Tem sido declarado nas bibliogra
fias que a extracao maxima de potenCLa é atingida quando a ve-
locidade do vento na esteira do rotor e 1/3 da velocidade do
vento nao perturbado, V. Nesse caso, o proprio rotor "sente"
uma velocidade de 2/3 V, tornando o fluxo efetivo de massa:

2

m=p.A.§.V

Se esse fluxo de massa for desacelerado de V atée 1/3 V,
a potencia extraida e igual a:

Pa = = . o -_
max = 2 (p.Ax V) V (p A% V) ( V)
ou seja,
16 1 3
P .- 8-—7-7..AV

Em outras palavras, a fragao maxima teorica da potencia
extraida € 16/27 ou 59,37%.

Esse valor maximo é chamado de limite de BETZ, em homena
gem ao pesquisador que primeiro obteve esse resultado.
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FIGURA 8
ZONEAMENTO EOLICO PRELIMINAR DO NORDESTE

LINHAS DE MESMA MEDIA ANUAL DE POTENCIA EOLICA (W/m?2),
PARA O HORARIO DE 15h
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A fragcao da potencia extraida pela turbina, que chamamos
de coef1c1ente de potencia C_, na pratlca raramente excede oS
402, quando é tomada a potengla mecanica de eixo de um rotor
eolico real. A conversao subsequente em potenc1a eletrlca ou
potenc1a de bombeamento resulta numa redugao na potenc1a dis-
ponivel dependendo das eficiencias da transmlssao e da bomba,
ou do gerador. Uma reducao a mais da potencia dlsponlvel é

causada pelas flutuacoes na velocidade e diregao que uma tur-
bina eolica real experimenta no campo.

Numa prlmelra estimativa, para_ sistemas eolicos de bombea
mento d'agua, esses efeitos levam a seguinte regra pratica: a
potencia hidraulica meédia de saida, num local com uma veloci-
dade média do vento V ¢é calculada por:

= 3

Para sistemas edlicos geradores de eletricidade, esse fa-

tor 0,1 deve ser aumentado para 0,2 ou, as vezes, para 0,25
com boas turbinas eolicas.

A vazao de dgua bombeada, contra uma altura manométricade
H metros, com uma potencia hidraulica Phidr’ é dada por:

.
qQ = hidr. (m;/s)

D a.g.H
PoLL .
__"hidr. (litros/s)
Q = g.h
onde: p , = 1000 kg/m
g=9,8 m/s

Como exemplo, estima-se uma saida medla de um sistema eo-
lico com rotor de @ 5m, num local com V = 3 m/s, para uma al-
tura manometrica de 5m:

2

52y.33

0,1.(7 -
= 1,1 litros/s

ol
B

9,8 . 5
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Na Figura 9, a saida d'agua é indicada para diametros de
rotores e alturas manometricas diferentes. Esses valores sao
apenas estimativas grosseiras. Logo que mais sobre o sistema
eolico e o regime do vento sejam disponiveis, melhores estima
tivas devem ser feitas.

FIGURA 9

CARTA PARA ESTIMAR A SAIDA DE UM SISTEMA EOLICO DE BOM

BEAMENTO D'AGUA COM UM DADO DIAMETRO E UMA DADA ALTURA

DE ELEVACAO, OPERACAO NUM REGIME DE VENTO COM VELOCIDA

DE MEDIA \ANUAL (OU MENSAL) V. A CARTA ESTA BASEADA NA
SEGUINTE ESTIMATIVA DE SAIDA:
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2.5.2 Tipos de turbinas eolicas

As turbinas eclicas podem ser classificadas principalmen
te quanto a:

- a forca predominante que realiza o trabalho (forcas de
sustencao ou de arrastro);

- posicao do eixo de rotacao (eixos horizontais ou verti
cais).

Uma amostra dos tipos de turbinas existentes e suas clas
sificacoes- esta nas figuras 10 e 11

2.5.3 Desempenho da turbina eolica

A Figura 12 fornece as curvas de desempenho de varios ti
pos de turblnas e6licas. B notavel que todas as curvas tém um
valor maximo de eficiencia quando operadas numa determinada
condigao otima, 1 . Isto pode ser justificado, para turbinas
movidas principalmente pela forgca de sustentacao, da seguinte
forma:

- para relagoes de velocidades menores que A , o angulo
de ataque torna-se grande e a pa fica numa condigcao de
escoamento instavel proximo ao "stall";

- para relagoes de velocidades maiores que ) , o angulo
de ataque torna-se pequeno, correspondendo a um peque-
no coeficiente de sustencao.

Sendo assim, para ser obtida a eficiencia maxima de uma
turbina eolica, e recomendavel que esta seja operada em valo-
res de relagoes de velocidade proximos de ) o

Outro numero adimensional importante € o coeficiente de
torque cq, definido por:

T

C = .
1 %— P .A.VZ.R

onde: T é o torque produzido pela turbina.
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FIGURA 10

TIPOS DE TURBINAS EOLICAS
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FIGURA 11

TIPOS DE TURBINAS EOLICAS
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FIGURA 12
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Pode ser demonstrado facilmente a seguinte relagao:

c_=cCc_.A
P q
Na Figura 13 sao apresentadas as caracteristicas de algu
mas turbinas eolicas.

Desta figura nota-se que os rotores multipas operam com
valores baixos de A enquanto que os de duas ou tres pas, fun-
cionam com altes A . Além disso, os coeficientes de potencia
maximos nao diferem tanto mas os valores dos coeficientes de
torque assumem diferencas consideraveis nas condigoes de par-
tida (1=0) e de torque maximo.

Uma formula empirica para estimar o coeficiente de tor-
que de um rotor na partida, como funcao da relacao de veloci-
dade de projeto o* tem a expressao:

C =.g?..§__
q partida Ag

Um parametro que afeta as caracteristicas de um rotor ed
lico é a solidez, dada pela relacao entre a area total das pas
e a area varrida por estas. A Figura 14 compara duas turbinas
de solidez d1ferentes~ rotores multipas (alta solidez) e de
duas ou tres pas (baixa solidez)

3. EMPREGO DA ENERGIA EOLICA

Esta fonte € uma das mais antigas, porém o ressurgimento
de novos projetos de turbinas de pequeno, meédio e grande por-
tes tem impulsionado sua adogao em um grande numero de novas
aplicagoes.

'A qualidade atual dos projetos aerodinamicos, a possibi-
lidade dos novos conversores rotativos a estaticos existentes
no mercado e as diversas estrateglas de controle, visandoama
ximizacao de energia extraivel, tem permitido uma melhor se—
guran¢a do emprego dos SCEE



240

FIGURA 13

ESQUEMA DAS CARACTERISTICAS DE ALGUMAS TURBINAS
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FIGURA 14

CURVAS DOS COEFICIENTES DE.POTENCIA E DE TORQUE DE
DUAS TURBINAS EOLICAS COMO FUNGCOES DA RELACAO DE VELOCIDADES
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Em geral, a situagao nacional é duplamente mascarada,uma
vez que as quantidades de energia requeridas no BEN nao permi
tem realgcar tipos de fontes descentralizadas e de reconhecidas
pequenas contribuicoes num horizonte até o ano 2000.Em segun—
do lugar, o desenvolvimento fortemente desigual do territorio
nacional indica que o uso de certas fontes seria bem mais ade
quado e economicamente vidvel em setores produtivos rurais e
em empregos de conforto ambiental em localidades distantes dos
centros urbanos (Aradjo, 1985).

0 exercicio de planejamento realizado no Coppe (Oliveira,
1986) apontou a fonte edlica com uma participacao de 0,2 Mtep
no ano 2000.
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Estudos realizados pela CHESF indicam a possibilidade de
fontes solares, fotovoltaica e eolica, puderem participar com
ate 2,7% da geragcao elétrica no NE, no ano 2015.

0 interesse demonstrado pelos Estados e Companhias de E
letricidade pelo levantamento do potencial edlico (embora de—
sarticulados) também demonstram a preocupacao com a potencial
adocao desta fonte a nivel nacional, regional ou setorial.

As aplicacoes da energia eolica tem sido variadas, exi
gindo, no entanto, configuracoes de turbinas, geradores o de-
mais equipamentos, compativeis a cada uso. De forma resumida,
as aplicagoes podem ser resumidas no quadro a seguir.

0 exame das necessidades rurais apresentadas na Introdu
cao, e das possibilidades de uso da fonte edlica permite de-
terminar que, a menos das energiasdestinadas aos itensde trans
portes, a energia edlica pode ser perfeitamente integrada ao
meio rural.

De uma forma esquematica, os empregos mais correntes po
dem ser agrupados em cargas resistivas, bombeamento d'agua e
fontes para localidades isoladas.

Particularmente, o bombeamento d'agua destina-se aprati
ca de irrigagio. 0 casamento do projeto do SCEE para esta fi-
nalidade é extremamente 1mportante,perm1t1ndo tirar melhor pro
veito desta fonte aleatoria e da 11m1tacao de recursos hidri—
cos encontrados em diversas regioes do pais, sobretudo nas
semi~aridas.

A fim de evitar desastres ecolégicos, por pratica de ir
rigacao em zonas semi-aridas, sao preconizados evitar-se os me
todos de inundacao e em. sulgos, por: responderem pelos gran—
des problemas de sallnlzacao e degradacao dos solos. Nestaszo
nas, na pequena percentagem passiveis de serem irrigadas, os
metodos de 1rr1gacao locallzado devem ser adotados (Coelho,
1985). Este e o caso do metodo ' x1que-x1que s, que utiliza ar-
t1f1c1os que liberam agua com vazoes de 30 a 50 L/h com pres
soes entre 5 a 10 m.c.a., (Cavaille, 1986).

Por outro lado, estes métodos requerem uma armazenagem
inerente ao proprio processo fisico de operacao, fator ' este
que permite dimensionar o SCEE em fungdao de uma meédia reque-
rida para regularizar as regras projetadas,dentro de um crlte
rio de autonomia, superando as imposigoes da aleatoriedade do
vento.
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UsoSs

PARAMETROS $

Dim)

Pm (KW)

128 1280 6410 12800 128000
| — A ) - A
1 2 3 4 5 6 7 8910 15 20 30
A - i U Y A L r L A, I}

01 12 10 20 100 500
P h " 2 2

r>

. Aplicagoes residenciais

isoladas: aquecimento
d'agua, sistema misto
diesel, iluminacgao.

Aquecimento de estufas.

Carregador de Dbateria:
comunicagao cercas ele-
tricas, iluminagao, em
barcacao.

Bombeamento d'agua: ir
rigagdo e drenagem, re
de d'agua para animais
e populagao.

Eletrificagao de fazen
das remotas: producio
fertilizantes, refrige
racao e usos variados.

Rede de alimentacao.
Dessalinizacao.

Produgao de combustivel
incluindo hidrogenio.

*Baseado na "Wind Energy', British Wind Energy Association, 1982.

B significativa a diferenca do custo $/kW que € indicado para as diferentes

aplicacoes:

2 kW = 1300%

fator 500 l

fator 100

500 kw = 120000%
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4. CONCLUSOES

E indiscutivel a aplicabilidade da energia edlica no meio
rural brasileiro. No entanto, urge a criagao de Programas Na-
cionais que coordenem o conjunto das agoes, possibilitando i-
dentificar os pontos de estrangulamento do desenvolvimento da
tecnologia.

De maneira preponderante as agoes no meio rural devem
ser efetivadas de forma integrada a producao  agropecuaria.
Neste sentido as agencias de fomento devem procurar financiar
projetos concretos, dando margem a uma aprendizagem, quanto a
nova otica de planejamento energético rural.

Nas aplicacoes de pequeno e médio porte , o usuario € en
volvido com o sxstema completo, desde a captagao dos variados
regimes de vento a escolba criteriosa dos equipamentos fi-
nais utilizados nas diversas aplicagoes rurais. E importante
a criagao de unidades de demonstragoes, para cursos de opera-
cao e manutencao do SCEE.

Desde ja, devem ser estimulados e financiados centrosde
documentagao que acompanhem a evolugao do estado-da-arte no
mundo. '

Por outro lado, centros de pesquisa devem iniciar o es-
tudo, construcao e operagao de unidades maiores, visandoo bom
beamento ' para grandes areas irrigadas e a interligacao a 31s~
temas elétricos.
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1. INTRODUCAQ

A energia solar que incide sobre uma superficie perpendi
cular aos seus raios e situada acima da atmosfera, tem um va-
lor médio de 1353 W/m?. com uma variagao de I 37 devido a va-
riacao da distancia entre a terra e o sol. Na superficie ter
restre esta radiagao pode ser atenuada de 30 a 50%, devido as
reflexoes e absorcoes na atmosfera. A energia solar 1nc1dente
numa superficie depende do angulo formado entre a normal a su
perf1c1e e a direcao do ralo solar. A energia incidente na su
perficie é dada pela projegcao do vetor fluxo de energlaradlan
te sobre a normal a superficie.

A Tabela 1 mostra uma estimativa do potencial da energia
solar média anual incidente numa superficie horizontal consi-
derando a variacao do angulo de incidencia diario, sem consi-
derar o efeito de atenuacao pela atmosfera.

TABELA 1

ENERGIA SOLAR INCIDENTE NUMA SUPERFICIE HOR%,ONTAL SEM
CONSIDERAR A ATENUACAO PELA ATMOSFERA (X10 -~ kWh)

URSS 46
Brasil 29
China 27
Estados Unidos 25
Australia 25
Canada 20
India 1
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0 Brasil e potencialmente pr1v1leg1ado devido a sua gran
de extensao territorial e também devido a sua localizacao em
grande parte estar entre o equador e o Tropico de Capricornio.

A Tabela 2 mostra o clima das capitais brasileiras. Em
geral se observa que quanto maior a temperatura média anual
maior a radiacao solar incidente. Para os locais mais prox1-
mos do Equador, como Natal, Sao Luiz e Terezina a incidencia
é maior que os locais com latltudes elevadas tais como Florla
nopolis e Porto Alegre.

TABELA 2

CLIMA DAS CAPITAIS BRASILEIRAS

Capital Temp. Media Anual Radiacao Solar Incidente
(°C) kWh/m2. Ano
Porto Velho 26,2 1604
Manaus 27,4 1663
Boa Vista 27,8 1938
Belém 26,9 1783
Macapa 26,8 1714
Sao Luiz 27,1 1929
Teresina 28,0 1982
Fortaleza 26,7 1992
Natal 25,9 2013
Joao Pessoa 25,7 1968
Recife 25,9 1956
Maceio 25,5 1959
Aracaju 25,5 1892
Salvador 25,1 1830
Belo Horizonte 21,5 1896
Vitoria 24,4 1675
Rio de Janeiro 23,7 1602
Sao Paulo 20,0 1674
Curitiba 17,6 1656
Florianopolis 20,8 1495
Porto Alegre 20,1 1594
Cuiaba 26,8 1775
Goiania 22,7 1928
Brasilia 21,4 1934 AJ
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E sabido que as perdas de energla nos sistemas que utili
zam energia solar, em geral, serio menores para menores dife—
rengcas de temperatura entre o fluido aquecido e a temperatura
ambiente, considerando a mesma radiacao incidente.

Para o aquecimento, a demanda nao se adapta as condicles
de oferta, visto que em lugares quentes, em geral tem-se ra-
diacao incidente e consequentemente maior producao de agua
quente por unidade de area de coletor, entretanto, em lugares
quentes existe falta de mercado para aplicacao de aqueci-
mento.

0 condicionamento do ambiente ou sistema de refrigeragio
sao mais necessarios em locais onde a 1nsolacao ¢ maiore, nes
tes casos, a demanda se adapta perfeitamente as condlcoes de
oferta.

A Tabela 3 mostra a radiacao incidente para a cidade de
Sao Paulo, para diferentes angulos da superficie absorvedora
da energia solar. Na Tabela 3 sao utilizados os seguintes sim
bolos:

HORIZ = superficie horizontal

LAT-10 = orientacao com angulo igual a latitude local me
nos 10 graus

LAT = orientacao con angulo igual a latitude local

LAT+10 = orientagao com angulo igual a latitude localmais
10 graus

O conhecimento da radiacao incidente e a inclinagaoda su
perficie é muito importante para otimizacao do sistema numada
da aplicacao.

Da Tabela 3 pode ser observado que a radiacao totalanual
var1a pouco com a inclinagao da superficie, entretanto, mes a
mes a variacao é muito grande. Para fins de otimizagao da e-
nergia solar, geralmente se utiliza para aquecimento de agua
um angulo de inclinacao da superficie absorvedora do coletor,
correspondente ao angulo da latitude local mais dez graus, pa
ra que se tenha maior radiagao durante os meses de 1nverno.Pa
ra condicionamento de ambientes, entretanto, prefere-se um an
gulo de inclinacao mais proximo da horizontal, como por exem—
plo o angulo igual a latitude local menos dez graus, - porque
neste caso a utilizacao & maior durante o verao e o sol esta
mais a pino.
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TABELA 3

SAO PAULO - RADIACAO INCIDENTE
(1961-1976) (LAT 23,598)

Radiacdo Incidente (kWh/m2 .més)

HORIZ LAT-10 LAT LAT+10
Janeiro 178 170 160 148
Fevereiro 158 156 151 142
Margo . 156 161 160 156
Abril 130 143 148 150
Maio 113 132 142 148
Junho 28 118 129 137
Julho 110 131 143 151
Agosto 130 147 156 160
Setembro 131 138 140 139
Outubro ‘ 142 142 139 132
Novembro 161 155 147 137
Dezembro 165 157 147 135 .
TOTAL ANUAL 1674 1750 1762 1737

2. AQUECIMENTO DE AGUA

0 coletor solar absorve a energia da radiacao solar,
transformando-a em energia térmica, que transfere para a a-
gua, esquentando—a Por efeito de termoss1fao ou com bomba de
c1rcu1acao, a agua quente acumula-se num reservatorlo,ate sua
utilizagao, ou e d1retamente conduzida para o uso. Dispondo-
se o reservatorlo em posicao acima dos coletores, a uma dis-
tancia minima definida para o projeto (normalmente 40 centlme
tros) o funcionamento sera por termosslfao,lnao havendo neces
sidade de bomba de c1rculagao Caso nao seja p0351ve1 locall
zar o reservatorio em posicao elevada com relacao aos coleto—
res, ou seJa necessario localiza-lo muito distante dos coleto
res, devera ser empregada uma bomba de circulagdo. Devera ser
prevista tambem uma bomba de circulacao em casos de piscinas,
de instalagoes industriais e de outras instalacoes de grandes
consumos, onde a quantidade de coletores é grande.

