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RESUMO

Atualmente, a busca por fontes de energia renovavel estd se tornando cada vez
mais necesséria devido ao constante crescimento no consumo de energia. Portanto,
€ de vital importancia a obtencdo de energia a partir de fontes renovaveis,
principalmente com a utilizacdo dos recursos naturais disponiveis localmente, como
€ 0 caso da bovinocultura, que fornece biomassa (dejetos) possivel de ser tratada
em sistemas anaerdbios, proporcionando a geracdo e o aproveitamento energético
de biogas. Este trabalho qualifica as possibilidades de aproveitamento energético do
biogas proveniente de dejetos bovinos. Aléem de analisar o potencial brasileiro de
producdo de biogas e o0s incentivos necessérios, é apresentado o estudo
experimental de tratamento de dejetos bovinos e producdo e uso de biogas em
pequena propriedade rural localizada no interior de Sdo Paulo. Em conclusédo, sao
analisados o0s aspectos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes da
implantacéo desta tecnologia energética.

Palavras chaves: Energia renovavel, biomassa, biogés, biodigestor.



ABSTRACT

Currently, the search for renewable energy sources is becoming increasingly
necessary due to the constant growth in energy consumption. Therefore, it is vitally
important to obtain energy from renewable sources, especially with the use of locally
available natural resources, such as bovine farming, which provides biomass (waste)
that can be treated in anaerobic systems, and the energetic use of biogas. This work
gualifies the possibilities of energy utilization of biogas from bovine manure. In
addition to analyzing the Brazilian potential for biogas production and the necessary
incentives, the experimental study of treatment of bovine manure and biogas
production and use in small rural property located in the interior of Sdo Paulo is
presented. In conclusion, the environmental, social and economic aspects resulting
from the implementation of this energy technology are analyzed.

Keywords: Renewable energy, biomass, biogas, biodigester.
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1. INTRODUCAO

“Qualquer tipo de energia pode ser definida, de uma forma bem objetiva, pela
capacidade que tem de realizar trabalho” (RAMOS, 2018).

Ha muitos anos o homem utilizava sua propria forgca para execucdo das
tarefas e com o passar do tempo comecou a usar fogo para aquecimento e para
coccao, foi a primeira fonte de energia do homem primitivo.

Apos a utilizacdo do fogo como fonte de energia, durante a Revolucéo
Neolitica o homem aprendeu a domesticar alguns animais como 0s equinos e
bovinos, aprendeu a plantar, cultivar a terra e a partir deste momento a biomassa
apareceu como uma possivel forma de energia.

Durante o periodo de 2.000 AC, o homem passou a utilizar a forca do vento
para mover as embarcagfes e moinhos. E no século Il AC aprendeu a utilizar a 4gua
como fonte de energia hidraulica.

No inicio do segundo milénio durante a Revolucdo Industrial houve um
crescimento acentuado da exploracdo do carvdo mineral devido a invencdo da
maquina a vapor.

No século XVII surgiram 0s primeiros experimentos sobre eletrificacdo por
atrito, este seria 0 primeiro passo para a futura descoberta e desenvolvimento da
eletricidade.

Posteriormente foi a vez dos motores de combustdo interna a gasolina e
outros derivados de petroleo. A partir deste momento o petréleo se tornou a principal
e mais disputada fonte de energia no mundo, ditando o ritmo da economia dos
paises de acordo com a producdo e comercializacao deste combustivel fossil.

Nos dias atuais um dos maiores desafios da humanidade esta relacionado a
energia elétrica. O objetivo é encontrar uma maneira para que possibilite o
crescimento e desenvolvimento da populacdo, porém é necessario que sejam feitas
mudanc¢as na maneira que a esta energia é produzida e consumida, o atual modelo
a partir de fontes ndo renovaveis esta se tornando cada dia mais insustentavel.

E necessario que sejam tomadas medidas urgentes para se descobrir um
caminho e reestruturar o nosso modo de producdo e consumo da energia, um
modelo que ndo degrade tanto o meio ambiente. O foco hoje, seria substituicdo em
larga escala das fontes geradoras de energia a partir de fontes ndo renovaveis como

o petroleo, para fontes renovaveis como a biomassa, eélica, solar e outras fontes.
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Atualmente, o crescimento e desenvolvimento industrial dependem a
utilizacdo destas novas tecnologias de geracdo. Possivelmente nos proximos anos
deverdo existir inUumeras fontes de energia renovavel e pouco poluidoras cada uma
com a sua participacdo na economia global, o que ir4 causar uma situacao atipica
na economia, acabar a dependéncia do petréleo, deixara de ser uma unanimidade.

