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RESUMO

A criacdo de gado de corte é uma atividade importante do ponto de vista econdmico e social. Um de seus
problemas esta relacionado ao despejo incorreto e sem o tratamento apropriado dos dejetos desses animais,
causando degradacdo ambiental e a disseminacdo de doencas vinculadas pela falta de saneamento. O método
abordado no presente estudo para o tratamento dos dejetos € o sistema de biodigestdo anaerdbia, pelo
aproveitamento de seus subprodutos, a saber: o biogas e o biofertilizante. O uso do biodigestor anaerébio
torna-se favoravel tanto pela sua capacidade de tratamento de efluentes como pela sua produgdo de biogas, pois
assim, evita-se a poluicdo de corpos aquaticos, proliferagdo de vetores e doengas; tem-se a possibilidade de
substituicdo de energias convencionais, como 0 gas natural liquefeito (GLP) pelo biogas; e diminui-se a
liberacdo de gases do efeito estufa, por meio da queima do metano resultante da biodegradacdo do efluente.
Portanto, o presente trabalho visa a elaborar o dimensionamento de um biodigestor de esterco de gado de uma
grande propriedade rural (hipotética), com a criagdo em sistema de confinamento de 5.000 cabegas de gado em
Goiés, e finalmente, analisando os beneficios ambientais decorrentes em relacdo a emissdo de gases de efeito
estufa (GreenHouse Gases, GHG; em inglés). Os resultados demonstram a viabilidade de uso de biodigestores
canadenses, para uma produc#o diéria de 2.000 m® de biogés e reducdo de 6.576,57 tCO,eq/ano.

PALAVRAS-CHAVE: biodigestdo anaerdbia, biogas, dejetos bovinos e tratamento de efluente.

INTRODUCAO

No presente trabalho estuda-se com uma alternativa para a gestdo dos dejetos bovinos em sistemas de
confinamento de gado, o uso do biodigestor anaerébio, constituido de um tanque protegido do contato com o
ar atmosférico, em que a matéria organica contida nos residuos solidos ou liquidos ¢ metabolizada por bactérias
anaerobias e archeaes metanogénicas (VAZOLLER; MANFIO; CANHOS, s.d.). Neste processo, 0s
subprodutos obtidos sdo: o biogas, composto essencialmente por gas metano; e o biofertilizante, composto de
consisténcia pastosa ou liquida.

Noqueira (1992) relata que, em vista das vantagens que o biodigestor anaer6bio possui, a sua implantacdo foi
incentivada pelo governo brasileiro, principalmente nas décadas de 70 e 80, como estimulo ao uso de energias
alternativas. No entanto, a falta de assisténcia técnica e de informacdo ao produtor rural, a utilizacdo de
material inapropriado e a prépria inexperiéncia culminaram no insucesso dos projetos de biodigestores em areas
rurais.
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Com a maior cobranca da legislagdo ambiental aos produtores em relagdo a responsabilidade com o meio
ambiente e o tratamento de residuos de suas atividades e além da busca por energias renovaveis de baixo custo,
0 biodigestor retomou atengao de pesquisadores e produtores rurais da década de 90.

Portanto, a biodigestdo anaerdbia é uma alternativa para o tratamento de residuos (Barros, 2013), pois além de
permitir a reducdo do potencial poluidor e dos riscos sanitérios dos dejetos ao minimo, promove a geragdo do
biogas, utilizado como fonte de energia alternativa (Barros, 2013) e permite a reciclagem do efluente, podendo
ser utilizado como biofertilizante.

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho possui 0 objetivo de dimensionar um biodigestor de esterco de gado para grandes
propriedades rurais, analisando seus beneficios ambientais em relagdo a emissdo de gases de efeito estufa,
GreenHouse Gases (GHG).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foi considerada hipoteticamente uma grande propriedade rural, a qual cria
cerca de 5.000 cabecas de gado em sistema de confinamento. "Confinamento” é o sistema de criacdo de
bovinos em que lotes de animais sdo encerrados em piquetes ou currais com &rea restrita, e onde os alimentos e
agua necessarios sdo fornecidos em cochos (EMBRAPA, 2004).