0 coletor plano consiste de uma calxa,icom quadro em ge
ral de aluminio anodizado, base e laterais 1nternamente 1sola
dos com 13 de vidro ou poliuretano| formando uma camara térmi
ca fechada e coberta, em sua parte superior, por uma placa’ de
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vidro transparente, que fica exposta aos raios solares. A su-

perficie inferior do coletor é isolada com la de vidro ou po-

liuretano: com uma camada de 2", dando-se preferencia ao uso

de poliuretano uma vez que a la de vidro perde as caracteris-.
ticas isolantes em caso de se tornar umida. O vidro de cober-

tura tem 3-4 mm de espessura e transmitancia de 86-887%. A su-

perficie absorvedora é geralmente feita de cobre com espessu-

ra de 0,5mm ou de aluminio com espessura até 1 mm, sendo re

coberta com tinta preta especial com absortividade de 93a 95%.
Os tubos, por onde circula o liquido, tem diametro de até 1/2"
e sao espagados de, no maximo,5 a 6'".0s tubos devem ter um bom

contato com a superficie absorvedora para que se tenha boa

transferencia de calor por condugao, por essa razao os tubos

sao preferencialmente soldados.

A Figura 1 mostra as dimensdes basicas de um coletor so-
lar com duas placas de vidro de cobertura. Sao mostradas tam-
bem as configuragoes mais utilizadas para placa absorvedora.

0s coletores deverao estar voltados para o Norte, com
inclinacao igual ao angulo de latitude local, mais 5 a 109.
Conforme a insolagao recebida no dia, o coletor plano pode a-
tingir temperatura até 709C. ’

Para usos onde se requeira grandes volumes de agua aque-~
cida ou onde sejam necessarias temperaturas mais elevadas, os
coletores podem ser interligados em série, em paralelo ou em
combinagao série-paralelo.

A Figura 2 mostra um tipo de coletor solar no qual o re-
servatorio e coletor se apresentam num unico conjunto.

A Flgura 3 mostra um sistema pressurlzado para aquecimen
to de agua. A Figura 4 mostra um sistema nao pressurizado. Co
mo se pode notar o sistema pressurizado dispensa o uso da vql
vula de boia.

A Figura 5 mostra um sistema onde o escoamento do fluido
ge realiza devido a convecgao natural. A agua fria entra por
um tubo localizado na parte inferior do coletor. Quandoo flui
do é aquecido sua densidade diminui, criando assim um mov1men
to ascendente. A agua aquec1da no tubo passa através de uma
serpentina, que aquece a agua contida no reservatorio.

Na Figura 6 é apresentado um sistema que utiliza uma bom
ba para promover o escoamento do fluido, neste caso dizemos
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que o escoamento é por convecgao forcada. Neste caso ha necessi
dade de um sistema de controle que liga ou desliga o motor em
fungao do diferencial de temperatura da agua entre saida do
coletor e saida do reservatorio.

A_Figura 7 mostra um esquema de uma instalacao que utili
za o funcionamento por termossifio, nao necessitando de bomba
para promover o escoamento do fluido. O reservatorio de agua
quente, bem como as tubulagoes que conduzem agua quente, de-
vem ser convenientemente isoladas para minimizar as perdas de
calor.

3. AQUECIMENTO DE AR

Os coletores solares para aquecimentode ar podem utili-
zar a conveccao natural ou convecgao forcada atraves deunlven
tilador. Uma utilizacao pratica muito 1mportante deste equlpa
mento € a secagem de alimentos, que ainda nao esta muito di=
fundida no Brasil.

E desejavel que um coletor solar transfira ao fluido a
maior quantidade de energia e por outro lado que tenha a me-
nor perda de carga. Existem disponiveis varios tipos de cole-
tores. As Figuras 8 e 9 mostram dois tipos de coletores para
aquecimento de ar que apresentam bom desempenho.

4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia contida na luz do sol pode ser transformada di
retamente em eletricidade, através dos paineis fotovoltaicos.
A energia elétrica assim gerada pode ser consumida diretamen-
te e/ou acumulada em baterias, para seu uso posterior. A uti-
lizacao de baterias € mecessaria quando a carga deve ser ali-
mentada em periodos de falta ou insuficiencia de insolacao.

0 painel fotovoltalco é um equipamento extremamente sim
ples e sem partes moveis, nao apresentando nenhum desgastenem
exigindo qualquer manutencao. A Unica manutengao necessaria é
uma limpeza periodica do vidro.

Os painéis fotovoltaicos sao de construgao robusta e re
sistem aos ambientes mais rudes. Sua instalacao € muito facil:
basta fixa-los em local ensolarado utilizando suportes e liga-
los a uma bateria através de fios elétricos comuns.
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Sempre que a luz do dia incidir sobre o painel, mesmoem
dias com nuvens. essa energia luminosa gera convertida em e-
letricidade e armazenada na bateria, para ser usada a qual-
quer hora em inumeras aplicacoes, tais como iluminagao resi-
dencial, refrigeracao, bombeamento de agua, etc. Quanto maior
for a area do painel, maior sera a quantidade de eletricidade
gerada.

5. REFRIGERAGAO USANDO CELULAS FOTOVOLTAICAS

0 principio do refrlgerador é similar ao dos refrlgerado
res domesticos convencionais, utilizando o ciclo de compres™
sao do Freon R12. O esquema do sistema é mostrado na Figura
10,

A eletricidade gerada pelo Painel Solar, durante o dia,é
acumulada na bateria que alimenta o Refrigerador nos periodos
ém que O compressor esta ligado. Durante a noite, o refrlgera
dor é alimentado pela bateria. O refrigerador utiliza corren-
te continua das baterias e consome apenas a energia necessa -
ria para manter a temperatura de refrigeracao desejada,a qual
é regulada atrawés do termostato.

6. SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORGAO

Existem varias substancias que podem ser usadas nos sis-
temas de refrigeracao por absorgao, tais como: agua-amonia, bro-
meto de 1itio-agua, cloreto de calcio-agua e hidroxido de so-
- dio-agua. Entretanto as solugOes mais empregadas sao: agua-a-
monia e brometo de litio-agua.

A Figura 11 mostra um esquema de um sistema de absorgao
com os componentes principais. A radlacao solar que 1nc1de so
bre os coletores solares concentradores ira aquecer a aguaque
circula por meio de uma bomba. A agua quente que circula pelo
gerador produz vapor d'agua e amonia. No retificador o wvapor
de amonia € retificado e deixa este praticamente puro. No con
densador a amonia sera condensada retirando-se calor atraves
de agua resfriada. A amonia condensada passa por um trocador
de calor intermediario e em seguida passa pela valvula de ex-
pansao. Na valvula de expansao o fluido sofre umaquedade pres
sao e conseqiiente queda na temperatura.
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0 refrigerante ao receber calor no evaporador se vaporl
za e deve ser absorvido no absorvedor. O processo de absorgao
de amonia no absorvedor e exotermico; desta forma, o calor de
reacao deve ser retirado para manter o processo.

A solucao rica em amonia do absorvedor e recirculada ao
gerador para manter continuo o processo de geracao de refrlge
rante no gerador, através da bomba de solugao. A solugao po-
bre em amonia que resulta no processo de separacao no gerador
deve ser enviada ao absorvedor para fechar o ciclo termodina-
mico. O trocador de calor intermediario entre o geradore o ab
sorvedor funciona como economizador de energia.

Este sistema anteriormente mostrado pode ser usado como
refrigeracao de alimentos ou para condicionamento de ar ambien
te.

7. CONCLUSAO

Os sistemas de aquecimento de agua usando coletores so-
lares planos estao bastante difundidos no Brasil e sao viaveis
em casos de utilizagio em processos que necessitam de fluidos
a temperaturas nao superlores a 809C. Para temperaturas acima
desse 11m1te e necessario usar coletores solares concentrado-
res que sao mais complexos que os coletores solares planos e
consequentemente tem custos mais elevados.

Para o caso de aquecimento de ar os coletores solares
nao sao muito utilizados -em secagem de alimentos.E necessario
que se desenvolvam projetos de sistemas de secagem eficientes
e que estes sistemas sejam bastante difundidos, ainda que se-
jam utilizados como uma alternativa de secagem.

Os sistemas de refrlgeragao por absorgao como o apresen
tadoi no item 6, niao estao suficientemente desenvolvidos para
funcionar de forma competltlva. No presente momento, para o
melo rural brasileiro, € mais v1avel usar um sistema de absor
cao trad1c1onal, conhecido como geladelra a querosene . tro-
cando a queima do querosene pela queima do biogas.
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FIGURA 2

saida de

dgua quente

Entrada de

agua fria

divisor de fluxo

CONSUMO
AQUA QUENTE

——

T

(= A ————
rrrz222] fBUA DE

VIORO —

AGUA FRIA

7 70 £ L IJJIII)IIIIIIIIIIIIIIIIIII
g ABSORVEDOR
- DIVISOR DE FLUXO

ALIMENTAGRD




260

FIGURA 3
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FIGURA 5
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FIGURA 7
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FIGURA 8
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FIGURA 10
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INTRODUCAO

Desde 1974, quando por ocasiao da primeira crise do pe-
troleo, tem havido um crescente interesse na possibilidadede
se usar a energia solar, para substituir outras fontes mais
convencionais de energia (principalmente os derivados do pe-
troleo) na secagem de produtos agricolas ou mesmo em outras u
tilizacgoes.

A quantidade de energia solar que pode incidir em uma su
perficie perpendicular aos raios solares, numa latitude mé—
dia brasileira, € de 4800 Kcal/dia, aproximadamente, por me-
tro quadrado de coletor, em dia completamente claro (ausencia
de nebulosidade).

Isso mostra que uma superficie absorvedora com 2,5m? po-
deria interceptar uma quantidade de energia equivalente a1 kg
de oleo diesel, aproximadamente, por dia.

Infelizmente, existem fatores que nos impedem de coletar
e usar eficientemente o total de energia incidente. Primeira-
mente, o sol nao brilha todos os dias e, por outro lado, de-
pendendo da regiao, a alta polulcao atmosferica grandementelm
pede uma boa utilizacao da radiagao solar. Finalmente, a orien
tagao do coletor tem grande efeito na quantidade total recebl
da e, em muitos casos, € quase impossivel orientar um coletor
de tal maneira que ele fique perpendicular aos raios solares,
pois os altos investimentos adicionais em sistemas para o di-
recionamento da superficie coletora inviabilizaria o sistema.
Uma solucao mais economica é afixar o coletor em uma determi-
nada posicao e aceitar a reducao de sua eficiéncia coletora.
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A maioria dos trabalhos que tratam da utilizacao da ener
gia solar para a secagem de graos tem sido direcionadapara sis
temas de secagem a baixas temperaturas, uma vez que seria d1f1
cil sua aplicacao em sistemas que func1onam a altas temperatu-—
ras, pelo alto nivel de energia necessario (30000-70000Kcal/h)
para secadores mecanicos de media capacidade.

Os sistemas de secagem a baixas temperaturas envolvem, ge
ralmente, a secagem em silos, nos quais o incremento da tempe
ratura do ar fica em torno de 59C, incluindo o aumento prove-
niente do atrito do ar no préoprio ventilador e dutos de dis-
tribuicao. Neste caso, a energia solar apresenta-se como gran
de potencial, como fonte de energia para a secagem.

A secagem a baixa temperatura requer um longo tempo de
operacao, possibilitando a deterioracao das camadas superio
res caso o sistema nao seja crlterlosamente dimensionado, ou
utilizado para a secagem de graos com o teor de umidade ini-
cial superior a 18 - 207% bu.

Teores de umidade superiores a 20% propiciam a deteriora
cao em curto espago de tempo, exigindo-se altos fluxos de ar.
na secagem, tornando o sistema inviavel tecnica e economica -
mente.

Esse problema poderla ser amenizado adotando-se um 31ste
ma de secagem em combinacao, onde seria conduzido uma pre-se—
cagem a altas temperaturas, em secadores tradicionais, redu-
zindo-se o teor de umidade até niveis seguros, para o comple-
mento da secagem a baixas temperaturas, em silos.

Tal procedimento, além de evitar a deterioracao do produ
to, acarretaria uma economia substancial de tempo e energia.

0 COLETOR PLANO DE ENERGIA SOLAR

O coletor solar que vamos descrever nao exige nenhum dis
positivo mecanico para mante-lo perpendlcular aos raios sola-
res. Ele deve ser fixo e orientado na diregao norte-sul, tendo
a superficie absorvedora voltada para o norte. Outro ponto que
deve ser observado é a inclinacao da superficie absorvedora
com a horizontal ( nivel do solo). Uma inclinacao otima para
a variagao anual deve ser igual ao valor da latitude do lugar
(Figura 1). Uma grande vantagem do coletor plano e que ele
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FIGURA 1

ORIENTACAO DO COLETOR SOLAR

A = LATITUDE LOCAL

ira absorver a energia diretamente do sol, em forma de radia-
cao direta e também a energia difusa (radiacao refletida pela
terra e pelas nuvens). Um coletor plano é capaz (dependendodo
fluxo de ar) de elevar a temperatura do ar ‘em dias de céu a-
" berto) ate 309C (uma diferenca de temperatura de 109C e consi
derada uma boa média). Alem dos fatores supramenc1onados o co
letor plano de energia solar é de construgao facil e relatlva
mente barato. Isso faz com que os coletores planos sejam a
melhor escolha para a secagem de produtos agricolas.

Atualmente, existem varios tipos diferentes de coletores
planos, mas todos eles possuem duas caracteristicas basicas:

a) uma placa preta para absorver a energia solar; e

b) um fluido circulante (normalmente o ar ambiente) para
tirar o calor da chapa e leva-lo para o ponto de uti-
lizacao (em nosso caso, o tanque que contém os graos
a serem secos). O secador solar rotativo € uma exce-
¢ao do tipo acima citado, e sera discutido mais adian
te.

Um coletor de energia solar, tendo o ar como fluido cir-
culante, pode ser constituido desde uma simples chapa de me-
tal ou telha de cimento-amianto pintados em preto até elemen-
tos mais aprimorados.
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A chapa ou telha devera formar um canal com a estrutura
por onde devera ser forgcada a passagem do ar (Figura 2).

Um segundo tipo possui ainda uma cobertura transparente
sobre a chapa coletora, com a finalidade de aumentar o rendi
mento total do sistema. Essa cobertura transparente pode ser
de vidro ou mesmo um simples lencol de plastico transparente
como é o caso do coletor usado na UFV. A perda de calor da
chapa coletora para o ambiente, por causa do efeito do ven-
to sobre a chapa absorvedora. e minimizada por essa cobertu-
ra transparente (Figura 3),

FIGURA 2

CORTE TRANSVERSAL DE UM COLETOR (SEM COBERTURA)

TELMA DE CIMENTO AMMNTO

P

FIGURA 3

CORTE TRANSVERSAL DE UM COLETOR (COM COBERTURA)

R N N D R R R

SUPORTE DAS TELMAS
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Existem diferentes maneiras de melhorar a eficiencia de
um coletor, entretanto, essa melhoria deve ser comparada com
¢ investimento adicional. Usualmente, os coletores mais efi-
cientes sao também os mais caros.

CONSTRUGAO DO COLETOR SOLAR

Os coletores solares podem ser construidos de diferentes
materiais. Entretanto, esses materiais devem ser bastante re
sistentes as variagoes de temperaturas, chuva, vento, etc.

De modo geral, o projeto de um coletor devera ser de fa-
cil manuseio e fornecer o calor com um minimo de manutencao,
reparos e de facil substituicao de partes.

a) Cobertura transparente

Usualmente, o vidro € a melhor cobertura para os coleto-
res para aquecimento de ar. O v1dro é bastante transparente
a radiacao solar e bastante opaco as radiacoes, em forma de
calor, constituindo um bom isolante contra o calor coletado
pela chapa preta (este fenomeno é conhecido como efeito estu
fa), e explica o porque de,0s carros fechados permanecerem
bastante quentes, quando expostos ao sol.

Lencois de plastico transparente sao também bastante usa
dos como cobertura para os coletores. Entretanto, sio menos
duraveis do que as coberturas em vidro. Usualmente, a vida
util da cobertura transparente (plastico) nao é muito supe-
rior a 2 anos.

0 lencol de plastico € mais transparente a radiagao so-
lar que o vidro comum, mas, por outro lado, € bem menos opa-
co a radiacao, em forma de calor. Nesse caso, o usuario deve
optar para o que lhe for mais conveniente. Para baixas tempe
raturas, tais como secagem de cafe, os lencois de plastico
sao bem mais convenientes. Eles sao flexiveis, :mas faceis
de instalar e custam bem menos que uma lamina de vidro de i-
gual tamanho.

b) Chapa Coletora

As caracteristicas desejaveis de uma placa absorvedora
sao:
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1) deve absorver a radiagao solar o maximo possivel;

2) deve perder o minimo possivel de calor para o ambien-
te; e

3) deve transferir o calor retido para o ar circulante.

Se a chapa for pintada em preto, ela ira absorver mais
energia radiante que qualquer outra coloragao da placa. Uma
superficie preta ira absorver em torno de 95% da radiacao que
atravesse a cobertura transparente.

Os materiais usualmente usados como chapas coletoras sao
o cobre, aluminio, ferro, cimento-amianto e plastico. O cobre
é o mais caro, mas possui a mais alta condutividade térmica.0
cimento-amianto & menos caro, e bastante aplicavel para o ca-
so de secagem de graos (sao duraveis, baratos e bastante sim-
ples de se instalar).

A superficie da chapa coletora também afeta a transpa-~
rencia de calor para o ar dentro dos coletores. Alguns tipos
sao feitos de material corrugado, com a finalidade de aumen-
tar a area de transferencia de calor. Por esses motivos, a te
lha de cimento-amianto foi escolhida para o projeto da U.F.V.

e¢) Caixa Protetora da Chapa Coletora

Metal, fibra de vidro, concreto emadeira podem ser usa-
dos, no entanto, a estrutura de madeira € mais leve e .facil-
mente encontrada no mercado, exigindo apenas um carpinteiro
nao muito especializado, para a feitura de toda a estruturado
coletor. Isolamento termico pode ser adicionado no fundo e la
terais da caixa protetora, para evitar as perdas de calor; no
entanto, o investimento em isolamento térmico pode nao compen
sar o calor adicional coletado.