Neste novo panorama de energia renovavel, pode-se destacar o biogas; um
gas produzido por meio da decomposicdo anaerobia de matéria organica. Um dos
seus principais componentes € o gas metano (CH,4), que pode ser utilizado como
combustivel para a geracdo de energia elétrica, energia térmica ou para as duas ao
mesmo tempo, por meio da cogeracgdo, ou ainda como substituto ao gas natural.

O gas metano € um dos gases causadores do efeito estufa, fenébmeno que
tem causado grande preocupacdo no mundo, sendo foco em muitos debates e
tratados internacionais (como o de Protocolo de Quioto) devido ao elevado potencial
de alterar o sistema climatico do planeta. O gas metano, segundo Ramos (2018), é
21 vezes mais prejudicial ao meio ambiente que o CO..

No mundo a energia € predominantemente gerada por fontes fésseis, por
tanto ndo renovaveis, 0 que acarreta grande impacto ao meio ambiente, situacédo
essa que difere do Brasil.

No Brasil as diversas fontes de energia apresentam uma caracteristica
interessante frente aos outros paises, pelo fato do Brasil ter a maior parte de sua
geracdo elétrica proveniente de fontes renovaveis, predominantemente de fonte
hidraulica. Isto nos coloca em uma posi¢do privilegiada em relagdo aos demais
paises, até mesmo o0s paises de primeiro mundo, cujas fontes sao
predominantemente fésseis. Porém a situacdo do Brasil requer cuidados, pois
Nossos governantes nao estdo cuidando da situacdo energética como deveriam. De
acordo com Ramos (2018), enquanto o PIB tem apresentado crescimento, a geragcéo
de energia se apresenta em patamares estaveis e baixos diante da demanda
crescente.

Embora o Brasil possua enorme capacidade de gerar energia a partir de
fontes renovaveis, dados do PEGN (2018) revelam que em junho de 2018 a
participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira contou com 81,9% da
capacidade instalada e 87,8% da geracéao elétrica produzida no pais, porém 63,7% €&
proveniente das hidroelétricas e apenas 9,1% de biomassa, 8,1% de solar e 1% de

eodlica. Esta dependéncia das hidroelétricas causa preocupacdo devido a escassez
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de chuvas, o que compromete todo o sistema interligado nacional. E necessario que
a matriz equilibre a participacdo das demais fontes de energia para nao ficar
dependente apenas da hidraulica.

Um dos grandes potenciais de geracdo de energia no Brasil € o residuo
proveniente de criagdo animal, como a bovinocultura. O seu tratamento em sistema
anaerdbio proporciona a gera¢do de biogas e, consequentemente, a geracdo de
energia. Segundo dados do IPEA (2012), o rebanho de bovinos no Brasil, se traduz
em um enorme potencial de geracdo de energia a ser explorado. A estimativa € de
1,7 bilhdes de tonelada por ano de dejetos, o0 que representaria aproximadamente
62,9 milhdes de Nm® de biogas gerado, porém apenas uma pequena parcela deste
potencial tem condi¢cdes de ser aproveitado.

Entretanto, apesar desse grande potencial, ainda existem algumas barreiras a
serem enfrentadas para alavancar o aproveitamento energético do biogas no Brasil.
Dentre as principais barreiras pode-se destacar a falta de investimento, qualificacao
profissional e ainda sdo poucos 0s incentivos governamentais, como por exemplo o
Probiogas (Jende, 2016).

Desta forma, o biogds aparece como uma solugdo interessante para a
geracdo de energia elétrica e térmica, atendendo aos requisitos de desenvolvimento
sustentavel, pelo fato de reduzir a emissdo de metano que seria lancado na

atmosfera.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar a geracdo e o aproveitamento
energético do biogas proveniente do tratamento anaerdbio dos dejetos bovinos, por
meio de estudo experimental em uma propriedade rural de pequeno porte.

O biogas € uma mistura de gases produzido a partir da decomposi¢do de
residuos organicos na auséncia de oxigénio (meio anaerdbio), formado
principalmente por gas metano (CHy) e gas carbdnico (COy,).

O biogés pode ser utilizado para diferentes fins energéticos, como geracao de
energia elétrica e térmica, além de ser um substituto ao gas natural quando
purificado e transformado em biometano. O estudo experimental apresentado neste

trabalho teve como foco o uso de biogas para coccéo.
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O trabalho apresenta os aspectos técnicos e econdmicos do sistema de
tratamento anaerébio dos dejetos de bovinos para pequenas propriedades rurais,
bem como do sistema de aproveitamento do biogas, mediante estudo experimental
desenvolvido.