Tal fazenda se localiza no Estado de Goids, onde se observa a ocorréncia de climas com temperaturas elevadas,
onde 0 manejo do gado é feito de maneira confinada.

CALCULO DA PRODUGAO DE ESTERCO DE GADO

Segundo Nogueira (2004), a disponibilidade do material a ser digerido depende do nimero de cabecas de gado.
Sendo que o valor médio para bovinos, de acordo com o autor € de 10,0 kg/dia para cada cabeca. Assim, para
se determinar a quantidade total diaria de estrume produzido, bastou-se multiplicar o0 nimero de animais pela
quantidade de dejetos produzidos, em média, pelos animais.

VOLUME DO BIODIGESTOR

Segue a descricdo da metodologia apresentada por Nogueira (1992) para o célculo do volume de um
biodigestor. Tipicamente, segundo Nogueira (1992), os estercos bovinos tém por volta de 90% de umidade,
enquanto os estercos ovinos e avicolas tém 75%. A disponibilidade do material a ser digerido depende do
ndmero de cabegas de gado e a producéo diaria média de dejeto por animal.

Diversas outras propriedades, como a granulometria do material s6lido, pH, teor de solidos volateis e sdlidos
totais podem ser necessarios. Normalmente, para estrumes e material organico de origem vegetal, o teor de
solidos volateis, o qual representa a fracdo sélida transformavel em gés, é da ordem de 80% ou mais dos sélidos
totais.

Os biodigestores podem ser dimensionados de duas maneiras. Na primeira, fixa-se o tempo de retengdo
hidraulica e se deduz a taxa de aplicagdo de material e o volume. Na segunda maneira, 0 parametro
independente é a taxa de aplicagdo do material organico. Usualmente se emprega a combinacdo destes dois
meétodos. O tempo de retengdo varia de acordo com a temperatura e a eficiéncia do modelo de biodigestor
adotado. Estima-se que o tempo de retengdo varia entre 20 e 45 dias para dejetos de bovinos e suinos; 45 dias
para dejetos de caprinos e ovinos e 60 dias para dejetos de frango.

Ja a taxa de aplicacdo de material organico, avaliada pela quantidade diaria de solidos volateis adicionada por
unidade de volume varia em torno de 2,8 kg SV/m3.dia. O método combinado de dimensionamento parte da
seguinte premissa, fixando a taxa de aplicacdo e verificando o tempo de residéncia resultante.
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Tendo avaliado o material, na forma disponivel para a digestdo anaerdbia, e determinado o volume diério a ser
tratado, umidade e teor de s6lidos volateis, pode-se calcular o volume do biodigestor. Para tanto, é preciso
adotar uma taxa de alimentagdo de Solidos Volateis (SV), geralmente 2,8 kg SV/m3.dia. Tal valor assegura que
0 biodigestor estard aproximadamente dentro da faixa correta, a qual é de 1,6 a 3,2 kg SV/md.dia.

A proxima etapa é dividir o volume do biodigestor encontrado pelo volume diario a ser tratado, calculando o
tempo de retencdo. Se o tempo de retencdo cair na faixa desejada para o sistema, o volume esta correto. Caso
contrario, é necessario concentrar ou diluir o material a ser biodigerido.

Nogueira (1992) ainda afirma ser necessario diluir os estrumes animais para ter a compatibilidade recomendavel
entre taxa de aplicagdo e tempo de retencdo. No caso de esterco bovino a relacdo em peso agua/esterco é de
1:1.

ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

O tipo de biomassa utilizada influencia na quantidade de biogas gerada, assim ao fazer uso de dejetos de
animais como substrato, ha variacdo na produtividade de biogas por diversas razGes, dentre as quais, o tipo de
alimentacdo de cada espécie, a quantidade e qualidade de dejeto produzido. Nogueira (2004) apresentou como
o valor esperado para producdo de biogas para bovinos como sendo: 0,040 m*/kg de dejeto.dia ou 0,4000
m°/animal.dia (Tabela 1). Nogueira (2004) apresentou na Tabela 2 a expectativa de producéo de biogés para
cada tipo de animal, em m*/kg de dejeto.dia ou em m*/animal.dia.