Quanto o coletor nao estiver em operagao (quando o ven-
tilad.r nao estiver llgado) a temperatura pode atingir valores
acima de 809C. Dessa maneira, é aconselhavel cobrir o coletor
para evitar danos ocasionados por altas temperaturas. Fibrade
vidro € o material mais comumente utilizado para isolar os co
letores solares. -
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CONSIDERACOES GERAIS E ESPECIFICACOES PARA 0S COLETORES
SOLARES

1. Coletor sem a cobertura transparente

a) Acréscimo de temperatura inferior a 159C.

b) Maxima velocidade do ar dentro do coletor (250 metros
por minuto).

¢) Espaco entre a chapa coletora e o fundo da caixa (4
cm) .

d) Material utilizavel para a chapa coletora (cimento-a
mianto ou metal pintado em preto fosco).

2, Coletor com cobertura transparente

a) Acrescimo de temperatura de até 409C.

b) Maxima velocidade do ar (250 m/min).

c) Espaco entre a chapa e o fundo (2cm) e espago entre
a chapa e a cobertura (3cm).

d) Material utilizado para chapa coletora (c1mento—am1an
to ou metal pintado em preto fosco).

e) Material transparente para cobertura (fibra de vidro,
vidro ou plastico).

f) Isolamento em fibra de vidro, se for o caso.

SECAGEM DE CAFE COM ENERGIA SOLAR
1. Secadores UFV

Dois sistemas de secadores foram construidos e testados
na Universidade Federal de Vigosa. O primeiro secador (UFV -
J2) consta de um teto solar (coletor solar), um dutode conec
cao e o tanque secador (Figuras 4a e 4b). O segundo, um seca
dor solar rotativo (UFV-JPC 1), consta apenas de uma caixa
a qual e formada por laterais de madeira tendo frente e fun-~
dos em tela de malha quadrada de 6mm. A caixa possui um eixo
(tubo de ferro galvanizado 3/4 polegadas) central o qual é a
poiado em dois pequenos pilares de madeira, para permitir ﬁi
cil rotacao. O produto a secar (café) constitui o materialab
sorvedor de calor neste tipo de secador. A ventilagao natural
constitui o meio de retirar o calor e, consequentemente, a e-
liminacdo da umidade, como acontece nos terreiros tradicio-
nais (Figuras 5, 6 e 7). Nos secadores rotativos, o material
passa por operacoes de secagem e limpeza, simultaneamente, e
também substitui completamente o uso de terreiros,além de nao
utilizar qualquer forma de energia. O secador solar UFV - J2
nao elimina a utilizacao do terreiro na secagem de café, mas
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FIGURA 4a

CORTE LONGITUDINAL DO SECADOR UFV-J2
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FIGURA 4b
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FIGURA 5

DETALHE DO FUNIL DE ALIMENTACAO DO SECADOR ROTATIVO
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FIGURA 6

PLANTA DO SECADOR ROTATIVO
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FIGURA 7

VISTA GERAL DO "SISTEMA ROTATIVO"
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reduz substancialmente a area necessaria para a secagem ape-
nas em terreiro. O secador UFV-J2 exige ainda enérgia ele-
trica, para acionar o ventilador. Por outro lado, este seca
dor tem maior capacidade de secagem, por causa da elevacao de
temperatura do ar de secagem. No entanto, se o secador solar
(UFV-J2) for usado em combinacao com o secador solar rotati-
vo (UFV-JPC 1), o terreiro é completamente eliminado, e o
processo se torna mais facil, com grande aumento na capacida
de de secagem.

SISTEMA DE OPERACAO
1. Secador Solar UFV-J2

Apés colhido, o café € levado ao terreiro ou secadores
rotativos, para uma pré-secagem, durante um periodo de dois
dias, dependendo das condicoes ambientais. A altura total da
camada no tanque secador nao deve ultrapassar 0,5 metros de
espessura, e deve ser colocada em camadas (1 camada por dia).
Se as condicoes forem ideais, a secagen podera ser completada,
em torno de 8 dias (ate os 5 primeiros dlas, o ventilador de
vera funcionar também durante a noite) apds completar a car-—
ga do secador. Nesse ponto, o secador deve ser descarregado,
e nova etapa de secagem iniciada.

2. Secador Solar Rotativo

Como no caso anterior, apos colhido o café, € coloca-
do nos secadores rotativos. 0s secadores devem ser orienta-
dos na direcao norte-sul e ocupando quatro posigdes, durante
o dia, como foi indicado na Figura 8. Antes de se colocar o
secador na posicao indicada, o produto deve ser homogeneiza-
do, por meio de 8-10 rotacoes, no secador rotativo.

Se as condlgoes forem favoraveis, depois de 5 diasde ex
posicao a radiagao solar, o volume do material dentro dos se
cadores rotativos devera estar em torno de 60% do volume 1n1
cial. Nesse ponto, o material de um secador deve ser transfe
rido para outros dois e imediatamente recarregado (veja es—
quema na Figura 9).
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FIGURA 8

POSICLIONAMENTO DOS SECADORE. <JTATIVOS DURANTE O DIA
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EXEMPLOS
1. Secador Solar Rotativo

Suponha que em uma propriedade sao colhidos 1200 litros
(1,2m3) de cafe por dia. _Pergunta-se: quantos secadores rota-
tivos (1,2x1,2x0,15) serao necessarios para atender a secagem
do cafe?

Solugdo: Em média, sao necessarios 13 dias de exposicao a ra-
diacao solar, para que a umidade do cafe passe de 607 (colhei
ta) para 13% aproximadamente (armazenagem). Nesse caso, cada
secador ficara ocupado por um periodo de 13 dias. Apos este
intervalo de tempo, o secador e descarregado e novo periodode
secagem 1n1c1ado. Outro ponto a ser observado é que, apos 5
dias de exposigcao, o volume de café dentro do secador iracair
para 60% do valor inicial, como foi indicado na Figura 9. Nes
te ponto, o material contido em um secador deve ser transfer1
do para completar o volume inicial de outros dois (o secador
descarregado é entao liberado para nova carga). Este procedi-
mento e repetido, até o ponto em que 0s secadores completemos
13 dias de secagem.

O nimero total de secadores € entao determinado pela se-
guinte formula:

na qual:
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FIGURA 9

SISTEMA DE CARGA DOS SECADCRES ROTATIVOS
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th

ch

numero total de secadores;

numero de secadores usados por dia.

Assim, para o problema, 1200 1/dia serao colocados em 6
secadores, de 1,2x1,2x0,15 (cada secador comportara 200 1li-

tros).

Assim:

8x6

3 = 62 secadores

th = 13 x 6 -

Resposta: O numero total de secadores para uma colheita
diaria de 1200 litros & de 62.

2. Secador Solar UFV-J2

Suponha-se que a mesma quantidade de cafe seja colhida
(1200 1/dia). Pergunta-se quais as dimensoes do secador e
quantos secadores rotativos (ou metros quadrados em area de
terreiro) serao necessarios?

Solugao: A carga do secador solar UFV-J2 devera ser feita em
camadas, apos 2 dias de uma pré-secagem nos secadores rotati
vos ou em terreiro. Assim, cada dia de colheita mostra que
apos o 29 dia de exposigao ao sol, 1200 litros de cafe, apro
ximadamente, serao transferidos para o secador solar UFV-J2,
o qual, apos quatro camadas consecutivas, contera 1200x4= 4800
litros ou 4,8 m®, aproximadamente.

Com 8 dias de secagem, depois de se colocar a quarta ca-
mada (dependendo das condicoes de radiacao solar), o secador
podera ser descarregado e novo carregamento iniciado.

Dessa maneira, 12 secadores rotativos (ou 60 metros qua-
drados de terreiro)serao necessarios para conjugar com o se
cador solar UFV-J2 com 4,8x2x0,50 de tanque secador e um te-
to solar de 7x3=21m? de area coletora. Um ventilador que for
nega 10m® /min para cada 1000 litros (1m®) de café devera ser
acoplado ao sistema (veja figuras ilustrativas).
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FUTURO DA SECAGEM UTILIZANDO-SE ENERGIA SOLAR
COMO FONTE DE AQUECIMENTO DO AR

A energia solar,devido acaracteristicas proprias, parece
ser gratuita; no entanto, coleta-la, armazena-la e distribui-
la pode torna-la mais onerosa que qualquer outra forma de e-
nergia alternativa. A sua adogao para a secagem de produtos a
gricolas, que é responsavel pelo maior gasto de energia desti
nada ao processo de producdo, (em alguns casos superiora 50%)
ira depender do suprimento e preco dos derivados de petroleo
e de outras fontes convencionais de energia, bem como de ou-
tras formas nao convencionais, como a lenha, residuos agrico-
las, etc. ‘

A utilizacao da energia solar dependera do desenvolvimen
to de sistemas de secagem eficientes a economicos. Nesse sen-
tido, o campo de investigacao é amplo e varias pesquisas espe
cificas deverao ser desenvolvidas. Assim, por exemplo:

1. E necessaria alguma forma de armazenar energia para
a secagem?

2. Economicamente, pode-se armazenar a energia solar?

3. O coletor solar poderia ser utilizado para multiplas
finalidades, como para a secagem, aquecimento de a-
gua e de ambiente, refrigeracao, etc.?

4. Haveria maneira de viabilizar a aplicacao da energia
solar em sistemas de secagem a altas temperaturas?

5. Onde ou sob que condigoes a energia solar poderia ser

utilizada com economia e seguranca para a secagem a
baixas temperaturas?

Em muitas regioes brasileiras, durante dias ensolarados,
a grandemaioria dos produtos agricolas como milho, soja, sorgo,
arroz, etc. pode ser secado a teores de umidade seguros para
a armazenagem (12 a 13%) com o uso do ar sob condicoes natu-
“rais. Qualquer quantidade de calor adicionado ao ar de seca-
gem reduz a umidade relativa e causa um super secamentono pro
- duto, principalmente, nas camadas inferiores do silo. Os graos
. super secos podem ser reumedecidos com subsegiiente ventilagao
durante dias com altas umidades relativas ou mesmo durante a
noite. Entretanto, a secagem e reumedecimento alternados po-
dem causar uma redugciao na qualidade do produto, como, por e-
xemplo, o caso do arroz. Este problema pode, em muitos casos
ser solucionado pela adogao de dispositivos de revolvimento,
com a finalidade de misturar graos secos e umidos, minimizan-
do o gradiente de umidade.



286

Muitos métodos podem ser usados para armazenar a energia
solar e entre eles, o mais simples é transferir o calor cole-
tado para uma camada de pedras e usar o calor armazenado du-
rante os periodos noturnos, quando a umidade relativa é alta.
Obviamente, os sistemas que visam armazenamento de energia so
lar terao custos bastante elevados, e neste caso, & melhor u-
sar a energia armazenada para aplicagoes mais nobres que a se
cagem de graos. O uso multiplo do sistema, como por exemplo em
secagem, em aquec1mento de ambiente, em refrigeracao, etc., po
de ser uma opgcao para reduzir os custos. Entretanto, a adapta
cao de um sistema para secagem com as atividades acima sele—
cionadas, além de dificil, podera aumentar ainda mais os cus-
tos devido, principalmente, ao posicionamento de cada ativida
de dentro da propriedade agricola.

Caso nao seja necessario o armazenamento de energia, os
coletores portateis poderao ser uma boa opgao para solucionar
este problema.

Como dito anteriormente, cereais podem ser secados em si
los com o uso de ar sob condlcoes naturais. A adaptacao de um
ventilador de maior vazao ao sistema, trara mais sucesso que
adicionar calor suplementar, com energia solar ou qualquer ou
tra fonte de energia.

Nas regioes umidas, o calor adicional é necessario para
reduzir a umidade relativa do ar e permitir a secagem a teo-
res de umidade adequados a armazenagem. Nessas areas, o ca-
lor formecido pela radlacao solar podera ser uma boa opgaojsua
aceitacao podera ser grande quando trabalhos de pesquisa indi-
carem relativo sucesso na operagao de secagem.

Concluindo, pode-se afirmar que com a atual tecnologia
disponivel, a energia solar para a secagem de graos so se via
bilizara caso haja uma drastica reducao de suprimento, ou um
aumento substancial no custo da energia proveniente de fontes
convencionais.
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INTRODUCAO

Os Sistemas de Secagem sao geralmente constituidos por
um dispositivo para movimentacao do ar, dutos de conexao, re
servatorios onde os graos sao colocados e dispositivos paraa
quecimento e/ou secagem do ar. Os graos podem ficar parados
(secagem por batelada), ou ser movimentados (secagem conti-
nua) [1].

Na maioria dos sistemas de secagem a energia mecanicapa
ra movimentacao do ventilador & fornecida por um motor elé-
trico e a energia térmica provém de aquecedoreselétricose/ou
fornalhas alimentadas por combustiveis fosseis ou biomassa.Re
centemente tem se difundido o uso da Energia Solar para aque
cimento do ar em Sistemas de Secagem a Baixas  Temperaturas
(ate 609C) [2].

O Sistema de Secagem utilizado neste trabalho pode ser
classificado como um Sistema de Baixa Temperatura e & carac-
terizado por ter, como fonte principal de energia, um gasei-
ficador de madelra que e responsavel pelo fornecimento de to
da a energla mecanica e térmica utilizada na secagem (exceto
a necessaria para a partida do Sistema).

A montagem experimental (Fig. 1) foi constituida por um
gaseificador de madeira, tipo co~corrente, um motor de com-
bustao interna de ciclo Otto, estacionario, um ventllador ra
dial, trocadores de calor, filtros e dutos de conexao. O mo—
tor de combustao interna e o ventilador foram testados sepa-
- radamente para levantamento de suas caracteristicas, visando
a simulacao numérica da operacao do Sistema.
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FIGURA 1

ESQUEMA DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

?

ZHIWN

1- QASEIFICADON

2-CICLONE

3-DEPOMTO DE CINZAS DO CICLONE

4-FiTRO OE LA DE VIORO

B8-RESFAADOR DE 043 POBRE (ROp )

6-0EPUSITO DE CONDENSADO

7-RESFRIADOR DO 843 DE ESCAPE

8-DEPENTO DE CONGENSADO

9-FLACA DE ORIFICIO DO AR DE
SECAGEM POe

W0-FILTRO DE PAPEL )

11-PLACA DE ORIFICIO DO GAS POBRE

12- MOTOR ESTACIONARIO

13- VENTILADOR

14-3iL0

GASEIFICADOR

A gaseificagao de combustiveis solidos € empregada desde
o inicio do Século XIX, mas seu desenvolvimento tecnologico
tem sido caracterizado por fases de grande esforgco e fases de
relativo ou completo abandono. A utilizacao de gasogenios pa-—
ra acionamento de motores, principalmente veiculares, foi bas
tante intensa durante a 2% Grande Guerra, mas devido a |abun-
dancia e maior facilidade de uso dos combustiveis liquidos no
Pos-guerra,ps gasogénios foram praticamente abandonados.

Nos anos recentes, com a crise do petroleo e a necessida-
de de =2 buscar fontes alternativas de energia, os gaseifica-
dores voltaram a ser estudados e utilizados.

Dentre os varios tipos de .gaseificadores existentes, o
mais indicado para combustiveis com alcatrao (biomassas em ge
ral) é o gaseificador co-corrente [3], [4].
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Esse gaseificador, bem projetado e operando com parti-
culas de dimensoes recomendadas, produz um gas praticamente i
sento de alcatrao., Para operacao com cavacos de eucalipto,com
teor de umidade base umida, de aproximadamente 107, a.ef1c1en
cia do processo de gaselflcagao fica em torno de 727 e o  po-
der calorifico inferior do gas é aproximadamente 1400 Kcal/
Nm® [4].

Para utlllzacao no motor, o gas produz1do deve ger fil
trado para remocao das particulas de cinza e carvao e poste—
riormente resfriado.

MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

0 motor utilizado foi um Motor MONTGOMERY, 4 tempos, Mod.
- G-137, que desenvolvia uma potencia nominal de 3,4 HPa 3600
RPM quando alimentado com gasolina. O carburador desse motor
foi modificado de modo a possibilitar a operagcao com gas po-
bre ou gasolina, ou ambos.

Os testes do motor, para operagao com gasolina foram e
fetuados segundo as recomendacoes da Norma ABNT-P-MG 749e‘v1
saram a determinacao das relagoes entre a eficiencia, rota-
cao e a carga do motor. Os testes para operacao com gis pobre
foram efetuados durante a operacao do Sistema de Secagem e
indicaram que a ef1c1enc1a domotor era aprox1madamente a mes
ma, tanto para operacao com gasolina, como com gas pobre.

Baseando-se nos resultados dos ensaios com gasollna,fo
ram estabelecidas as equacoes abaixo, relacionando a ef1c1en
cia (N=%)com rotacao (N=RPM) e a poténcia de eixo do motor
(P=watts).

2

n = a + a1P + azP - (1]
a_ = 0,06274 - 0,186 107 N (2]
a, = 0,07712 - 0,140 10™* N [3]
a, = =0,5614 107" + 0,134107 N (4]
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VENTILADOR

Foi utilizado um ventilador VENTILEX, Mod MIL-30-Ci, ra-
dial de pas retas. A curva caracteristica desse ventilador foi
obtida mediante ensaio para a rotagcao (N) de 3400 RPM. Os en-
saios foram efetuados com o ventilador instalado na montagem
definitiva, mas acionado por um motor eletrico de corrente al
ternada com a curva de eficiencia conhecida.

As relagoes entre a pressao total (H:mmH,0) e a eficien-
cia (nf = %) com vazao (Q.:m®/S) foram expressas pelas rela-
coes: ¥

H = 185,86 - 63,4 Q ~ 303 Q2 (5]

ny= -0,0227 + 469,1:Q - 1130 @ (6]

Esses resultados foram estendidos as demais condigoes de
operagao mediante aplicacao das relacoes de similaridade.

Q. 7]
Q N,
H Ny 2
& (5,) o]
2 2

SISTEMA DE SECAGEM

A disposigao dos componentes foi ditada pelas convenien-—
cias de montagem, pela limitagcao do espago fisico e por impo-
s1coes teécnicas, principalmente as referentes as medidas de va
zao e temperatura.

0 ar de secagem era aspirado pelo ventilador atraves do
corpo do motor estacionario e soprado através de uma camara
que envolvia o gaseificador, ciclone, filtro de 1la de wvidro,
e os resfriadores, indo finalmente para o Silo Secador. Nesse
c1rcu1to¢>areraaquec1dope1asperdastermlcasdo motor estacio
nario, pelo processo de compressao do ventllador, pelas tro—
cas de calor.com o conjunto gaseificador, gids pobre e gas de
escape do motor| estacionario.
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O gds pobre para alimentagao do motor, produzido pelo
gaseificador, passava por um ciclone, um filtro de la de vi-
dro, sendo em seguida resfriado em um trocador de calor. A-
pés o trocador de calor o gas pobre era novamente filtradoe
ia para o motor. O motor era colocado em operacao com gasoli
na, o gaselflcador acendido atrauesdeIHMdlspOSLtlvoaproprla
do e apos aproxlmadamente 10 minutos o gas !produzido podia
ser usado para alimentacao do motor, substltulndo a gasolina.