Durante a execucgédo do experimento foram analisados 0s pontos positivos,
tais como viabilidade técnico-econémica, recursos disponiveis de matéria-prima,
entre outros; e também os pontos negativos, como por exemplo, problemas com a

estabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia, dentre outros.

1.2.METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado por meio de dados primarios e secundarios obtidos
em artigos técnicos, revistas e livros especializados e pela internet.

Foram analisados estudos e pesquisas mais atuais, que demonstram as
diversas possibilidades de aproveitamento energético do biogas, como: geracdo de
energia elétrica, geracao de energia térmica, além de substituicdo de gas natural. O
trabalho também realizou analise da situacao atual de bovinocultura no Brasil.

O biogéas pode ser considerado uma alternativa energética muito interessante
para o futuro, tendo em vista a crescente demanda, a reducdo da oferta e cada vez
mais alto o custo de fontes energéticas como o petroéleo.

E apresentado também um estudo de caso experimental do aproveitamento
de biogas proveniente do tratamento de dejetos bovinos em propriedade rural de
pequena escala, localizada em Cajamar, SP.
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2. SITUACAO ATUAL DA BOVINOCULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

Atualmente o Brasil ocupa uma posicdo de destaque no cenario mundial,
sendo o segundo lugar com maior rebanho bovino no mundo e o primeiro em
rebanho comercial, segundo dados do IBGE (2016).

Em 2016, o pais apresentou um crescimento de 1,4% em relacdo a 2015, o
efetivo brasileiro de bovinos atingiu a marca de 218,23 milhdes de cabecas.

Pode-se observar a variacdo anual do nimero de bovinos no Brasil, conforme
o Gréfico 2.1, no periodo compreendido entre 1985 até 2016. Segundo o IBGE
(2016), a ultima queda registrada ocorreu em 2012 (0,7%), ano em que foi marcado

por grandes variacdes climaticas, ocasionando queda de producéo.

Milhoes de cabegas
250

200

150

100

50

P e e e e e e s R e e s .

Gréfico 2.1 - Evolugdo do numero de bovinos no Brasil
Fonte: IBGE, Evolucao do efetivo bovino no Brasil 1985-2016.

Em relacdo a regido com a maior producdo bovina, o centro-oeste do Brasil
continua sendo referéncia para o restante do pais, tendo 34,4% de toda producéo
nacional, e teve um crescimento de 3,3% em comparacdo a 2015, IBGE (2016).
Tamanho desenvolvimento estd aliado ao fato dos estados do centro-oeste
possuirem grandes areas favoraveis para a criagdo a pasto, e pela proximidade com

os grandes centros de producao de graos e agroindustrias, o que facilita a compra
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de insumos para a produgcdo animal, tanto para o sistema extensivo, quanto o
confinado.

Segundo o IBGE (2016) a segunda regido com a maior producdo bovina do
Brasil € a regido norte, que registrou um plantel de 47,98 milh6es de cabecas de
gado, obtendo um crescimento de 1,7% em comparagdo a 2015. J& a regido sul
apresentou um crescimento de 0,5%, a regido sudeste um crescimento de 0,8%, e a
Gnica regido que apresentou queda na producao foi a regido nordeste, queda de
(2,1%).

Com relacdo aos estados brasileiro, o Mato Grosso continua sendo o maior
estado produtor, com um total de 30,30 milhdes de cabeca de gado, o que.
representa 13,9% do rebanho brasileiro. Completando os 4 maiores estados
produtores, aparece em segundo lugar Minas Gerias com 18,8%, Goias em terceiro
com 10,5% e Mato Grosso do Sul em quarto com 10,0%, na Figura 2.1 pode-se
verificar o efetivo bovino em todos os estados brasileiros IBGE (2016).

Em 2017 apds 3 anos consecutivos em queda, o abate de bovinos no pais
cresceu 3,8% em relacédo a 2016, passando de 29,67 milhdes para 30,83 milhdes de
cabecas. Esta queda segundo IBGE (2016) esta relacionada com a crise econémica
gue atingiu o pais e reduziu a demanda por carne bovina durante os anos de 2014,
2015 e 2016. Da mesma maneira que Mato Grosso, Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso do Sul sédo os maiores produtores de carne do Brasil, estes estados tambéem
sao responsaveis pelo maior nimero de animais abatidos conforme apresentado na
Figura 2.1.