Tabela 1: Expectativa de producéo de biogas. Fonte: Nogueira (2004)

Tipo de Animal Biogas (m*/kg de dejeto.dia) Biogas
(m®/animal.dia)

Bovino 0,040 0,4000

Suino 0,064 0,1400

Ave 0,055 0,0049

Ovino 0,070 0,0500

Eqiino 0,048 0,3100

A utilizagdo do biogds como recurso energético se deve principalmente ao metano (CH,), quando puro em
condi¢Oes normais (PTN) de presséo (1 atm) e temperatura (0°), tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9
kWh/m3. O biogas com um teor de metano entre 50 e 80% tera um poder calorifico inferior entre 4,95 e 7,92
kWh/m3. A Tabela 2 relaciona a equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia.

Tabela 2: Equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis. Fonte: BARRERA (1993

Combustivel 1 m® de biogas equivale a Combustivel
Gasolina 0,613 L Gasolina
Querosene 0,579 L Querosene

Oleo diesel 0,553 L Oleo diesel

Gaés de cozinha|0,454 L Géas de cozinha
(GLP) (GLP)

Lenha (10% de|1,536 kg Lenha (10% de
umidade) umidade)

Para transforma-lo em energia elétrica é necessaria a utilizacdo de geradores, para obtencdo de energia térmica
faz-se necessério o uso de fornos para que ocorra a queima e sua transformagdo em energia térmica
(AVELLAR, COELHO e ALVES, 2002). Para utilizagdo em motores a gasolina é necessario que se faga a
conversdo para biogas, a mesma deve ser feita por um mecanico experiente e ndo exige grandes alterac6es,
porém, modelos especificos apresentam melhores rendimentos (SGANZERLA, 1983).

Como mencionado por Santos (2001), o biogas apresenta caracteristicas simples de obtencéo e possibilidade de
combustdo direta em queimadores estacionarios, sem necessidade de purificacdo e armazenamento. Deste
modo, a sua utilizacdo em equipamentos rurais e urbanos € viavel apds simples modificagdes.
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A Tabela 3 apresenta valores do consumo de biogas de alguns aparelhos utilizados com maior frequéncia por

uma familia de cinco pessoas.

Tabela 3: Consumo de biogas para algumas atividades e equipamentos. Fonte: CETEC (1982).

Equipamentos Unidade Consumo

Lampido individual m°h 0,140

Cozimento (5 pessoas x| m°/h 1,150

0,23 m°)

Fogdo m°/dia/pessoa 0,340

Motor m°/hp/h 0,450

Chuveiro m°>/banho de 15 min 0,800

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Apresentam-se 0s principais resultados (Tabelas 4 a 6) obtidos por Barros et al. (2013) em estudo efetuado
como continuidade ao presente. Os autores (op. cit.) consideraram a mesma carga de 1,6 kg SV/m3.dia a ser
tratada em biodigestores canadenses como ora dimensionados, na mesma fazenda em Goiania-GO, com 5.000
cabecas de gado criados em sistema de confinamento. Para tanto, utilizou-se o programa de computador
Biogas, geracdo e uso energético — efluentes e residuo rural, verséo 1.0 (CETESB, 2006a; 2006b). A analise de
viabilidade econdmica foi feita por meio do uso do Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno

(TIR).

Tabela 4: Geracgédo de energia de 2013 até 2025 por meio do uso do programa biogdas, geracdo e uso
energético — efluentes e residuo rural, versdo 1.0 (CETESB 2006a; 2006b). Fonte: Barros et al. (2013)

ETAPA CUSTO (R$)
PURIFICACAO — H,S / SILOXINA 161.379,63
PURIFICACAO — H,S / RESFRIAMENTO 161.379,63
PURIFICACAO - CO, 161.379,63
CUSTO DE COMPRESSAO 46.915,54
GASODUTO DO ATERRO 382.000,00
GASOMETRO 13.800,00
QUEIMADOR 15.284,00
CUSTO DO EQUIPAMENTO PARA GERACAO 366.800,00
ELETRICA