A montagem efetuada permitia a determinacao da tempera
tura do ar apos o ventilador e na entrada do silo secador, As
sim a elevacao da temperatura do ar em relagcao ao ambiente,
determinada apos o ventilador (DT1), era causada pela ener-
gia absorv1da do corpo do motor estacionario e pelo processo
de compressao do ventilador. A elevagao posterior da ‘tempex
ratura, determinada na entrada do silo secador (DT2) era de-
vida as trocas de calor com o conjunto gaseificador, com o
gas pobre e com o gas de escape do motor.

Os valores de DT{ e DT2 foram obtidos experimentalmen—
te para 3 rotacoes (2450, 3100 e 3600 RPM) e varias = vazoes.
A vazao era ajustada por meio de uma valvula colocada na en-
trada do silo secador e o Sistema ficava operando até a esta
blllzacao da temperatura do ar de secagem. Apds a establllza
cao por um periodo de aproximadamente 10 minutos, outra va—
zao era selecionada e o processo se repetia.

Essas elevacoes de temperatura foram expressas em fun
cio da pressao total (h: metros de coluna de ar) e das efi-
ciencias (%) do ventllador, do motor estacionario e do gasel
ficador, pelas relagoes:

a
pTi = 8B (J00 1 [9]
LI
pT2 = 8 %2 [10]
Cp nn nG

Nas expressoes (9) e (10), geaaceleracao da gravidade
(m/8), Cp o calor especifico do ar a pressao constante . (J/
(Kg K)) e a, &y fracoes da potencia do gaselflcador,trans
feridas na %orma de calor para o ar, pelo corpo do motor es-
tacionario (.0,) e pelo conjunto gaseificador, filtro, ciclo
ne e trocadore; de calor do gas pobre e do gas de escape do
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motor ( a.)s, (n), (n.), e (n,.) sao as eficiencias (%) do
motor estiacionario, do ventilador e do gaseificador.

Os coeficientes o , e o., foram determinados a partir
das Eq. (9) e (10), utilizandd os valores experimentais de
DT1 e DT2 e h. Verificou-se que o, podia ser representado por
uma funcao linear de vazao (Q) e G, POr uma funcao linear
da potencia de eixo do motor.

| = C10 + C11Q [11]

, = Cog *+ CpP [12]

Os coeficientes C1 . C11, C 0 e C,, foram obtidos a par-
tir dos dados experimengais e es%endidos para toda a faixa de
rotacoes de interesse por:

C,p = 3,5624 - 0,241585.1072N + 0,39233.10 %N [13]
C,, = 470 - 0,0733 N [14]
C,q = 0,116599 - 0,104637.107 +0,22002.10"7 N? [15]
C,, = 0,714623 - 0,35755.10 N +0,47811.10~/ N [16]

SIMULACAO E RESULTADOS

A simulacao numerica da operagao do Sistema de Secagemfoi
efetuada a partir das Eq. (9) e (10), uma vez que todas as va
riaveis dessas equagdes podiam ser determinadas em fungao da
rotacao e da vazao através do ventilador, como exposto em se-
guida.

A partir de um valor de vazao selecionado, a pressao to-
tal do ventilador era determinada pela Eq. (5) e a eficiencia
pela Eq. (6). Para rotagoes diferentes de 3400 RPM a vazao
era corrigida pela Eq. (7) e a pressao total pela Eq. (8). A
eficiencia permanecia a mesma pois esses pontos representam
pontos de operagao similares. Conhecendo-se a eficiencia, a
vazao e pressao total e considerando que a temperatura de en-
trada do ar no ventilador (T ) podia ser diferente da tempera
tura usada como referencia (¥ g = 293,15 K), a potencia de
eixo foi determinada por: re
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T gQH
P = ref [17]
T n
v 'V

Conhecendo a poteéncia de eixo, a eficiencia do motores
tacionario (N ) era determinada pelas Eq. (1), (2), (3) e
(4) e os coeficientes a, e «., pelas Eq. (11),... (16). Com
isso todas as variaveis éas Eq “(9) e (10) eram conhecidas e
as variacoes de temperatura podiam ser determinadas.

A Figura 2 mostra os resultados da simulagao e os resul
tados experimentais e a Figura 3 mostra os resultados da siﬁg
lacao para toda a faixa de operacao do motor. A listagem com-
pleta da Simulacao é mostrada apos o programa de simulacao.
Nessa listagem aparecem, pela ordem: Potencia do Gaseificador
e Potencia de eixo do motor (watts);a vazao atravées do venti-
lador (litros/seg), a altura de elevacao (pressao total+pres-
sao dinamica) do ventilador em mmH,0; a elevagao total na tem
peratura do ar de secagem (9C); a eficiénciatérmica do Sistema
(ET:%); a eficiencia mecanica (EM:%) e a eficiencia total
(ETOT:7) .

FIGURA 2

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS
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FIGURA 3
RESULTADOS DA SIMULACAO PARA TODA A FAIXA DE OPERAGAO
DO MOTOR
; )
2
g0 3
:
£ ol .
H
o
'a 20} ' -
s .
w \. =~ —
] \_\ ~—
\_ \-\.__ '\.__ -
lo-.\_ . 1
Tomp * 20°C — o7
——pT
200 300 «.)o 800 N-)o
CONCLUSDES POTENCIA DE EIXO ( WATTS)

As relagoes entre a energia mecanica e a energia térmica
desse Sistema sao bastante favoraveis para a secagem de graos
a baixa temperatura. Considerando a eficiencia total do Sis-
tema, como a razao entre a energia fornecida ao ar de secagem
e a energia da ~'madeira colocada no Gaseificador, pode-se con
cluir que o Sistema e bastante eficiente. Esse Sistema repre-
senta um meio interessante de otimizar o uso da energia nos
processos de secagem, e mesmo considerando as maiores efi-
ciencias: dos motores e ventiladores de maior porte (o que mo
difica a relacao entre as energias mecanica e térmica), a boa
concordancia entre os resultados experimentais e simulados ob
tida indica que esse procedimento pode ser utilizado para pro
jetos de maior porte.
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MAMPRO 22 PROGRAJA PARA DILITRAINAGCRO DO MAPA “TEMPIRATURA, VAZRO
FPRUSGROY DO SISTEMA AUTGNOMO DE SECACGEM, PARA OPERAGCIO LOM
MADLIRA .
DINENSION QC11) ,HOLD) , ALFALDAL) ,ALTFADCLA) , TUENT (1 D) ,ETANML L),
PEIXO(IN),DTHCIA),DTR2CAL),DTSCL1) ,QR(41) , HR (L 1) ,ETACLIL),
POCLL) ET O MO ,ETOT (1Y)
VAZA0 VARLANDO DI 40 ATE 140 LITROG/SEGUNDO,DE 10 EM 10
NGAMITRO DL PONTOG CONGIDIPADOS ~ 14
N=11
ROTACULY ANAL JTGADAS
NGMURO DE PONTOS GOl
NROT:=7
RUTACRO DIF REFFRENCLIA PARA O VENTILADOR @ RRECF
RREF ~3400.
LFTLL&N(]A DO GALKL LTTICADOR, CONSIDERADA CONSTANTE:: ETAUL
) W8
hﬁlURﬁ DE RETIRCCTA 18 TREM=20C (293.1%5 K)
29340
IFMIIRh]UHA B ITIIT s TAME 200 (293.15 KO
TAMB=P3.40
COLTICTINTD AN CALCUEO DA DERNSIDADE DO AR 22 CAR (PRIS/CONST)
CAR 21 TEM DIMLNGA0 DI (K KG/ZM3)
CAR- 332,01
CP o2 CALOR LGIFCINLCO DO AR TJU/(KG €Y
CP=100QuL .7
cof FIPNII PARA TEMPERATURA =% CTEMP 3@ G TREF/(CP CAR)
CTEMP=. Q@97 i IRTT /(AR
ACELERACEO DA GRAVIDADE DIVIBIDA POR 1000 PARA CALCULAR PEIXO.
G=.009030/
COEFICTENTES PARA O VENTYLADOR =@ AQ,AL,A2,B0,B4,B2
AR=105. 86
=- . 0434
000303

DA00 ATE 3600, DE 200 EX 200 R
DI RADOSG PARA ROTACUES =3 NROT=7

CALCULO DOG VALOKRES INTCIALS D REFERENCIA
QR (L) =49,
HR(i) AOOALth(1)|ﬂ#NGR(t)*K“

ARCLY=QR (115410,
HR (1) =40 1ALXGRE D 4A2XAR (1) #x2

H R()I

DO “0 J=1, HROT
ROT=ROT+200
DUTERMINACAO DOY COETTCIENTES DE ALFAL2,ALFA3 E ETAM_EM FUNGEHO

b ROTALTO
=L 4146579

BUROT + . 22002E-07 *ROT % %2
QIHROT+ . 4A7BLLE-O7%ROT kw2
Q2URQTH . BPLIBE-Q6XROTH %2

- 10“(’; 378

"06114 SrROT

2 G - Sa4RILOT

: .ﬂ&lﬂBK-040.1323?EMO7KR0T
DO 30 1=:3, 0
HCDY - HRCL)Y R CROT /R 5 nos
ALFAZG (T ) . 08 (CIO+CIRQ (L))
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CALCULO INTLCIAL DA POTEHCLA DE ELXO (PEIX0)
TEMPERATURA MNA EHTRADA DO VENTTLADOR = :TVUENT=TAMB
TVLNT (L) TaMi
PEIXOCI)=TREF*GxQ (X)) 1I¢1) /S CTVENTTY*ETACD) )
ETAMCT Y= .04 % (CMOA CMARPETXO CT)+CMRHPETIXO (L) ¥%2)
TVENTCI) =TAUB +CTEMPRH (D) #ALFA3 (1) /CETAM (T ) *ETAGRETA(I) )
DO 40 I=4i,N

PLIX-PLEIXOCL)
PEIXOCI)=TREF#GRQCTI X1/ (TVENT CLY*¥ETACTY)
TECABS(PEIXOCI) ~PLTX) LLT .. @1) GOTO 590

ETAMCL) =, @4 % CCHMOFOMAAPEIXO (L) vCMPOHPTZIXO(T ) %%2)
TUCNT O = TAMBACTEMP* DY AALFAJCE) Z(ETAMCD) *ETAGETACT))
LOTO 60

COT=CTEMP LD ZETACL)
ALFAL2CI) = 04 % (CLRQ4CAR NP ZIXOC(I))
DTACI)=CDT (A o +ALFABCL) /(ETAMCIIRETAG) )

DT2C ) =COTHALTAL2CT) Z(ETAM L) ¥ETAG)
DISCI=DTLCIY+DTICD)

FGCLY sPEIXOCI )Y (ETAGXETAIT(L))

AL (12T =500 .. %ALITAL2(T)

ALF AT =100 %xALFFABCL)

ET = EFICLENCIA TERMICA DO PROCESS0

ETLER = LNERGIA TERMICA TRANSFERIDA A0 AR DE SECAGEM
; LOOLRCARXQUI#CPXDTS(I) /TVENT ()

109 . 2ETER/PGC(I)

|0 ICTENCIA MECANICA

EHCI) =100 %PEIXOCI)/PG(T)

ETOT * EFICIENCIA TOTAL DO PROCESSO
ETOT{(I)=100. ¥ (ETER+PELX0O(Y))/PG(1)

WRITE(S,70)ROT
WRITE(S,80)(PG(I),PEIXOCI),Q<I),N(I),DTS(D),ET(I),
EMCI) L, ETOTCE) , I=1,N)

FORMUAT(//,40X,FH.0,//,

3X, "PGASEL T, 4X, "PEIXO ", aX, "VAZAO T, 8X, "H7,7X, 'DT ",
7X, TETT,7X, TEMTLBX, TETOT T, /4%, TWATTS ", A%, "WATTS ',
4X, "(L/S) T, AX, THIRO T, 65X, TCOC) T, 6X, TCA) T, 6%, T T,
&X, T T, )

FORMAT(BF9. 1)

CONT1INUE

END




300

PGASEIL
WATTS

3444.2
3451 .6
3459.3
3467 .3
3475.7
3484.5
3493.7
3503.4
3513.7
3524.6
3536.14

PGASEIL
WATTS

3757 .4
37466.7
3776.7
3707 .2
3798.3
3809.8
aga2.0
3834.9
3848.0
3862.9
3878.2

PGASEI

WATTS -

A119.3
4134.7
4144.6
4158.2
A172.5
4187.5
4203.4
4220.4
4237 .9
4256.0
A276.9

WATTS

144.4
147 .4
150.9
154.4
158.0
164.9
16%.8
170.0
L74.4
179.0
184.0

WATTS

183.%5
187.5
194.7
19614
200.7
205.5
210.6
245.9
221 .4
227 .3
233.6

WATTS

229.0
234.0
239.2
244.7
250.4
256.4
2W2.6
269.3
27a.2
283.6
291.3

VAZAO
(L/8)

28.2
35.3
4.4
49 .4
]
63.5
70.6
TV .b
4.7
?4.9
8.8

VAZAO
(L/S)

390.6
38.2

53.5
64.2
68.8
746.%
84.1
941.8
9.4
107 .1

vAZAO
(L/8)

32.9.

A4.2
49 .4
57 .6
65.9
74.4
82.

90.6
78.8
107 .4
145.3

H
MMHZO

Piaa
90.7
0.2
a7./
Q7.4
88.9
87.9
07.3

6.6

86

H

M, 0
124.0
123.4
122.7
1022.0
121.3
120.5
145.7
158.8
147.9
i17.0
146.0

2400. RPM

DT
(°c)

34.0
390.2
27 .2
5.9
23.4
2.2
21.2
20.5
19.9
19.4
i9.0

2600. RPM

DT
(°c)

36.9
32.0
2.8
26.5
24.8
23.9
22.5
24.7
21.0
20.5
20.1

2800. RPM

DT
(oc)

39.0
33.7
39.3
7.9
26.1
24.7
23.7
22.8
22.2
1.6

21.2

ET
(z)

35.6
34.1
36.7
39.4
42.0
44.7
47 .4
G0.4
S2.9
S95.7
8.5

ET
¢3]

34.4
37.4
39.8
42.6
A% .4
48.3
PRt
54.0
G6.9
59.9

62.9 .

EM
(z)

.
Fim @ ONX2UTLT D

CUUDDdDIED{DIDLDIDDHD

aadd —_
s = N m
S 9 ~ =X

T
3

OVITAdDE

e

EM
()

o
.
>

coocOrOru AN
e & =z o B 8 ® &
GNGMDRI SO N

o
.

ETOT
(%)

30.0
4.4
41 .1
43.0
46.4
47.3
G2.1
L5.0
S7.8
69.8
63.7

ETOT
)

Jg.1
40.7
A4
46.%
49.3
S2.2
55.1
58.0
61.0
64.1

67 .2

ETOT
(%)

39.9
42.8
4%.6
48.9
1.4
54.4
897.4
60.4
63.5
66.6
67.7



PGASEIL
WATTS

4537.3
4552.9
AT469.4
4586.6
4604.8
4623.9
Ab644.2
4665.6
4688.3
4712.5
4738.4

PGASEIL
WATTS

J3045.5
5034.8
5055.1
5074.4
5098.9
5122.6
G147 .6
S5174.2
S5202.4
5232.46
5264.8

PGASEIL
WATTS

5583.3

55746.14
G600.0
Gé625.2
0651.7
54679.8
S7¢9.5
5741.0
S774.5
S810.2
a848.5

PGASEI
WATTS

6139.7
6164.8
6194.2
14247.0
6248.3
6279.2
4342.0
6348.7
6383.6
6423.4
6465.3

WATTS

281.3
287 .4
293.8
300.5
307 .5
314.9
322.6
330.7
339.2
348.2
357.7

WATTS

340.9
348.3
354.1
364.2
aza.z
381.6
390.9
400.7
411.9
421 .9

433.4

P
WATTS
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SIMBOLOGIA

a 53453, = coeficientes experimentais para deter@i
nacao da eficiencia do motor estaciona-
rio.

C10, C11, CZO’ CZI = coef1c1entes experimentais para determi

nacao de qa 1 e o 2°

DT :elevacao total da temperatura do ar de secagem em relagao
a temperatura ambiente (9C).

DT1:e1evacio da temperatura do ar de secagem em relacao a tem
peratura ambiente, ocasionada pela transferencia de calor
do bloco do motor (QC).

DT, :elevagao da temperatura do ar de secagem sobre DT,, oca-~
sionada pr1nc1palmente pela transferenc1a de calor nostro
cadores de calor do gas pobre e do gas de escape do motor
(9c).

ET :eficiencia térmica do sistema, definida como a relacaoper
centual entre a potencia total fornecida ao ar de secagem
e a potencia do gaseificador (7).

EM :eficiencia mecanica do 51stema, definida como a razao pexr
centual entre a poténcia do eixo do motor e a poténcia do
gaseificador (7).

g :aceleracao da gravidade (m/s2).

h :altura de elevacao (pressao estatica + pressao dinamica)
em metros de coluna de ar (m.c.a.).

H :altura de elevagao expressa em mm de coluna de agua
(mmH,0) .

N :rotacao (RPM).
P :potencia de eixo do motor estacionario (watts).

PGASEI: potencia do gaseificador correspondente ao consumo de
madeira multiplicado pelo seu poder calorifico (watts).

Q :vazao do ar de secagem [m/s].

T, :temperatura do ar na entrada do ventilador (K).
LETRAS GREGAS

ah: fracao da potencia do gaseificador transferida para o
ar de secagem pelo corpo do motor estacionario.
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fracao da potencia do gaseificador transferida para o ar
de secagempelo conjunto gaseificador, filtro, ciclone e
trocadores de calor do gas pobre e do gas de escapedomo
tor.

eficiencia do motor de combustao interna (Z).

eficiencia do gaseificador (7).

eficiencia do ventilador (7).
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A. SUMARIO

0 presente trabalho, incentivado pelo Subprograma de
Planejamento e Gestao em Ciéncia e Tecnologia do CNPq, procu-
rou avaliar e identificar o estado-da-arte da tecnologia in-
dustrial brasileira de equipamentos de pequeno e médio  por-
te para aproveitamento de fontes renovaveis de energia.