A Figura 2.1 ilustra a relagdo entre o efetivo e o abate de bovinos nas 27

Unidades da Federacéao.
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Efetivo de bovinos
[ Até 1 milhdo
[] Mais de 1 a 7 milhdes
0 Mais de 7 a 13 milhdes
B taais de 13 a 19 milhdes
B Mais de 19 a 25 milhées
B Mais de 25 a 31 milhdes

Bovinos abatidos
Até 0,4 milho
Mais de 0.4 a 1 milhdo

Mais de 1 a 2 milhdes

Mais de 2 a 3 milhdes

Mais de 3 a 4 milhdes

| Mais de 4 a & milhdes

Figura 2.1 - Efetivos de bovinos e cabecas abatidas em 2016
Fonte: IBGE 2016, Efetivos de bovinos e cabecas abatidas em 2016

De acordo com o IBGE (2016), o setor da pecuaria tem uma grande
participacdo no PIB brasileiro, representando mais de 15% do PIB nacional. O setor
é responséavel por 18% das exportacbes do agronegdcio nacional e ja passou por
inUmeras fases de expansao e retragdo. Com base nisto a pecuaria € considerada
um dos principais pilares econémicos do pais.

Ja no mundo, de acordo com o crescimento apresentado nos ultimos trés
anos, WEST (2017) a previsédo € de que o rebanho bovino mundial supere 1 bilhdo
de cabecas em 2018, valor esse atingido em 2014.

Além da importante participacdo do Brasil na producdo de animais, alguns
paises apresentardo um crescimento acentuado como os Estados Unidos com 94
milhdes de cabegas, a Argentina com 50 milhdes e a Australia com 25,5 milhdes,
esses valores sdo uma estimativa para o ano de 2018.

De acordo com WEST (2017), em 2018 o rebanho brasileiro chegara a marca
de 232 milhdes de animais e o indiano em 305 milhdes. Na india, estio incluidos os
bufalos. A india e o Brasil sdo os paises com o maior rebanho mundial.

Um dos principais consumidores de carne bovina no mundo, a China,

apresentou um crescimento na producéao de 7%, porém o consumo teve evolucao de



17

20%. O que torna a China um dos principais importadores de carne bovina,
adquirindo cerca de 1 milhdo de toneladas por ano. Com base nesta demanda
crescente dos paises asiaticos, superior a producdo, o Brasil deve aproveitar a alta
demanda para exportar mais e com isso aprimorar e melhorar a criacdo nos
proximos anos.

Para WEST (2018) a producdo mundial de carne bovina deve atinjir 63
milhdes de toneladas em 2018. Em 2015, estava em 59,6 milhdes. O Brasil e a india
exportam 1,8 milhdo de toneladas e os Estados Unidos importam 1,4 milhdo de
toneladas por ano, estes séo os maiores exportadores e importador da atualidade.

Devido a esta tamanha importancia econémica, muitos produtores estao
investindo em melhores praticas de manejo a fim de reduzir os custos de producéo e
area ocupada. Partindo neste sentido atualmente muitos produtores estéo investindo
em sistemas de criacao a partir do confinamento dos animais. No modelo tradicional
e predominante no pais o gado é criado totalmente no pasto (sistema extensivo),
conforme Figura 2.2. No sistema intensivo 0 modelo é o sistema de confinamento
dos animais, onde permanecem em uma pequena area onde tem todas as suas
necessidades atendidas a fim de possibilitar um rapido desenvolvimento, conforme

apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Sistema extensivo — criagdo no pasto
Fonte: Embrapa, 2018.
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Figura 2.3 — Sistema intensivo — criacdo em confinamento
Fonte: Embrapa, 2018.

No sistema extensivo, os dejetos dos animais permanecem sobre 0 solo sem
gue haja qualquer tipo de coleta ou tratamento adequado. J& no sistema intensivo a
area do confinamento pode ser concretada, afim de ndo contaminar o solo e facilitar
a limpeza (coleta dos dejetos). A limpeza deve ser realizada com determinada
frequéncia afim de dar o tratamento adequado dos dejetos.

IPEA (2012), o rebanho nacional de bovinos de corte e de leite produz cerca
de 1,7 bilhdes de toneladas por ano de dejetos. Porém, ndo podemos considerar
toda a producdo dos dejetos gerados pela criagcdo de gado de corte, pois a grande
maioria do gado de corte é criado de maneira extensiva, 0 que inviabiliza o
aproveitamento dos dejetos e urina dos animais. Desta maneira, segundo IPEA
(2012), o cenario muda bastante quando limitado apenas a animais confinados, pois
a quantidade de dejeto aproveitaveis para a biodigestdo passa para

aproximadamente 351 milhdes de toneladas por ano.