INVESTIMENTO PARA GERACAO ELETRICA 1.308.938,42
CUSTO DA ELETRICIDADE (R$/MH.H) 49,81

CREDITO DE CARBONO DE 2013 ATE 2015

DESCRICAO MEDIDAS
TOTAL DE CH, (m°CH,) 6.119.248
TOTAL DE CH,(T) 4.100
TOTAL DE CH,e (T) 86.098
POTENCIA UTIL (kW) 200
CREDITO DE CARBONO PELA QUEIMA (R$) 602.684,72
CREDITO DE CARBONO PELA ELETRICIDADE 106.225,86

(R9)
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Tabela 5: Resumo de valores de investimentos e receitas para cada o estudo de caso. Fonte: Barros et al.
(2013)
Investime | Crédito de Receita Receita
nto para| Carbono | Crédito de | Receita anual | mensal mensal
Geracdo | pela Carbono pela | venda da | venda da | crédito de | Receita
Elétrica | Queima Eletricidade energia energia carbono mensal total | Receita anual
(1000R$) | (1000R$) | (1L000R$) (1000R$) (1000R$) (1000R$) | (1000R$) total (1000R$)
1.308,94 602,68 106,23 262,80 21,90 0,40 22,30 267,63

Tabela 6: valores resultantes da analise financeira do projeto estudo de caso. Fonte: Barros et al. (2013)

TIR 18% POTENCIA DA CENTRAL
200 kW

I 12%

TEMPO | ANO, | FC, Fx FxacumuLaoo | EVLP VLP

(ANOS)

(R$ 1.308.938,42)
2013 1] R$  267.628,45 0,89 0,89 | (1.069.984,4 | (R$ 955.343,26)
5

2014 2| R$  267.62845 0,80 1,69 (85663259; (R$ 764.850,61)
2015 3| R$  267.62845 0,71 2,40 | (666.140,04) | (R$ 594.767,90)
2016 4| R$  267.628,45 0,64 3,04 | (496.057,33) | (R$ 442.908,33)
2017 5| R$ 267.628,45 0,57 3,60 | (344.197,76) | (R$ 307.319,43)
2018 6| R$  267.628,45 0,51 411 | (208.608,86) | (R$ 186.257,91)
2019 7| R$  267.628,45 0,45 456 | (87.547,34) | (R$ 78.167,27)
2020 8| R$  267.628,45 0,40 497 | 2054330 | R$18.342,23
2021 9| R$  267.628,45 0,36 533 | 117.052,80 | R$104.511,43
2022 10| R$  267.628,45 0,32 5,65 | 203.222,00 | R$181.448,22
2023 11| R$  267.62845 0,29 594 | 280.158,78 | R$250.141,77
2024 12| R$  267.62845 0,26 6,19 | 348.852,34 | R$311.475,30
2025 13| R$  267.62845 0,23 6,42 | 410.18587 | R$366.237,39

CALCULO DE REDUGAO DE EMISSAO DE GHG

Os principais gases de efeito estufa emitidos em razdo das atividades do homem sédo: Dioxido de Carbono
(CO,), Metano (CH,), Oxidos de Nitroso (N,0), Clorofluorcarbonos (CFCS), Hidrofluorcarbonos (HFCS),
Perfluorcarbonos (PFCS), Hexafluoreto de enxofre (SFg), Oz6nio Troposférico (O3) e Vapor D’agua (H,0)g.

A poluicdo do ar também se da por meio da producédo de gas carbonico (CO2) e metano (CH4), resultantes do
processo de digestdo anaerobia. O primeiro é conhecido pelas repercussdes mundiais devido aos problemas
causados pela sua excessiva emissdo e contribuicdo ao efeito estufa, sendo inclusive motivo de tratado entre
diversos paises, com o objetivo de reduzir sua emissdo. O metano possui um potencial de aquecimento global,
Global Warming Potential (GWP) 21 vezes maior do que o CO,, como se observa na Tabela 7, que apresenta
0s principais gases do efeito estufa, tempo de vida, GWP e a atual contribuicdo de cada gés para o efeito estufa