0 projeto atuou nas seguintes areas: Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), Energia Solar, Energia Eolica, Biodiges-
tores e Equipamentos de Biogds e Gaseificadores de combusti -
veis solidos (Gasogénios), nao somente "identificando" como
"localizando" os atuais fabricantes de equipamentos wutiliza-
dos no aproveitamento e renovagao da energia.

0 projeto focalizou ainda os aspectos economicos e fi-
nanceiros das inddstrias pesquisadas, tais como: caracteriza-
cao e evolucao recente, sua produgao industrial em mercado a
tual e futuro, além das suas dificuldades na produgao e comer
cializagao de seus produtos.

B. INTRODUGAO

o 08 meios cientificos e tecnologlcos vinham notando, em

escala crescente, que a disseminacao de fontes novas e renova
veis de energia, eSpec1a1mente no meio rural onde a sua ut111
zacﬁo se mostra mais promlssora, esbarrava em obstaculosor1un
dos do propno desconhecimento com relacao a parametros de custo,
eficiencia e qualldade dos equipamentos disponiveis no merca-
do.
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Por outro lado, o Governo nao dispunha de. informacoes
precisas sobre a origem e caracteristicas das tecnologias u-
tilizadas pelas industrias em foco, assim como de dados que
permltlam estimar os custos relativos das dlversas opgoesdls
poniveis para a substituicao de fontes renovaveis de energia
tradicionais.

" Sabia-se, ainda, que os programas de energizacao rural,
servindo-se de fontes nao- convenc1onals, vinham se defrontan
do com dificuldades técnicas, as quais pudemos identificar e
sugerir solugoes, sob pena de se prejudicar a adocao de tec-
nologias potencialmente promissoras.

Assim, o citado trabalho permitiu trazer ao conhecimen-
to das Autoridades Governamentais e dos meioscientificos e
tecnologicos, um panorama bastante realistico do estado-da-
arte dos fabricantes de equipamentos de pequeno e médio por-
te para aproveitamento de fontes renovaveis de energia.

B.1 Objetivos especificos do projeto

Numa definicao conjunta entre os representantes da EFEI-
FUPAI e do CNPq, foram estabelecidos os seguintes objetivos es
pecificos do projeto:

. Identificar o estado-da-arte da tecnologia industrial
utilizada nesses equipamentos, inclusive os parametros
técnicos e de custo.]|

. Identificar as necessidades de apoio ao desenvolvimen~
to tecnologico da industria, que subsidiarao também a
avaliacao dos programas de pesquisas e desenvolvimento
em andamento na area.

. Levantar as necessidades quanto a normalizacao e contro
le de qualidade destes equipamentos.

. Levantar informacoes quanto a capacidade financeira e
gerencial da industria, sua capacidade instalada, pro-
dugao e perspectiva de crescimento avaliando sua capa-
cidade para sustentacao de um mercado em rapido cresci
mento.

. Levantar estimativas quanto ao tamanho, localizagao e
expansao do mercado.
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Identificar as necessidades de crédito, tanto para
investimento na industria como para a comercializa-
cao dos equipamentos.

- Metodologia aplicada e etapas principais

Para cada um dos segmentos abordados, radotou-se se-
metodologia:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

Elaboracao de um Questlonarlo Basico para a realiza
¢ao| do estudo junto a industria.

Estabelecimento de equipes para a coordenagao e rea

lizacao geral dos estudos de campo e preparodos re-

latorios basicos sobre cada segmento, envolvendo um

elemento com conhecimento dos aspectos tecnolégicos

de cada segmento e outro com capacidade de avaliacao
de aspectos economico-financeiros.

Selecao da amostra‘a ser visitada no trabalho de cam
po de cada segmento. As demais foram contactadas por
correio.

Trabalho de campo mnos cinco segmentos industriais,
constando de v1s1tas, formuldrios preenchidos paraca
da visita e avaliacao dos dados obtidos das empresas
do segmento considerado.

Analise e diagnostico das pequenas e medias empresas
consultadas.

Elaboragao de Relatorio Final pelos Chefes de Grupo,
em colaboracao com o restante da equipe.

Seminario de Avaliacao, com participacao de todosos
consultores envolvidos e da equipe do CNPq.

Dado o curto espaco disponivel para nossas consideracoes
nao iremos abordar os aspectos tecnolégicos e de concepcéo de
sistemas geradores de emergia renovavel e tao somente o "esta
do-da-arte" relacionado com a fabr1cacao, a industrializacdoe
as vendas desses equipamentos. Para maiores detalhes, estare-
mos a disposicao dos' prezados Companheiros para troca de in-
formagoes e de experlenczas...
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C. TEXTO

Nosso trabalho procurou servir-se das tecnicas da pesqui-
sa de mercado e, para isso, foi organizado um "Questionario ti
pico" para cada area, onde constavam perguntas cujas respostas
permitiram: a identificagao da empresa, seu pessoal tecnico e
administrativo, sua linha basica de produtos manufaturados, sua
capacidade tecnlca, condigcoes de vendas e dados sobre seu even
tual Plano de Agao futuro no setor.

Considerando as diversas éreas sob estudo, a Coordenagao
do PrOJeto julgou por bem criar varios Campos de Trabalho,cons
tituidos por professores especialistas da EFEI, cujos Chefes de
Grupo foram:

- Area de PCH': Prof. Afonso Henriques Moreira Santos:

Area de Energia Solar: Prof. Eli Silva;

Area de Energia Edlica: Prof. Sebastiao Varella.

- Area de Gaseificadores: Prof. Luiz Augusto Horta
Nogueira.

Area de Biodigestores e Equipamentos de Biogas: Prof.
Luiz Fernando Valadao Flores.

Cada Grupo de Trabalho, com base em suas experiencias e
conhecimento do mercado fabricante de equipamentos, coletou to
dos os dados disponiveis e referentes ao perfil das empresas
em sua area, suas especialidades, sua linha de produtos, ende-
recos, filiais, etc. Esses dados permitiram a organizacao de
fFichas de Identificacao'" para facilidade de cadastro e esco~
lha para visitas a todas essas empresas, otimizamos alguns ro
teiros de viagem, organizando-se visitas a varlas empresas de
uma mesma area, ou ainda visitando empresas de areas diferen-
tes, porem inseridas no mesmo roteiro.

Para as demais empresas cadastradas, foram enviadas car-
tas exr licativas dos objetivos da pesqulsa, bem como o Questio
nario para preenchlmento e devolugao. Vale ainda destacar que,
por exigencia do CNPq, apenas foram analisadas e/ou visitadas
empresas de capital social 1007 nacional, sendo excluidos do
estudo os grandes grupos e empresas multinacionais de cujo ca-
pital participam empresas estrangeiras.
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ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES SOBRE A SITUACAO TECNOLD
GICA, ECONOMICA, FINANCEIRA E DE MERCADO DOS FABRICANTES:

0 processamento dos Questionarios respondidos, bem como
os dados e informagoes colhidos durante as visitas aos fabri-
cantes, permitiram-nos destacar varias conclusoces considera
das importantes: -

1) Observou-se das pesqulsas que a utlllzagao dos equlpa
mentos para fontes renovaveis de energia ainda e ' 1n51p1entee
inexpressiva', havendo mesmo uma certa "descrenca" quanto as
potencialidades do uso dessas energias, em grande parte, por
falta de um conhecimento mais profundo do assunto por parte
dos usuarios.

2) De um modo geral e, com rarissimas excecoes, a gran
de maioria das empresas de pequeno e médio porte, vista sob os
aspectos: tecnologico, comercial e institucional, vai muito
mal...

Isso porque falta apoio tecnologico para a melhoria e
desenvolvimento de novos produtos, o mercado consumidor e1ns
tavel e esta mal informado sobre o uso e a relacao custo/
beneficio dessas tecnologias e, praticamente, nao ha apoio ins
titucional... -

Senao vejamos:

a) Ha no Brasil, apenas algumas empresas que se servemde tec-
nologia propria, com oficinas bem equipadas, produzindo e-
quipamentos aprovados e consolidados através de fornecimen
tos bem sucedidos, inclusive exportando para alguns paises
da América Latina.

b) Porem, a grande maioria das pequenas e médias empresas e
dotada de alguma tecnologia, considerada "insipiente" com
um minimo de unidades produzidas, lutando enormemente para
sobreviver, num mercado instavel, sendo garantias e nem de
finicoes de metas governamentais que incentivem o uso de
equipamentos para energia renovavel e, praticamente, sem
apoio financeiro de entidades governamentais de credito e
de financiamento.
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3) Detectamos que existem dificuldades na obtengao e de-
senvolvimento de tecnologia propria, especifica para as condi
coes do nosso pais, pois essa iniciativa gera altos investi-—
mentos especializados.

Vimos casos de empresas que trabalham com projetos de e-
quipamento cuja tecnologla é considerada ja ultrapassada, en—
tretanto, como as vendas nao tem sido compensadoras, nao ha
grandes incentivos e motivacoes para introducao de melhorias
no produto.

Essas dificuldades vem gerando, frequentemente, duas si
tuagoes tipicas:

a) omercado, nao sendo capaz de gerar .encomendas periédi—
cas, fez com que um grande numero de pequenas e medias em-.
presas que atuavam num setor especifico, foram desativadas,
fechando suas portas;’

5) aquelas empresas mais arrojadas e dotadas de uma certa capa
cidade tecnica e comercial, diante das dificuldades de ven
das, mudaram o seu ramo de negocio e acabaram se dedicando
a outras linhas de fabricacao.

4) Outra dificuldade da maioria dos fabricantes esta na
falta de ap01outecnolog1co para a elaboracao de prOJetos espe
cificos alem daqueles ja existentes, na construgao de modelos
para ensaios e no maior conhecimento das 'performances" dos
equipamentos fabricados.

Modelos para testes de performances sao metas distantes.
ou mesmo inimaginaveis para o pequeno e medio fabricante bra
sileiro. '

Outras carencias de apoio tecnologico detectadas foram:

- na selecao de materiais adequados e mais resistentes;
- no contréle da qualidade dimensional;
- nos projetos hidraulicos e termicos especificos.

5) Por outro lado, na area de Gaseificadores, tivemos a
oportunidade de detectar o uso de tecnologia avangada, conse-
guida a partir de apoio externo, em 2 situagoes interessantes:

12) partindo da transferencia de tecnologia das pesquisas
de um Centro Nacional de Pesquisa para o fabricante; -
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28) adquirida no exterior (na Hungria e na Tchecoslova
quia).

Em ambos os casos, vimos exemplos de empresas bem suce-
didas e de reputacao no mercado.

6) Foi observado ainda que as areas de Energia Solar e
Energia Eclica nao dispoem, respectivamente, de dados solarimé
tricos completos sobre o pais e nem de um levantamento mais
amplo sobre o potencial edlico nacional.

7) Os equipamentos sao fabricados, na maioria dos casos
sem o devido suporte de Normas Técnicas especificas da area.

Apenas uma unica empresa, na area de Energia Solar, for
nece Certificado de Qualidade de seus produtos, com dados de
ensaio realizado por uma entidade publica do Sul do Pais.

8) Ha condigoes e interesse dos fabricantes emdiversifi
carem suas 11nhas de producao, entretanto, notamos um certo
"pessimismo" quanto a capacidade de absorcao do mercado.

Na verdade, falta uma politica governamental de incenti-
vo ao uso desses equipamentos... A capacidade ociosa dos fa
bricantes é grande, em alguns casos, chegando mesmo a 507 de
sua capacidade maxima de produgcao. Esse fato vem fazendo com
que certas firmas, desejosas de sobreviverem, abandonem o se-
tor de equipamentos de energia renovavel e mudem de ramo.

9) Por outro lado, vimos que, praticamente, nao existem
linhas de financiamentos especiais ou ajuda financeira aos
fabricantes, por parte dos Orgaos Governamentais e bancos pri
vados. Alguns raros casos de financiamentos chegaram aos limi
tes do desanlmo, devido ao excesso de burocracia que envolvia
tais operagoes.

RECOMENDACOES FINAIS

Diante dessas conclusoes, .as vezes desanimadoras, os
Grupos de Trabalho responsaveis pelo desenvolvimento dessas
pesquisas, anunciaram as suas recomendagoes finais, alias, em
grande parte, ja foram objeto de destaque nos anais do "e
Encontro sobre Energia no Campo , realizado em Itajuba em Ju
lho de 1986 e que, em resumo sao:
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19) que se crie um Programa, a nivel nacional, de maior
divulgacao desses equipamentos, onde fossem mostrados com cla
reza e simplicidade, o seu funcionamento, aplicacao e benefi-
cios.

Num 29 estagio, deveria ser langada uma campanha de trei
namento para habilitagdo de técnicos interessados em cada a-
rea, para orientarem. corretamente os usudrios sobre o uso a-
dequado desses equipamentos;

29) que seja incentivado junto aos centros de ensino e
pesquisa, o estudo e o aperfeicoamento de equipamentos basi-
cos utilizados no aproveitamento de fontes renovaveis de ener
gla, espec1almente quanto ao uso e adequacdo de novos mate-
riais mais resistentes a corrosao;

30) que se intensifique o finterc@ambio de informacoes téc-
nicas, estudos teoricos e experimentais de cada ' setor entre
Universidades e Centros de Pesquisa, de modo a perm1t1r ofere
cer, a custo reduzido, todo um suporte técnico as pequenas r
médias industrias; ‘

49) que os Ministérios das Minas e Energla, Industrla e
Comercio e Ciencia e Tecnologia, numa acao conJunta,[ dival-
guem e incentivem o uso das diversas modalidades de energiare
novavel espec1a1mente no meio rural e nos chamados'"va21os.g

conomicos" do nosso pais, gerando, com isso, um aquecimento do
mercado de equipamentos; ‘

59) que os Orgaos Governamentais e Instituicaes de Ensi-
no e Pesquisa Nacionais oferecam um efetivo apoio ao desenvol
vimento tecnologico desses equipamentos:

.seja criando Grupos de Consultores para atendimento das
necessidades mais imediatas dos fabricantes; |

.seja convidando as pequenas e médias industrias e colo-
cando a disposicao destas, seus Laboratorios e Pessoal.
especializado em cada setor para intercambio de conheci
mentos, melhoria e desenvolvimento da lengenharia do pro
duto, e de modelos para testes de performances, além da
selecao de materiais de construcao;

69) que se realize, com a colaboragao efetiva das Insti-
tuicoes de Ensino e Centres de Pesquisa, um levantamento mais
completo e abrangente do potencial eolico nacional, do poten-
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cial viavel de exploracao da biomassa energeética, bem como,
dos dados solarimetricos das diferentes Regices do nosso pais;

79) que se elaborem e/ou desenvolvam Normas Técnicas—Pa—
drao para ensaios e testes de equipamentos para fontes energe
ticas alternativas, com enfase para os aspectos da performan—
ce do material e da seguranca, bem como, capacitem sempre um
determinado Centro de Pesquisa ou Universidade para realiza-
cao desses testes, visando a homologacao do produto.

89) que se incrementem linhas de crédito bancarias espe-
ciais, sem grandes burocracias e a juros baixos:

a) para as industrias de cada setor, visando o atendimen
to do desenvolvimento tecnoldgico da sua linha de pro
dutog

b) para os consumidores, interessados no uso inovador dos
equipamentos para fontes alternativas de energia.

Isso exposto, cremos que compete a todos ndos, membros da
Comunidade Cientifica e Tecnoldgica, lutarmos para a difusao
das conquistas tecnologicas conseguidas até agora no setor, a
poiando as iniciativas de uso de energetlcos locais, espec1a1
mente aquelas que beneficiem o meio rural e assim estaremos co
laborando para a melhoria das condicoes de sobrevivencia des—
se imenso contingente da populagao brasileira.
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ABERTURA

Produzir energla a partir da biomassa para subst1tu1rde
rivados de petrdleo e um desafio adicional que se coloca pa—
ra a agricultura dos paises do Terceiro Mundo. Sera inevita-
vel que a producao de bioenergia resulte em prejuizo da pro-
dugao de alimentos? A pesquisa e desenvolvimento de sistemas
1ntegrados de producao de energia e alimentos oferece uma al
ternativa promissora para a valorizagao dos recursos de bio-
massa, evitando-se o risco dessa competicao, como ilustramex
periencias em curso no Brasil e na China.

A INTERFACE ENERGIA/ALIMENTOS NO TERCEIRO MUNDO

A producao de epergia e a oferta de alimentos constituem
duas questoes essenciais do desenvolvimento socio-economico,
na medida em que sua adequada disponibilidade é uma condigao
sine qua non dasobrevivencia humana. O aumento dos pregos do
petroleo no mercado internacional verificado na década de
70 veio dificultar a elevacao do consumo energético dos pai-
ses do Terceiro Mundo importadores de petrdoleo, agravando a
situacao de seus balancos de pagamentos. A produgao internade.
energia a partir da biomassa, em paises de vasta disponibili-
dade de terras e adequadas. condigoes climaticas, foi apontada
como uma alternativa promissora para viabilizar a expansao do
consumo, em substituicao aos derivados de petroleo. No entan
to, mesmo em situagoes de abundancia de terras, a producaode
bioenergia pode se dar em detrimento do desempenho agricola
relacionado a seus obJetlvos tradicionais: abastecimento ali
mentar, fornecimento de matérias-primas industriais e de pro
dutos de exportacao. Merece partlcular atengao o risco de se
comprometer a expansao da produgao de alimentos, em vistados
precarios niveis de consumo de calorias e proteinas da popu-
lagao na maioria das regioes do Terceiro Mundo. Além disso,
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os pequenos produtores que contribuem de forma significativa
para produgao alimentar geralmente estarao em condigoes des-
favoraveis para concorrer com os interesses comerciais da
produgao de energia poupadora de divisas, na alocagao de re-
cursos vitais como ingumos, creditos, mao-de—obra qualifica-
da, fatores de producao'escassos nesses paises.

0 CASO DO PROALCOOL

0 sucesso do programa brasileiro de produgao de alcool
a partir da cana-de-agﬁcar‘para utilizacao em motores ciclo
Otto [de automoveis e veiculos leves, substituindo a gasolina
obtida a partlr de petroleo importado, vem atraindo o inte-
resse de inumeros paises do Terceiro Mundo. Sao 1negave1men
te positivos os resultados alcancados em termos de ampllacao
da capacxdade produtiva em curto espaco de tempo: a producao
de alcool atlnge hoje cerca de 8 bilhoes de 11tros/ano, movi
mentando mais de (1 milhao de veiculos a alccol puro, além de
contribuir com uma proporgao em torno de 20% na mistura car-
burante alcool/gasolina. No entanto, uma analise mais rigoro
sa do desempenho do Proalcool _aponta alguns aspectos critica
veis dos pontos de vista economico,social e ecologlco, alem
do risco potencial de competigao com a produgao alimentar (1)

Existe grande polemica sobre o custo real de substitui-
¢gao de 1 barril equivalente de petroleo (bep) através da pro-
ducao do alcool. As estimativas variam de U$S| 41 (2) a U$S
59-91/bep (3). De todo modo hoje esse dusto e elevado em com-
paragcao com o, prego do petrdoleo no mercado internacional, a-
tualmente ao redor de U$S 30/barril. Mesmo considerando-se o
beneficio da economia de divisas proporcionada por um dlspen
dio essencialmente em cruzeiros, atatrat1v1dadeleconom1ca da
produgao de alcool parece ser inferior a de outras alternatl
vas energéticas, como por exemplo a conservagao de energiana
industria e nos transportes, a exploragao e. produgao‘depetro
leo nacional e o carvao mineral. Entretanto, certamente exis
te ainda um grande potencial de aumento da produtividade na
obtengcao do alcool a partir da cana-de-aclcar, tanto a nivel
agricola (maior produtividade em t/ha de cana)como industrial
(maior rendimento em litros de alcool/toneladas de cana e a-
proveitamento de subprodutos como o bagago) através da ado-
cao de processos tecnologicos mais eficientes que permitiriam
melhorar a atratividade economica do Proalcool e reduzir seu
impacto inflacionario.
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Os obJetlvos sociais enunciados no langamento do progra
ma, como a contencao do exodo rural atraves da crlagao de em-
pregos no campo, e a redugao das disponibilidades regionais,
tiveram sua consecucao grandemente limitada pelo modelo adota-
do para a expansao da producao de alcool. Baseando-se na con-
cessao de facilidades de financiamento para a implantacac de
destilarias de grande porte (120 mil litros/dia ou mais) a
grandes proprietérios de extensas monoculturas de: cana~de-acu
car do tipo "plantation", o programa gerou empregos emque  a
mao—de-obra empregada enfrenta condicoes precarias de remune-
ragao agravadas ainda pelo problema de sazonalidade: essen-
cialmente, trata-se na sua maior partede empregos temporarios,6
meses por ano, para boias-frias. Perdeu-se assim a oportunida
de de fixar no campo mais de 1,5 milhao de famlllas de peque-
nos e médios agricultores que fornecerlam nao s6 canamas tam-
bém sorgo e mandioca para as destilarias, conforme propostasu
gerida por J. Gomes da Silva (4). Também as possibilidades de
reducao de disparidades regionais nao se concretizaram, pois
cerca de 2/3 do aumento da capacidade instalada por destila-
rias financiadas pelo Proalcool se deram nas regioces Sul e
Sudeste, sendo que mais da metade da capacidade total de des-
tilacao se concentrau no Estado de Sao Paulo.

Quanto ao aspecto ecologico, urge equacionar adequada -
mente o problema da disposicao dovinhoto, residuo organico pro
duzido em grande quantidade nas destilarias: 10 a 17 litros
por litro de alcool. Isto significa que a meta de producao de
10,7 bilhoes de litros/ano de alcool, prevista para 1987 en-
volveria a disposicao de uma quantidade de vinhoto com poten-
cial poluidor equivalente aos esgostos domesticos de uma popu
lacao de mais de 300 milhoes de habitantes. Apesar da exlsten
cia de lei que proibe seu despejo em cursos d'agua, ja com a
produgcao atual a fiscalizacao nao tem conseguido impedir de-~
sastres ecoldogicos causados pelo vinhoto como os dois casos re
centemente ocorridos em Recife e no interior da Bahla, o que
indica a magnitude do risco envolvido na expansao do Proalcool
nos moldes atuais. Impoe-se o emprego de alternativas tecnolo
gicas, ja dlsponlvels a nivel de laboratorio e em plantas-pl-
loto, que minimizam o volumelde vinhoto produ21do atraves de
processos de rec1clo na destilaria, e assim; iviabilizam sua u
tilizagao economica seja como fertilizante via aplicacao dlre
ta em solos de tipo aproprlado, como para |producao de metano
por biodigestao anaeérobia.
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Finalmente, é importante lembrar que concomitantemente a
expansao da produgao de alcool tem-se observado uma redugaoda
produgao per capita dos principais alimentos de base da popu-
lacao. Entre 1977 e 1983, enquanto a produgao por habitantede
cana-de-acucar crescia de 57%Z, o arroz, o feijao, o milho, a
mandioca e a batata, principais alimentos basicos, apresenta
vam, tomados em conjunto, uma queda de 25% na produgao per
capita (3). Além disso, a elevagao de precos dos alimentos
vem apresentando indices superiores mesmo as taxas de infla-
cao recentemente registradas, sem precedentes na historia eco
nomica brasileira. Evidentemente nao se pode atribuir ao Pro-
alcool a inteira responsabilidade da produgao desses fenome-
nos, que poderiam ser eliminados ou minimizados atraves da a-
dogao de uma politica agricola adequada, envolvendo o estimu-
lo a produgao alimentar, formacao de estoques reguladores e
combate a especulagao, etc. Mas pode-se constatar que ja vem
ocorrendo o deslocamento de culturas alimentares pela expan-
sao da area cultivada com a cana-de-acucar, ao menos em re-
gioes de fronteira agricola praticamente fechada, como o Esta
do de Sao Paulo: entre 1974 e 1979, nesse Estado ‘a superficie
cultivada com a cana-de-acucar aumentou em 374.000 ha enquan-
to a do milho diminuia de 235.000 ha e a de arroz era reduzi-
da em 164.000 ha (5). De todo modo o risco potencial de compe
ticao com a produgao allmentar devera ser considerado com en-
fase crescente no futuro, a medida que se expanda a producao
de energia de biomassa, seja através do Proalcool como do e-
ventual langcamento de outros programas cogitados nessa area
(por exemplo, 6leos vegetais, dlcool de outras matérias- pri-
mas) .

O CONCEITO DE SISTEMAS INTEGRADOS

As restrigoes efetuadas ao Proalcool, segundo critérios
economicos, sociais, ecologicos e de risco de competicdo com
a produgao alimentar, se tomadas simultaneamente fornecem o
ponto de partida para a definigao de um novo paradigma relati
Vo a programas de valorizagao da biomassa, pressupondo. a ado
cao de tecnologias eficientes de produgao agricola e indus—
trial, envolvendo o maximo aproveitamento de subprodutos; a
diversificagao de matérias-primas; a viabilizagao da produgao
em pequena escala; o reciclo e utilizagao economica dos resi-
duos produzidos; e a compatibilizagao da producao energética
com a alimentar.
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Nesse sentido o conceito de sistemas integrados de pro
dugao de energla e alimentos surge como uma tentatlva de con
cepcao de solucoes tecnologicas aproprladas a harmonizacao
dos dois obJetlyos. Este enfoque propoe um planeJamento com
preensivo 'ex-ante" do uso do solo, dos residuos agricolas,a
nimais e florestais e dos recursos aquaticos, aproveitando
suas complementariedades ao invés da simples justaposicao de
grandes projetos intensivos em capital, tao caracteristicos
das usuais tentativas de modernizacao da agricultura tropi-
cal. Através da promogao de intercultivos, consércio de cul
turas, uso dos residuos da produgao agricola para geragao de
energia (e vice-versa), procura-se obter um efeito de siner-~
gia que resulte numa produtividade global do sistema superior
a soma das producoes de energia e alimentos se efetuadas iso
ladamente com os mesmos recursos. Desta forma seriam minimi-
zados os impactos ambientais e poderis tornar-se viavel uma
descentrallzagao da producao que maximizasse os beneficios so
ciais para produtores em pequena escala. 0 desafio a ser en—
frentado pela pesquisa consiste portanto na concepgao, teste
e comprovacao de diferentes configuracoes tecnolog1cas apro
priadas aos diversos ec0551stemas e contextos socio-economi-
cos que sejam economicamente viaveis, socialmente desejaveis
e sustentaveis ecologicamente.

AS EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

Os primeiros sistemas integradosde produgéo de energia
e alimentos apresentados pela comunldade cientifico-tecnologi
ca brasileira centraram sua concepgao no acoplamento de dlver
sos elementos a uma microdestilaria de dlcool. Com a dinamiza
cdo do Proalcool a partir de 1979, despertou crescente inte-
resse a possxbilldade de se descentrallzar a produgao de al-
cool através da implantacao de micro e mini-destilarias (500 a
20 mil 11tros/d1a), visando a expansao dos beneficios sociais
ea m1n1mlzagao do 1mpacto ecologico do programa. Instaurou -
se entao acirrada polemlca sobre a viabilidade técnico-econo-
mica da produgao de dlcool empequena escala. Atualmente, pare
ce prevalecer a nogao de que, mesmo isolada, a mlcro-dest11a-
ria é economicamente competitiva com a producao de alcool em
grande escala (6). Em 1981, a EMBRAPA langava, no ambito de
seu Programa Nacional de Pesqu1sa de Energla, uma linha de
pesquisa e desenvolvimento de sistemas rurais de bioenergia.A
conflguracao basica dos oito sistemas em operacao nas esta-
¢coes experimentais dos centros de pesquisa do sistema EMBRAPA
reune os seguintes elementos:
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-~ microdestilaria de alcool de cana-de-agicar e sorgo sa
carino (ou mandioca, beterrava);

- engorda de gado confinado;
- biodigestor de esterco bovino (e/ou bagaco, vinhaga);

- geragao de eletricidade e maquinaria agricola a alcool
ou biogas (ou gasogenios);

- aplicagao de biofertilizantes nas lavouras.

Esta configuragao basica, com algumas variantes, € tam-
bém conceituada pela EMBRAPA como Sistemas de Auto-Suprimento
Energetico, na medida em que visam essencialmente proporcionar
a auto-suficiencia energética da propriedade rural (7).

Uma configuracao semelhante, porem mais ampla, engoblan-
do tanques de aguapé e piscicultura, é proposta no Sistema Inte
grado de Produgao de Bloenergla e Proteina Anlmal esquematl—
zado na Figura 1. Este sistema, testado na estagao experimen-
tal de Capela de Santana da Secretaria de Agricultura do Rio
Grande do Sul, visa explicitamente a produgao de um excedente
comercializavel de energia (sob a forma de alcool, principal-
mente) e alimento (graos de sorgo, carne bovina e peixes). O
alcool é obtido numa microdestilaria (500 litros/dia) a par-
tir de cana-de agucar (25 hectares) e sorgo sacarino (41 hec-
tares). As folhas e pontas de cana e sorgo, juntamente com par
te da produgao de graos de sorgo, sao utilizadasno fornecimen
to de ragao para 80 cabecas de gado estabulado. Parte do baga
¢o de cana e SOTgo, bem como a proteina passivel de obtencao a
partir do aguapé, podem também ser testadas com este fim.Obio
digestor (de 100 metros cubicos) produz, a partir do esterco
bovino, biofertilizante para os campos de cana e sorgo e para
0os tanques de pelxes, alem de biogas que pode ser usado para
fornecer vapor a microdestilaria ou aproveitado para atender
as necessidades energéticas da populacao rural. Parte do baga
¢o de cana e sorgo alimenta a caldeira da mlcrodestllarla, es
tando o excedente dlsponlvel para utilizacao fora do sistema
como materia-prima celulosica ou combustivel. O uso do vinho-
to para producao de aguapé e, em seguida, clarificado, como
base para a atividade de piscicultura, evita a poluicao e con
tribui para obtencao de proteina animal e vegetal (8). Uma a-
nalise preliminar de viabilidade economica (9) indica que es-
te sistema integrado apresenta rentabilidade superior a das
destilarias de alcool isoladas (tanto as micro como as macro)
mesmo sem considerar algumas atividades que carecem de melhor
comprovagcao do ponto de vista tecnoldgico (utilizagao de pro-
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teina obtida a partir do aguape e do bagaco na alimentagao
do gado) ou comercial (exportagao dos subprodutos bagagco e
biogas para fora do sistema).

O Programa deComunidades Agro-Energéticas proposto pe-
la FINEP (10) sugere ageneralizacao do enfoque que leva da
microdestilaria ao sistema 1ntegrado, ou seja: a : partir de
cada ecossistema o contexto socio-economico especlflco, a
concepgao da conflguracao tecnologica aproprlada a produgao
integrada de energla e allmentos, segundo critérios de viabi
lidade economica, extensao de beneficios sociais e sustenta—
bilidade ecologlca Metodologlcamente, a concepgao do comple
X0 agro-energético deve ser fungao do levantamento dos recur
808 naturais dlsponlvels e do diagnostico socio—econdmico, en
volvendo a maxima participacao da comunidade local. Sugere -
se ainda que a implantagao, acompanhamento e avaliacao do
sistema integrado acoplem um nivel de pesquisa e desenvolvi-
mento a um estagio de demonstracao, de forma a minimizar o
risco tecnologico a ser suportado por pequenos produtores ru
rais. 0 grau de sofisticacao das opgdes tecnologicas intro-
duzidas deve ser compativel, ou compatibilizado atraves de
processo pedagégico adequado, com a obtengao do méximo grau
de autonomia a nivel 1oca1 na fabricagao, operacao e manuten
cao do equipamento necessario. Enfim,duas orientagoes devem
ser evitadas:

‘a) a simples instalacao de equipamentos caros e sofis-
ticados para aproveitamento de fontes nao convencionais de e
nergia (coletores solares, geradores edlicos, biodigestores)
visando a satisfacao das necessidades domésticas de energia
da populacao rural, como se observa em alguns projetos desse
tipo. A articulacao com uma atividade 'agroindustrial capaz
de gerar um excedente economico para a comunidade local é ab
solutamente essencial se quisermos demonstrar a viabilidade
economica da generalizagao da experiencia-piloto a outras co
munidades carentes.

b) a reproducdo de um dado sistema integrado "standard"
em diferentes contextos, a serem adaptados para possibilitar
sua utilizacao. Ao contrario, os processos ' tecnologicos e
formas de organizagdo social dos sistemas integrados devem
poder assumir diferentes configuracdes, segundo as particula-
ridades de cada caso.

Foi iniciado recentemente, com apoio da FINEP,'um pro-
jeto de pesquisa e desenvolvimento de uma comunidade agroe-
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nergetica na regiao de Tabuleiros de Valenga, no sul da Bahia
estando sua execugao a cargo da CEPLAC e do CEPED (11). Seu
objetivo é concepgao e implantacao de um sistema integrado de
producao de energia e alimentos baseado no desenvolvimento de
tecnologia apropriada para extracao de oleo de dende em peque
na escala, com aproveitamento de subprodutos, e no 1ntercu1t1
vo de feijao, mllho, mandioca, bananas, etc., entre as palmel
ras do dendezal. O oleo de dende produzido pode ter apllcacao
como energetlco, tornando-se excelente substltuto do dleo die
sel através de seu craqueamento catalitico, ja testado com
sucesso em refinarias da PETROBRAS e, a nivel de laboratério,

no CEPED (onde se obteve até 720 kg de "diesel vegetal" a par
tirde 1t de 6leo de dende). A extracao de oleo de dende numa

micro-usina (1,5 t/h de cachos) ef1c1ente, com aproveitamento
dos subprodutos para producao de energla, fertilizantes e ma-
terias-primas industriais, permitiria viabilizar sua produgao
por uma cooperativa de pequenos produtores rurais, com tradl—
¢ao de policultura, ja existente na regido. Na parte agronomi
ca, além do aumento da produtividade dos dendezais, busca-se
através dos intercultivos obter um maior grau de auto- sufi-
ciencia alimentar e maior receita de comercializacao de maté-
rias-primas para a comunidade local.

De um modo geral, o enfoque de desenvolvimento de siste-
mas integrados de producao de energia e ‘alimentos apresenta
ainda um grande potenc1al de apllcacao no caso bra811e1ro,des
tacando-se sua importancia para as areas de expansao da fron—
teira agricola, como os cerrados e a regiao amazonica.

UM EXEMPLO CHINES

0 principal problema energético do meio rural chines. e
a excessiva queima de residuos agricolas como combustivel, re
duzindo a fertilidade do solo (12). Além disso, deve-se acres
centar a demanda reprlmlda da populagao rural por um nivel de
consumo energetlco mais confortavel Dentro da estratégia de
otimizacdao do uso da matéria organica no meio rural, o Progra
ma Biogas desempenha 1mportante papel: mais de 7 mllhoes de
blodlgestores rurais ja foram 1nsta1ados na China, sendo cer-
ca de 5 milhoes somente na prov1nc1a de Sichuan. Tao ou mais
1mportante que sua dlstrlbulcao para o consumo domestico de e
nergia é sua 1ntegracao com as atividades produtlvas, permi—
tlndo obter uma maior produt1v1dade agrlcola gracas a valori-
zagao mais eficiente dos residuos agropecuarios no fornecimen
to de combustivel e biofertilizante. Deve ser lembrado aindao
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importante efeito positivo sobre as condigoes sanitarias da
populacao, através da neutralizacao do potencialpatogenico dos
excrementos humanos, que juntamente conloé'dejetos da criagao
de porcos e a palha constituem a materla—prlma basica de ali
mentacao dos biodigestores. SubSlStem, porém, alguns proble—
mas tecnologicos, na construcao e prlnclpalmente na operacao
dos biodigestores, que levaram a paralizagao do func1onamen
to de cerca de 1/3 das unidades 1nstaladas, atualmente. Mas
na organizagao soc1a1 da populacao rural, o programa encon-
tra a base necessaria para seu sucesso.

A partir do planejamento central da economia, as deci~
soes sobre repartigcao das metas globais de produgao e aloca-
cao dos recursos disponiveis sao descentralizados pelos di-
versos niveis de administracao: provincia, comuna, brigadade
producao e time de produgao. A informagao sobre as metas a
serem atingidas é transmitida ao nivel subsequente, até se
chegar ao nivel elementar do time de produgao, onde cerca de
350-400 pessoas (80-90 familias) decidem em assembléia sobre
a melhor forma de comnsecucao dos ObJetIVOS fixados e determ1
nam a alocagao dos fatores de producao as familias. O est1mu
. 1o mater1a1 a iniciativa e produtividade do trabalho fami—
liar e forte, na medida em que todo excedente de produgao ob
tido pelas familias acima de sua quota pode ser comerc1a11za
do no mercado da aldeia mais prox1ma, alcancada de bicicleta,
e converte-se em ganho monetdrio extra. Assim, contrariamen-~
te ao que muitos pensam, a grande maioria dos biodigestores
rurais chineses é constituida por unidades familiares, e nao
comunitarias.