(ANDRAD

E, 2002).
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Tabela 7: Os principais gases de efeito estufa e seus respectivos potenciais de aquecimento global
(GWP). Fonte: ANDRADE (2002)

Composto Formula Vida
Diéxido de Carbono Cc0o2 n. d.
Metano CH4 12
Oxido Nitroso N20 120
Ozbnio 03 1 més
CFCs n. d. n. d.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA — United States Environmental Agency) disponibiliza
uma calculadora (USEPA, s.d.) que fornece os valores da reducéo de emissdo de GHG em tCO,eq/ano. Entéo,
neste trabalho, utilizou-se tal ferramenta para estimar a quantidade de emissdo de GHG reduzida com a
utilizacdo de biodigestor para estabilizagdo da matéria organica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo compostos pelo dimensionamento do(s) biodigestor(es), a estimativa de producéo de biogas e
de reducédo de emissdo de GHG.

VOLUME DO BIODIGESTOR

Como o nimero de animais da fazenda é de 5.000 cabecas de gado, tem-se que a quantidade total diéria de
esterco, levando em conta que cada cabeca produz, em média, 10 kg/dia (Tabela 8), ¢ de 50.000 kg.
Considerou-se que o teor de umidade do esterco é de 90%, o teor de sélidos volateis (SV) nos solidos totais
(ST) e de 80% e a taxa de aplicacdo de SV (TxSV) seja de 2,8 kg SV/m3.dia.

Tabela 8: Producdo didria média de dejeto por animal. Fonte: Nogueira (2004

Tipo de Animal Producédo média de dejetos (kg/dia) Tipo de
Animal

Bovino 10,00 Bovino

Suino 2,25 Suino

Ave 0,09 Ave

Ovino 0,77 Ovino

Equino 6,50 Equino

Desse modo, as seguintes relacGes foram obtidas (equacdes 1 a 3):

Mesterco = 50.000 kg esterco/dia equacéo (1)
Mps = Mesterco X (1 — 0,9) = 5000 kg/dia equacéo (2)
Msy = Mg X 0,8 = 4.000 kg s\ /dia equagéo (3)
Onde:

Mesterco: Producdo diéria de esterco (kg esterco/dia); My: Producdo diaria de massa seca (kg/dia); e Msy:
Producdo diéaria de solidos volateis (kg sv/dia).

Como Vg é dada pela equacgdo 4:

Vg = Msy/ TXSV — Vg =4.000/2,8 = 1429 m? equacao (4)

E, considerando-se a producdo diaria de mistura &gua-esterco, considerando diluicdo recomendada por
Nogueira (1992), 1:1, dada pela equacéo 5:

Magua-esterco = 2 X 50.000 (kg/dia) = 100.000 kg/dia equacéo (5)

Onde:
Migua-esterco: Massa diaria de mistura agua e esterco (kg/dia).
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Conforme preconizou Nogueira (1992), é possivel admitir-se, com pequeno erro, uma densidade média do
estrume igual a da agua, logo a produgdo de volume da mistura adgua esterco adicionada diariamente é de 100
(m?/dia). O calculo do tempo de retencdo do material no biodigestor foi efetuado conforme se apresenta na
equacao 6.

T, = Vp/V =1.429/100 = 14,29 dias equacéo (6)

Onde:
T,: Tempo de retengdo do material no biodigestor (dias); Vg: Volume do biodigestor (m3); e V: Producdo de
volume da mistura gua-esterco adicionada diariamente (m3/dia).

O valor de T, resultou menor que o intervalo de dias recomendado por Barrera (1993). Assim, deve-se
aumentar o tempo de retencdo. Aumenta-se o volume do biodigestor, buscando um tempo de residéncia maior
(25 dias). Recalculando o volume do biodigestor para o tempo de retengdo proposto de 25 dias, usando-se
novamente a equagdo 6, resulta na relagéo a seguir:

Vg =T, xV =25x100 =2.500 m3

Verificando se o valor da taxa de aplicagdo de SV, dada pela equacdo 4, esta dentro do limite sugerido por
Nogueira (1992) de 1,6 a 3,2 kg SV/mé.dia:

VB = MSV/ TXSV — TxSV = MSV/VB =4.000/2.500 = 1,6 kg SV/m3.dia
Entdo, conclui-se que o volume do biodigestor necessario para atender a propriedade em questdo é de 2.500

m3. Ao invés de um Unico biodigestor, sugere-se a construgdo de nove biodigestores canadenses (Figuras 1 e 2),
sendo sete com capacidade de 300 m3 e dois de 200 m3.