Aléem dos biodigestores, o governo chines estimulaa ins
talacao de sistemas integrados de producao de energia e ali=
mentes: seis projetos de demonstracao estao operando em al-
deias de diferentes regices da China. O sistema integrado de
Xinbu (13) encontra-se esquematizado na Figura 2. A brigada
de Xinbu, situada na comuna de Le11n, no delta do Rio das'Pe
rolas, distante poucas horas de Cantao (prov1nc1a de Guang-_
dong), conta com 1.570 pessoas divididas emcinco timesde pro
dugao. O sistema integrado, desenvolvido pelo terceiro time
de produgdo, comegou em 1976 a implantacao de biodigestores
familiares que atendiam noventa por cento (90%) das familias
em 1978. Ate hoje 245 biodigestores de 4 a 6 m® foram construi-
dos. Cada um produz 0,8 a 1,2m?/dia de biogas, cobrindo 50 a
80% das necessidades energéticas (coccao e iluminacao de uma
familia e poupando cerca de uma tonelada de lenha por ano. Se
te biodigestores comunitarios, com volume total de 238 m?, fo
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ram tambeém instalados. O biogas produzido € usado na geragao
de eletricidade, fornecendo diariamente 2 a 3 horas de ilumi-
nagcao a aldeia e acionando pulverizadores e bombas de irriga-
cao. O calor residual da geragao de eletricidade & recuperado
para uso no aquecimento da cultura do bicho-da-seda. Quando
uma familia possui oito porcos, 1007 de suas necessidades e-
nergéticas podem ser atendidas, pois os 10 Kg/dia, em base se
ca, de dejetos disponiveis dos suinos permitem a operagao de
dois biodigestores: geralmente um modelo de alta pressao for-
nece a iluminacao e um excedente de gas que € armazenado num
tanque. Valores tipicos do custo total da construcgao de um
biodigestor de 8 a 12 m® encontram-se na faixa de U$S 175.00a
U$S 200.00 (incluindo U$S 25.00 de custo de mao-de-obra), es-
timando-se sua vida atil em 10-15 anos e o tempo de recupera-
cao do investimento em 1.5-2 anos. Outras caracteristicas in-
teressantes do sistema de Xinbu sao:

a) conservagao de energia através da introducao de 40 fo
goes a lenha especialmente projetados para atingirem eficien-
cia térmica de 35-407;

b) a captagao de energia solar e testada por meio de 27
aquecedores de agua, de quatro tipos diferentes, instalados
no teto das casas. Podem fornecer 60 a 100 Kg/dia de agua a
509C no invernc e 709C no verao, poupando!20 a 30% do biogds
consumido por uma familia. Estima-se seu custo em 60 U$S/m?
@nclusive tubulacoes);

¢) secadores solares sao utilizados na produgao da seda;

d) o lodo que se forma no interior do biodigestor, reti-
rado uma vez por ano, é utilizado como fertilizante no culti
vo de cogumelos; e

e) tanques de peixes abrigam quatros diferentes espécies
que desempenham importante papel sanitario, absorvendo os ex-
crementos humanos que nao sao coletados pelas latrinas que
alimentam os biodigestores.

Em sintese, o sistema de Xinbu fornece uma excelente i-
lustragao de um sistema integrado de produgcao de energia e a-
limentos para auto-consumo e para comercializagao no mercado
de produtos agricolas, peixes, porcos, seda e cogumelos. E su-
gere as enormes potencialidades da combinacao do saber agrico
la tradicional dos camponeses chineses com modernas tecnolo-
gias energeticas. Na verdade, este saber tradicional, acumula
do durante séculos na luta contra condigoes adversas a 'sobre-
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vivencia, ja apontava na direcao da - integragdo das di-
versas atividades rurais, procurando maximizar a reciclagemde
residuos. A introdugao de inovacoes tecnoldgicas modernas ape
nas serviu como elemento catallsador que, aliado a organlza—

cao social da populacao rural, a mentalidade pragmatica e ao
saber tecnologico tradicional do campones chines, contribuiu

para uma combinacao de excelentes resultados.

CONCLUSAQ

A producao de energia a partir da biomassa representa
uma opcao de grande potencial para a substituigao de deriva-
dos de petroleo nos paises do Terceiro Mundo. Cumpre, porém,
assegurar as condigoes para que esta alternativa nao acarre-
te prejuizos para os objetivos tradicionais da agricultura,co
mo a produgao de allmentos, materlas—prlmas industriais e pro
dutos de exportacao. 0 desafio colocado a producao agr*colapo
de tornar-se insuperavel, como ilustra o caso brasileiro: em
1980, o adequado atendimento das metas da politica economica
fixadas para as exportagoes agricolas, a producao alimentar e
de alcool e 6leos vegetais exigiria dobrar a taxa historicade
crescimento da area cultivada (de 3,5% para 6,5% ao ano) ate
1985, o que nao ocorreu.

Naturalmente, uma grande variedade de instrumentos de
politica economica pode ser mobilizada para evitar o conflito
entre as produgoes energética e alimentar: zoneamento do uso
do solo; estimulo adequado a produgao de alimentos, mantendo a
atratividade economica de seu plantio em niveis competitivos
com a producao de energia; apoio aos pequenos produtores; uti
11zagao de uma parcela da superficie alocada para culturas e—
nergeéticas necessariamente para a producao de alimentos, a
nivel da propriedade agricola (no Brasil, legislacao ja exis-

tente, porém nem sempre respeitada, exige o plantlo de 1egum1
nosas juntamente com a cana-de-acucar destinada a fabricacao
de alcool); etc.

A pesquisa e desenvolvimento de sistemas integrados de
produgao de energla e alimentos representa a busca de uma res
posta estrutural aquestao do conflito potencial entre esses di
versos ObJethOS agricolas. De certa forma, constitui um ele
mento a mais para subsidiar uma estratégia de harmonlzacaodes
tes dois objetivos,situado no ponto culminante de um processo que
leva a definicao de um novo paradigma de tecnologia apropria-
da nesse campo. Trata-se, na verdade, de inserir a dimensao e
nergética no conceito de desenvolvimento rural integrado.
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Os resultados preliminares de projetos desenvolvidos em
contextos tao diversos como os casos brasileiro e chines apre
sentados, deixam antever um futuro promlssor para esta linha
de investigacao. Alem da experlmentacao e comprovacao das di-
ferentes configuragoes tecnologicas e esquemas organlzac1o-
nais apropriados aos diversos contextos sdcio-economico - am-.
bientais, as possibilidades de adogcao generalizada desse enfo
que ainda dependerao, certamente, de adequado respaldo insti-
tucional e da vontade politica de promove-lo. Com efeito, nao
se deve esquecer a ligao do Proalcool, cuja implementacao dis
torceu os objetivos sociais enunciados devido a agao de for-
tes interesses constituidos, reproduzindo as caracteristicas
gerais do estilo de desenvolvimento da sociedade brasileirafmo
nocultura, concentracao de terras, da riqueza e do poder), tal
qual autentico microcosmo de todo o corpo social.
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EXPERIENCIA DA EXTENSAO RURAL NO
SETOR ENERGETICO

Elio Sette (*)

(*) ACARPA/EMATER



A Empresa EMATER/ACARPA-Parana sempre trabalhou com E-
nergia Rural desde sua criagcao em 1936.

No inicio os agricultores eram orientados para o aspec
to da Energia Hidraulica - Bomba d'agua para pogo. Roda d!a-
gua, Carneiro Hidraulico, Turbina. O grande interesse do nog
so agricultor era colocar égua na propriedade—sede, para is-
so ele utxllzava a Bomba d'dgua para pogo, Carneiro H1drau11
co, Roda d'agua a até Turbina.

A Roda d'agua além de bombear dgua era muito usada pa-
ra forca mecanica, acionar moinhos coloniais, serrarias, tri-
turadores, etc., e gerar energza eletrica.

A Turbina foi muito utilizada para forca mecanica e ge
racao de energia elétrica.

A Energia Hidraulica ainda hoje e muito solicitada pe-
los nossos agricultores devido as condigoes geograficas se-
rem bastante favoraveis a existencia de pequenos e medios
Rios.

A partir de 1979 iniciamos com o programa de Biodiges-
tores. No Estado :do Parana implantamos o Blodlgestor Tipo In
diano. Outras empresas particulares também aderiram ao pro-
grama, criando novos modelos de b1odlgestores que inicialmen
te prevxam o engarrafamento do Biogas e posterlor uso em tra
tores e isto nao deu certo, criando uma 1magem ruim do Pro—
grama de Blodlgestores. Para se ter uma 1de1a, em 31/12/85 o
Estado do Parana tinha 588 biodigestores instalados,sendo:
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TIPO INDIANO 433
TIPO CHINES 06
TIPO BATELADA 06
COMUNITARIO 04
ATIPICOS 98
DIGESTOR ANAEROBIO 41
TOTAL 588

Com a implantagcao do Programa de Eletrificacao Rural
"Clic Rural" em 1984 reduziu significativamente a introdugao
de Biodigestores no Estado. Com este Programa de Energia, os
produtores comegaram a solicitar para EMATER orientacao so-
bre esterqueira anaerobia.

Hoje, nos estamos participando com maior enfase no Pro-
grama de Governo referente ao Clic Rural. A EMATER/ACARPA par
ticipa em conjunto com a COPEL. Temos toda a estrutura  da
ACARPA envolvida neste programa; atuando diretamente temos
20 Engenhelros Agronomos que'assessoram os 290 Esc. Locais
distribuidos em todo o Estado. Existe 20 Escritorios Regionais,
e em cada um ha um Assessor de Eletrificacdo Rural que asses-
sora os Escritorios Locais.

Nossa atengao esta sendo inicialmente em motivar e or-
ganizar os produtores no sentido de participarem do Programa
de Eletrificacao Rural, esclarecimento sobre o PDER e fazen-
do-o0s conhecer previamente as multlplas formas de usoda Ener
gia Eletrica, com vistas a uma maior produgao e maior produ-
tividade e melhor qualidade de vida.

Colaborar com a COPEL em todas as etapas da comerciali-~
zagao, 1nc1u31ve fazer! o croqui de localizagao dos agrlculto
res em relagao a rede da COPEL.

Atuamos com maior enfase de comerc1a112acio de 1984 a
1986,b partlr de 1987 deveremos dar maior atencao e .orienta
cao quanto a aquisicao, instalagao e uso adequado dos equlpa
mentos eletro-rurais e normas de seguranca. .

Podemos dizer com certeza que a Extensao Rural no Para-
na sempre procurou levar ao produtor rural a alternativa ener
gética que melhor se adapta a sua necessidade. Temos constata
do a nivel de campo que a EMATER/ACARPA—Parana procurou atuar
sempre dentro do Sistema Energético Integrado (S.E.I.).
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Ho;e, orientamos 08 nossos agrlcultores em todos os ti
pos_de alternativas energetlcas com maior enfase em E1etr1f1
cacao Rural, Esterquelra Anaercbica (Blodlgestores) Energla
Hidraulica (Bomba d'agua, Carneiro Hidraulico, Roda d'agua,
Turbina),Catavento para bombeamento d'agua, Compostagem, A~
quecimento d'agua via Serpentina de fogao a lenha.

Nao podemos deixar de lembrar o grande trabalho que vem
sendo realizado em tracao animal e reflorestamento energeti-
co.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES DO ENEC
ENCONTRO SOBRE ENERGIA NO CAMPO

Itajuba - julho de 1986



O 1?9 Encontro Nacional sobre Energia no Campo, organ1
zado pela EFEI - Escola Federal de Engenharia de ItaJuba e a
FUPAL - Fundacao de Pesquisa e Assessoramento a Inddstria,de
15 a 18 de julho, numa promogcao da FINEP (Financiadora de Es
tudos e Projetos do Ministério da Ciencia e Tecnologia) com
o apoio da Secretaria de Ciencia e Tecnologia do Estado de
Minas Gerais, permitiu reunir cerca de 100 profissionais da
area, atuando em diversos Estados daFederagao, de norte a
sul do pais (Rondonia, Paraiba, Bahia, Parana, Rio de Janei-
ro, Sao Paulo, Minas Gerais, etc...).

A abertura do ENEC contou com a presen¢a do Secretario
da Agricultura de Minas Gerais. Dr. Mario Ramos Vilela, a-
1ém da direcao da EFEI e de representantes da FINEP, da Se-
cretaria de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, do Mlnlste
rio das Minas e Energia, da Secretaria das Minase Energla de
Minas Gerais e do Grupo de Agroenergia da EFEI, responsavel
pela realizacao do encontro. No decorrer do ENEC, cerca de
30 Trabalhos sobre aspectos tecnologicos, economicos e  so-
ciais das fontes e usos da energia no campo foram apresenta-
dos e em seguida discutidos em 6 grupos de trabalho formados
a partir dos temas principais. Alem dlSSO, um dos pontos al-
tos do encontro foi o percurso de um 'circuito agroenergéti-
co", que levou os part1c1pantes a um contato direto coma rea
lidade dos problemas energetlcosdo meio rural, na reglao em
torno de Itajuba, propiciando 1ncorporar as dlscussoes impor
tantes dados concretos sobre os fenomenos presentemente ob-
servados nessa area.

0 encontro buscou avaliar o estagio de desenvolvimen-
to de inUmeras tecnologias energéticas alternativas possiveis
de emprego no campo. Ficou demonstrade o importante potencial
de contribuicao para a solugao dos problemas energéticos no
meio rural da aplicagao de fontes alternativas de energia,com
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as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e termelétricas (ga
sogenios, locomoveis), as microdestilarias de alcool, os bio-
digestores de residuos animais e agricolas, a energia solar, a
energia eolica, os Gleos vegetais e a tragao animal, assim co
mo de alternativas para a comservacao de energia medlante a
racionalizacao de seu consumo sob a forma direta (combustivel
e/ou eletricidade para‘irrigacio, secagem, bombeamento d'agua
acionamento de maquinario agricola, etc. ) e indireta (fert111
zantes, defensivos, etc.). Embora nao se possa esperar que,
a curto prazo, estas tecnologias tenham um impacto substancial
no balango energético do pais, dominado pelos usos, em grande
escala, da energia na industria e nos transportes, elas certa
mente podem contribuir de forma muito 31gn1f1cat1va para dina
mizar o desenvolvimento social e economico do meio rural bra-
sileiro, através de:

a) um melhor equilibrio entre o desenvolvimento rural e
urbano;

b) uma melhor utilizagao dos recursos naturais e dos fa
tores de producao nacionais, disponiveise ainda nao
aproveitados em nivel local e regional;

c) desenvolvimento e difusao do emprego de tecnologiana
cionalj

d) apo1o a efetiva implantacao e sucesso de programas na
cionais da mais alta relevanc1a, como o de Reforma
Agraria e o de Irrigacao.

No entanto, para que isso se concretize, é importante que
sejam superados diversos obstaculos que se colocam ao desen-
volvimento dessas tecnologias energe ticas alternativas:

a) os subsidios hoje embutidos: no prego de derivados de
petréleo (principalmente o oleo diesel e o GLP-
gas liquefeito de petroleo), que chegam a areas re
motas no meio rural com preg¢o muito inferior a seu
custo real de producao, transporte e distribuicao,
desestimulando o uso de energeticos locais;

b) a implantagdo; de programas de e1etr1f1cagaorura1,pe
sadamente sub31d1ados, a partlr da extensao da re-
de de transmissao e distribuicao elétrica, por dls
tancias cons1deravels, a custos elevados, que, en—
tretanto, nao sao repassados ao consumidor final,e
inibem o uso de fontes localmente disponiveis para
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geracao elétrica descentralizada/freqiientemente de
sativando pequenas centrais hidreletricas'e terme-
létricas : anteriormente existentes (como pode ser
constatado, inclusive, nas visitas de campo efetua
das na regiao de ItaJuba)

¢) ausencia de mercados estabelecidos;

d) inadequacaes na legislacao em vigor;

e) ausencia de instituigoes responsavels pelo efetivode
senvolvimerito e utilizacao da agroenergia.

Como fruto dos trabalhos e debates realizados no ENEC,

além do intercambio cientifico-tecnologico dos resultados de
atividades de pesquisa e desenvolvimento em andamento no pais,
importantes recomendacoes gerais para orgaos governamentaisde
planejamento, em nivel federal e estadual, foram levantadas.

A.

NIVEL FEDERAL
A1, Piganejamento institucional

(Ao DNAEE, Eletrobras, Petrobras e CNPq)

Levantamento e divulgacao dos custos reais da eletrifica-—
¢ao rural e abastecimento de derivados de petroleo a a-
reas remotas.

(Ao DNAEE, Eletrobras, Petrobras e CNPq)

Reformulacao da estrutura tarifaria e adequacao na legis-
lagao de eletricidade e derivados de petroleo (GLP, die
sel) no sentido de estimular a valorizacao de recursos
energéticos locais.

(Ao Ministério da Fazenda; SEPLAN)

Imediata aprovacdo e implantacao do Programa Nacional de
PCH's,e aplicacao do mesmo modelo institucional as de-
mais Fontes Alternativas de Energia.

(Ao MME e SMEs estaduais)

Promocao de intercambio entre{Conselhos Estaduais de Ener
gia, Secretarias e demais Orgaos envolvidos na politica
energética para o meio rural, principalmente no‘ambito
de cada regiaoc.
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(Ao MME, MA, MIrr e MCI)

5. Coordenacao das atividades dos orgaos Ja ex1stentessen1ne
cessidade de criagaode nenhum novo orgao.

A2. Politica de pesquisa e desenvolvimento tecnologico

(Aos diversos orgaos federais e estaduais de fomento a
P&D)

1. Elaboragao de um banco de dados sobre resultados de prOJe
tos de P&D tecnologico, (tipo CAEEB, MME, CNPq), de a-
tualizacao permanente contendo 1nformacoes como: cadas-
tro de fabricantes de equipamento, experiencia indus-
trial das tecnologias, etc.

2. Direcionamento dos esforgos de P&D para situagoes concre-
tas onde possibilidades de aplicagao das inovacoes tec-
nologicas sao maiores.

3. Definigao de Programas de P&D em cada area, a partir do
levantamento da demanda e dos centros de oferta de tec-
nologia, ao inves de apoiar unicamente projetos avulsos.

A3. Normas e certificacao de qualidade
(Ao MIC, INMETRO)

1. Desenvolvimento de normas-padrao _para ensaios e testes de
equipamentos para fontes energeticas alternativas volta
das para o meio rural, inclusive com relacao aos aspec—
tos de seguranga.

2. Credenciamento obrigatorio, para obtencao de financiamen-
to, das empresas fabricantes, atraves de homologacao de
seus equipamentos.

3. Instltulcao de mecanismos ageis de divulgacao das caracte
risticas dos equipamentos (func1onamento, aplicacao, u-
sos e beneficios) para os usuarios em potencial ede con
tato entre fabricantes e centros de pesquisa.
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NIVEL ESTADUAL

(Aos 6rgaos responsaveis pelo planejamento energético es
tadual (Conselhos e Secretarias)).

B1. Criacao e/ou consolidacac de comissoes responsave1s
‘pela elaboracao de um plano agroenerget1co esta-
dual, envolvendo Secretarias, Orgaos de ExtensaoRu
ral, Bancos de Desenvolvimento, Concessionarias de
Energ1a elétrica ou companhias energeticas, Cen-
tros de Pesquisa e Universidades, com as seguintes
atr1bu1coes.

Elaborar diagndstico das necessidades e levantamento do
potencial de recursos energéticos locais, em nivel de
ecossistemas (homogeneos, no interior do -Estado, com
relevancia para os estudos de zoneamento das biomassas
e fontes alternativas em geral).

Definir as alternativas tecnologicas apropriadas a cada
contexto.

Implantar projetos-piloto da inovacao tecnologica  sele
cionada, em nivel de propriedade rural, cooperatlva,pe
quena comunidade, etc. (elaboracao do projeto e obten—
cao do financiamento do pré-investimento).

Acompanhar e avaliar os projetos-piloto.
Nos casos de avaliacao positiva, em termos tecnolégicose
economlcos, promover a transferencia da tecnologla a in

dustrla fabricante de equipamentos e da difusao da 1no
vagao em toda a regiao.

Obter financiamento (negociagao de linhas de crédito, etc.)
para implantacdo desses programas.

Acompanhar e avaliar a implantagao.

B2. Encaminhamento desses programas com subsidio a implan
' tacao de assentamento no ambito do Programa de Re-~
forma Agraria em nivel estadual.

Recomendagoes espec{ficas foram formuladas pelos Grupos

de Trabalho formados a partir dos 6 topicos selecionados pa-
ra debate: Demanda de Energia no Meio Rural: Estudos de Con-
servacao e Utilizacao de Energia; Combustiveis e Tracao;Su-
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primento Elétrico; Suprimento Descentralizado e Estratégias de
Introducao de Novas Fontes Energeticas no Meio Rural.

Emfim, na sessao de encerramento do ENEC, os participantes
do encontro resolveram fundar a ABER - Associagao Brasileirade
Energia no Meio Rural, entidade sem fins lucrativos congregan-
do profissionais, estudantes, produtores rurais, fabricantesde
equipamento e todos os interessados nessa area, constituidacom
o objetivo de integrar esforcos na busca de solugoes energéti—
cas para o meio rural. Entre suas at1v1dades, a ABER devera di
fundir informacoes de interesse geral através da edigdo e pu—
blicagao de um boletim tecnlco e organlzar periodicamente a rea
lizagao do ENEC, sendo a proxima prevista para 1987.

% * *
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EFEI - Pos-Graduacao
Rua Flaminio Miranda, 16
37500 - Itajuba ~ MG

Carlos Castro San Martin

Cia. Baiana de Eletricidade Rural

Av. Edgard Santos, 300 - Bloco 2 - 39 andar - ASPEL
40000 ~ Salvador -~ BA - Fone: (071) 232.5498

Carlos Julio Leonhardt

USIMINAS MECANICA S/A

Rua Timbiras, 2.349 ‘

30000 ~ Belo Horizonte - MG - Fone: (031) 335.1811 R.132

Cesar Augusto Loureng¢o

ELETROBRAS

Rua Visconde de Inhauma, 134-159 andar - gala 1503
20094 - Rio de Janeiro - RJ

Claudio Antonio Dias
EMATER

Caixa Postal 55
37500 - Itajuba - MG

Clodoaldo Avelar da Costa Ferreira

Universidade Federal de Rondania

Caixa Postal 556

78900 -~ Porto Velho - RO -~ Fone: 221.7818 ~ 221.0777

Dalmo Marcelo de Albuquerque Lima

CNPq

Av. W.3 Norte - Q 511 - 49 andar ,
70000 ~ Brasilia - DF - Fone: 274.1155 R.483 - 274.3261

David de Souza
ESAL - Departamento de Engenharia Agricola

' Campus Universitario

37200 - Lavras - MG - Fone (035) 821.3700

Décio Guimardes Abreu
CEMIG
Av, Barbacena 1200 - 209 andar - A.1 - Santo Agostlnho

. 30000 -~ Belo Horizonte - MG - Fone: (031) 349.2717
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Douglas Souza Luz

DNAEE

SRTV - Sul Ed. Palacio do Rddio - Bloco III - Sala 510
70000 - Brasilia - DF - Fone: (061) 223.5607

Edireza Garcia Ferreira

SEPLAN

Rua Padre Chiquinho, 580

78900 - Porto Velho - RO - Fone: (069) 221.0492 R.196 e
180-221.4460

Ednildo Andrade Torres

CEPED

Av. Sao Remo, 463 - apt? 12A - Butanta
05360 - Sao Paulo - SP

Eduardo Costa Lima Silva

Presidencia da Republica - Programa Nacional de Irrigacao
SLAN - Q.601 - Lote t - 49 andar

70000 - Brasilia — DF - Fone (061) 225.9982

Edson Eiji Matsura

Departamento de Agua e Solo - UNICAMP
Cidade Universitaria Zeferino Vaz
13100 - Campinas - SP

Eduardo Godoy de Souza

Centro Nacional de Engenharia Mecanica
Caixa Postal 568

18100 - Sorocaba - SP

Elio Sette

ACARPA/EMATER

Rua da Bandeira 171 - Bairro Ahu de Baixo

80000 - Curitiba - PR - Fone: (041) 253.2211 R. 130
253.5601

Elio Sinopolis

CESP - Utilizacao de Energia

Rua Sao Paulo, 70 - Votuporanga

15500 - Votuporanga - SP ~ Fone: (017) 422.1200
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Emilio Lebre La Rovere
FINEP
Av. Rio Branco, 124 - 79 andar

20042 -~ Rio de Janeiro - RJ - Fone: (021) 291.3993 R.193

225,0268

Fernando Sérgio Bonanni

EFEI - Departamento de Producao

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

37500 - Itajuba - MG - Fome: (035) 622.1966 R. 188

Francisco Sayao Lobato

Conselho Nacional de Petroleo

SGAN 603 -~ Mod. H, I e J

70000 - Brasilia - DF -~ Fone: (061) 226.5520 R. 326

Genésio José Menon

EFEI - Departamento de Mecanica

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

37500 -~ Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R.132e 161

Georgette Emile E1 Mouallem

EFEI -P6s-Graduagao

Rua Francisco Masseli, 641

37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966

Gerardo Palacios Medina

UNICAMP - Conservacao Energia

Rua Miguel Penteado, 151 - Castelo
13100 - Campinas - SP

Germano Lambert Torres

EFEI - Departamento de Eletrotécnica

Campus Universitario o

37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R.190

Gilberto Martins

UNICAMP

Cidade Universitaria Prof. Zeferino Vaz
13100 - Campinas ~ SP

Goethe Odilon Freitas de Abreu

COELBA

Av. Magalhaes Neto, 999 - Centro Metropolitano Alfa -
19 andar

40000 - Salvador - BA - Fone: 232.5149
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42. Gutemberg Pereira Dias
Universidade Federal de Vigosa
Departamento de Engenharia Agricola
36570 - Vigosa - MG - Fone: 891.1790

43, Helder Mendes Ribeiro
COELBA
Magalhaes Neto, 999 - 39 andar
40000 - Salvador - BA - Fone: 232.5251

44, Hermano Oliveira
CEPED
Km.0 da BA 512
42800 - Camagari -~ BA

45, Isidoro Casal Caminha Junior
ENERSUL
Marechal Floriano 425 - Bairro Amambai
79100 - Campo Grande - MS - Fone: 386.3295

46. Jair Carlos Mello
Escola de Engenharia da UFMG
Fone: 226.3058
30000 - Belo Horizonte -~ MG

47. Jairo Martins
EFEI - Graduacao
Campus Universitario Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG

48. Jairo Martins Ferreira
CAMIG
Rua Major Belo Lisboa, 22
37500 - Itajuba - MG

49. James Brochhausen
Editora Abril
Caixa Postal 2933
01051 - Sao Paulo - SP

50. Jamil Haddad
EFEI - Departamento de Eletrotécnica -
Campus Universitario Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966.
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Joao Batista Turrioni

EFEI - Departamento de Producao

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R. 130

Joao Carlos Magalhaes

COELBA

Av. Magalhaes Neto, 99 - Ed. Metropolitana Alfa- 39 andar
40000 - Salvador - BA - Fone: 232.5654

Jorge Abreu

BNDES - Departamento de Energia

Av. Chile, 100 - 99 andar

20031 - Rio de Janeiro - RJ - Fone: 277.7467

Jorge Katsumi Saguimoto

CESP

Rua Bela Cintra, 847

01415 - Sao Paulo - SP - Fone: 257.0922 R. 161

Jose Antonio Perrela Balestieri

EFEI - Graduacao

Praca Capitao.-Vicente Dias, n? 10

13720 - Sao Jose do Rio Preto - SP - Fone: (0196) 61.1410

José Eduardo Pitelli Turco

FCAEV - UNESP

Rodovia Carlos Ionani, km 4

14870 - Jaboticabal - SP - Fone: 22.4000

José Francisco Rodrigues
UNESP
Av. Brasil 56

15378 - Ilha Solteira - SP - Fone: 62.3113

Joseé Leonardo Noronha

EFEI - Departamento de Produgao

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

37500 - Itajuba - MG- Fone: (035) 622.1966 R. 130

Jose Roberto Simoes Moreira
Escola Politécnica da USP - Departamento de Mecanica
Av. Prof. Mello Moraes, 2231
05508 - Sao Paulo - SP - Fone: (011) 815.9322 R. 342
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60. José Tomaz Vieira Pereira
UNICAMP
Rua Olimpico da Silva Miranda, 172
13083 - Campinas - SP - Fone:(0192) 39.2625

61. Juarez Souza e Silva
. UFV - Departamento de Engenharia Agricola
Fone: (031) 891.1790 R. 225
36570 - Vigosa - MG

62. Levindo Coelho - CEMIG
Av. Barbacena, 1200
Edificio Santo Agostinho - 169 andar - Sala A.2
30000 - Belo Horizonte - MG

63. Lucio Sanches
CESP
Rua Bela Cintra, 847
01415 - Sao Paulo ~ SP - Fone: (011) 257.0922 R. 168

64, Luis Guilherme V. Londono
USP - Escola Politecnica
Av. Prof. Mello Moraes, 2231
01000 - Sao Paulo ~ SP

65. Luiz Andrea Favero
UFPb/NERG
58100 ~ Campina Grande - PB - Fone: 321.7222

66. Marcos Milan
ESALQ - Departamento de Engenharia Rural
Caixa Postal 09
13400 - Piracicaba - SP - Fone: (0194) 33.0011 R. 149

67. Marcus de Aguiar Dias
EFEI - Graduacao
Av. Cel. Carneiro Junior, 347 - apt. 4
37500 - Itajuba - MG ~ Fone: (035) 622.3660

68. Manuel Augusto Moreira da Silva
FECI - Graduacao
Rua Joaquim Francisco, s/n®
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1561
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Mdrcia Batista Corolino
EMATER - MG

Rua Candelaria, 587
37500 - Itajuba - MG

Maria Aparecida Sanches Coelho

EFEI - Departamento de Producao

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R. 113

Maria Solange Moroni Vidal

UFPb/NERG

Caixa Postal 001/CCT

58100 - Campina Grande - PB - Fone: 321.7222 R. 357

Maria Pales Aguiar

Secretaria do Estado das Minas e Energia

Departamento de Recursos Hidroenergéticos

R. Prudente de Moraes, 1761 - 59 andar

30000 - Belo Horizonte - MG - Fone: 344.6222 R. 141, 190

Maurilio Galvao da Silva

Secretaria de Estado do Planejamento e Coordenagao Geral
Esplanada das Secretarias. Av. Farquar

78900 - Porto Velho - RO - Fone: 221.0242

Max Kuhnbach

CENEA

Fazenda Ipanema - Caixa Postal 568

18100 - Sorocaba - SP - Fone: (0152) 33.1333

Moema Soares de Castro

UFPb/NERG

Rua Aprigio Veloso, 882 - Campus II

58100 - Campina Grande - PB - Fone: (083) 321. 7222 R.358

Neilton Silva Queirdz

EMATER

Rua Francisco Mariano, 149-A
37130 - Alfenas - MG

Nelson Ferreira Praca

CAERG/Ministério da Agricultura

Esplanada dos Ministérios Anexo - Ala B - sala 232
70000 - Brasilia - DF - Fone: 225.4005
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78. Nelson da Silva Rosa
ELETROBRAS
Rua Visconde de Inhauma, 134 - 89 andar
20000 - Rio de Janeiro - RJ ~ Fome: 233.0130

79. Oliveiro José Vieira
ESAL
Fazenda CERES - Caixa Postal 37
37200 - Lavras - MG

80. Orfeu Maranhao Moreira Barros
GEER
SCS - Ed. Serra Dourada - 49 andar
70000 - Brasilia - DF - Fone: 226.4296

81. Oscar Moura Ribeiro Neto
CEMIG
Rua dos Carijos, 45
37550 - Pouso Alegre - MG - Fone: 421.4302 R. 24

82. Osvaldo Coan
UNESP - Departamento Engenharia Rural
Rodovia Ionammi, km 5
14870 - Jaboticabal - SP

83. Otto Vergara Filho
EPAMIG
Av. Amazonas, 115/918
37900 - Belo Horizonte -~ MG - Fone: 622.6544 R. 179

84. Paulo Ceésar Rezende de Carvalho Alvim
STI/MIC
SAS - Quadra 2 - Lote 5/8 - Bloco G - 49 andar
70070 - Brasilia - DF - Fone: 225.0794

85. Paulo Cezarino dos Reis
EMAGER
Av. Dr. Lisboa, 32 .
35550 - Pouso Alegre - MG - Fone: (035) 421.3777
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Paulo Roberto Abreu de Figueiredo

TAPAR

Caixa Postal 510

85500 - Pato Branco - PR - Fone: (0462) 24.3381

Pedro Antonio Ursine Krettli

CEMIG

Av. Barbacena, 1200 - 209 andar

30000 - Belo Horizonte -~ MG - Fone: (031) 349.2707

Percy Idefonso Spitzner Junior

Universidade Estadual de Maringa

Av. Colombo, s/n®

87100 - Maringa - PR - Fone: (0442) 22.4242 R, 323

Rafael Caetano Ribeiro
EMATER
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.0900

Raul Teixeira Penteago Filho

C.P.F.L.

Rodovia Campinas-Mogi Mirim, km 2,5 - 1.755
13100 - Campinas ~ SP - Fone: 52,9755 - R. 5733

Renato de Aquino Faria Nunes

EFEI - Pro-Reitoria de Pds-Graduacao

Campus Universitario Prof. José Rodrigues Seabra
37500 -~ Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R. 125

Ricardo Cunha Antunes

DAE - Secretaria de Minas e Energia

Av. Prudente de Moraes, 1671

30000 - Belo Horizonte - MG - Fone: (031) 344.1055

Ricardo Ribeiro Rios

EMATER

Rua Major Belo Lisboa, 366

37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622,0646

Roberto Iazlovitch Besnosik
AIE/COPPE /UFRJ - Centro de Tecnologia
Bloco G - Sala B-203 - Ilha do Fundao
21941 - Rio de Janeiro - RJ
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95, Roberto Teixeira Alves
Ministerio da Agricultura
NUAGRO (Nucleo Especial para Desenvolvimento da Agroin-
dustria)
MINAGRE - Ed. Sede - 99 andar - Sala 930 NUAGRO/SUPLAN
70000 ~ Brasilia - DF - Fone: (061) 224.5462

96. Rogerio Rigotti Chaves
EMATER
Rua Major Belo Lisboa, 366
37500 - Itajuba - MG

97. Ronny de Souza Bueno Junior
EFEI - IEM/DPR
Campus Prof. José Rodrigues Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fome: (035) 622.1966

98. Seérgio Bassi
Banco do Brasil S.A.
Praca Adolfo Olinto, 51
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.4644

99. Seérgio Valdir Bajay
UNICAMP - Departamento de Engenharia Mecanica
Caixa Postal 1170 - Barao Geraldo ‘
13100 - Campinas - SP

100. Sergio Vieira da Cunha
EFEL - Graduacao
Campus Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966

101, Sinclair Mallet Guy Guerra
CESP
Al. Ministro Rocha Azevedo, 25 - 39 andar
01410 - Sao Paulo ~ SP - Fone: (011) 285.0904/251.5028.

102, Solange Lemgruber Boechat
Instituto Estadual de Florestas
Rua Olegario Maciel, s/n®
37500 - Itajuba -~ MG - Fone: (035) 622.2729

103. Taciana Emflia Bortoni de Carvalho
EMATER
37500 - Itajubd - MG
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104. Telmo Silva de Araujo
UFPb
Caixa Postal 011/CCG
58100 - Campina Grande - PB - Fone: (083) 321.7222 R.358

105. Tsutama Satake Neto
EFEI - Graduacao
Campus Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966

106. Vania Maria Aparecida Martins Carneiro
EFEI - Pos-Graduacao
Campus Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966

107. Waldir de Oliveira
EFEI - IEM/DPJ
Campus Prof. J.R. Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R. 130

108, William Cruz Loureiro
ELETROBRAS
Rua Visconde de Inhauma, 134 - 139 andar
10094 - Rio de Janeiro - RJ - Fone: (021) 296.3939 R. 320

109. Wilson Silva
Companhia Paulista de Forga e Luz
Rodovia Campinas - Mogi Mirim , km 2,5
" 13100 - Campinas - SP - Fone: (0192) 52.5176

110. Zulcy de SOuza
EFEI - LHPCH
Campus Universitdrio Prof. José Rodrigues Seabra
37500 - Itajuba - MG - Fone: (035) 622.1966 R. 177
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ORGANIZADORES DO ENEC

. Afonso Henriques Moreira Santos
. Augusto Nelson Carvalho Viana

. Geraldo Lucio Tiago Filho

. Luiz Augusto Horta Nogueira

. Luiz Fernando Valadao Flores

Grupo de Agroenergia da EFEI

Campus Universitario Prof. J.R. Seabra

Av. BPS, 1303

37500 - Itajuba - MG Fone: (035) 622.1966 R. 164
Telex: (031) 3485

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
Julho/1986
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