Planta baixa
Entrada de
dejetos
+ RECIRCULACAD +
BOMEA
+ Saida de dejetos
Corte lateral
Lena plastica (GasGmetro)
Selo d'agua " Entrada de bio_g-ég"‘
Saida de biogas
Salda de dejetos
___ Miveldebiomassa
Dajetos

Figura 1: Representacdo esqueméatica da planta baixa e de perfil de um biodigestor canadense. Fonte:
SANSUY (2009)
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Figura 2: Ftografias de Biodigestores Canadenses. Fonte: WINROCK (2009)

ESTIMATIVA DA PRODUGCAO DE BIOGAS

Com o valor da produtividade média de biogas para cada tipo de animal, conforme apresentado por Nogueira
(2004) e o nuimero de animais da propriedade pode-se estimar a quantidade de biogas produzido no
biodigestor, o qual é de 2.000 m3¥dia.

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Como a viabilidade econdmica é de grande interesse acerca do dimensionamento e projeto de biodigestores
para grandes propriedades rurais, foi efetuado por Barros et al. (2013) para essa mesma propriedade, um
levantamento de custos da construgdo dos mesmos, e uma andlise da viabilidade econdmica, considerando a
venda de energia. Como principais resultados os autores (op. cit.) estimaram uma vazao de 49.701,493 m*/més
e uma Poténcia util elétrica desejada de 200kW por 13 anos (2013-2025), resultando em 132.000 (kW.h/més).
Ao se considerar 0 prego da tonelada de Carbono equivalente como 6,94(R$/tCO,), os valores anuais
obteniveis pela comercializagdo de REC (Crédito de Carbono pela queima), seriam de R$ 602.684,72.
Portanto, foi possivel concluir que o projeto possui viabilidade econdmica para as condi¢fes estudadas e
simuladas e pagar-se-ia no 8° ano (em 2020), com uma TIR de 18%.

REDUCAO DE EMISSAO DE GHG

Observando a composicdo do biogas segundo autores como Nogueira (1992), e Barreira (2003) e Nogueira
(2004), considerou-se que o biogas obtido do biodigestor em questdo seja formado por 65% de metano (1.300
m3) e 30% de gas carbbnico (600 m3), sendo o0s 5% restante (100 m?) seja composto por outros gases. Com
auxilio da ferramenta disponibilizada pela EPA (USEPA, s.d.), pode-se calcular a reducdo de GHG com a
utilizacdo do biodigestor, a qual é de 6.576,57 tCO,eqg/ano, sendo considerado que todo gas metano €
transformado em gas carbdnico por meio da sua queima. A quantidade de gas metano que é reduzida com o uso
de biodigestor, o qual é considerado um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), pode ser
comercializada no mercado de crédito de carbono, tratando-se de mais uma fonte de renda na propriedade.
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Com o presente estudo, foi possivel dimensionar um biodigestor para uma propriedade rural hipotética
localizada no estado de Goias, a qual cria cerca de 5.000 cabecas de gado. O biodigestor escolhido, adequado
para tratar grandes volumes de residuos, foi o biodigestor canadense, apresentando um volume de 2.500 m3,

Porém, tal volume foi dividido em 9 biodigestores, sendo sete com capacidade de 300 m? e dois de 200 m3. Em
relacdo a reducdo de GHG com a implantacdo do biodigestor, estima-se uma producdo diaria de 2.000 m? de
biogés, sendo 65% (1.300 m3) formado pelo metano. Em um ano tem-se uma reducéo anual de cerca de 6.600
toneladas de Di6xido de Carbono Equivalente, que pode ser comercializada no mercado de crédito de carbono.

Tendo-se, além do uso do gas metano e do biofertilizante, mais um beneficio para a propriedade.
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