2.1. BOVINOCULTURA DE LEITE

A bovinocultura voltada para a producdo de leite € um importante setor
econdmico, principalmente porque tém muito potencial a ser explorado ndo apenas
para a producao leiteira, mas também para a producéo de biogas e biofertilizante por
meio da biodigestdo anaerdbia dos dejetos. Muitos produtores possuem suas

criacoes totalmente ou parcialmente confinadas, o que facilita a coleta dos residuos
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para posterior tratamento, uma area ainda pouco explorada em vista do grande
potencial existente no Brasil.

Para Zoccal (2017), sado inumeros fatores que possibilitam a ampliacdo deste
setor, como por exemplo:

- menor custo de producdo comparado a outros paises;

- aumento da demanda de alimentos para outros paises;

- aumento na qualidade da producéo;

- prevencao e controle dos principais problemas relacionados a reducéo da
produtividade.

Outro fator determinante € o melhoramento genético bovino, um fator de
destaque no crescimento da pecuaria que melhorou de forma exponencial ao
decorrer dos anos.

Segundo Zoccal (2017), a pecuéria estd avancando rapido na busca por
novas tecnologias e desenvolvimento genético. Tais técnicas como a transferéncia
de embrides; inseminacéo artificial em tempo fixo e a aspiracao folicular para FVI
(técnica de aperfeicoamento utilizada na fertilizacao in vitro) estdo se tornando cada
vez mais frequentes, o que contribui muito para o melhoramento genético dos
animais, tanto no gado de corte, no gado de leite e também nos reprodutores.

A producéo leiteira avancou muito, e hoje esta atividade esta presente em
praticamente todo o territorio nacional. Muitos produtores estdo cada vez mais se
especializando na producdo de leite utilizando ragas puras e seus cruzamentos,
sempre com um objetivo em comum, aumentar a produgdo por animal/dia, e os
resultados estdo sendo alcancados. Ja existem registros em torneios leiteiros de
producao diaria acima de 100 litros na raca Holandesa e Girolando, préximo de 70
litros com animais Jersey e de 60 litros com vacas Gir, mas a média nacional ainda é
baixa, de 8 litros/vaca/dia (Zoccal, 2017).

Ainda segundo Zoccal (2017), praticamente metade do leite produzido no pais
vem de pequenas propriedades (aproximadamente 47% do volume produzido no
pais). O setor do leite (industria de laticinios até a producdo no campo) é uma das
principais atividades que gera emprego no pais. Sdo mais 1,2 milhdes de produtores
gue dependem do leite para o sustento da familia e mais de 3 milhdes de pessoas
trabalhando na industria. Em 2016, o faturamento da producédo de leite foi de R$ 27

bilhdes.
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Os numeros demonstram a forca e a importancia do agronegécio e da
producdo de leite para o pais. Os estados que apresentaram um crescimento do
emprego formal na area foram os estados de Minas Gerais, Mato Grosso e
Pernambuco.

Com relacdo ao VBP (Valor Bruto da Producéo) o leite representa 22% do
valor gerado pela pecuéria, a carne bovina representa 49,1%, a producao de frangos
16,9%, suinos 5,4% e ovos 6,6%.

De acordo com Zoccal (2017), o VBP agropecuaria de 2017, atingiu R$ 531,7
bilhdes, uma reducgéo de 2,58% em relagdo ao ano anterior, cujo faturamento atingiu
o valor de R$ 545,8 bilhGes. Esta baixa é reflexo da queda no pre¢o dos insumos
utilizados na producédo, como a soja (16,7%) e o milho (31,5%).

Hoje no Brasil a bovinocultura leiteira, segundo informacdes do IPEA (2012),
apresenta sistemas de criagdo extensivo, intensivo ou confinado, diferente do
sistema de produgdo do bovino de carne onde 0s sistemas sdo extensivo ou
confinado.

No modelo extensivo, que é o tradicional e mais utilizado pelos pequenos
produtores, o gado leiteiro é criado livre no pasto, havendo pouco uso de tecnologia
e melhoramento genético, conforme Figura 2.2. Neste método de cria¢do, todos os
animais ficam em uma mesma area de grande proporcdo e sdo encaminhados ao
curral apenas na hora da ordenha, momento em que, geralmente, recebem uma
complementacao alimentar.

JA o modelo intensivo, na bovinocultura de leite o sistema é um pouco
diferente da bovinocultura de corte, pode ser o sistema de criacdo do gado no pasto
ou confinado. Entretanto, no modelo a pasto, o pasto é dividido em diversos piquetes
e 0S animais pastam cada dia em um piquete diferente, conforme Figura 2.4,
respeitando os periodos de pastejo e o0 periodo necessario de descanso da

pastagem.
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Figura 2.4 - Sistema intensivo - pastejo rotacionado
Fonte: Embrapa, 2018.

A grande vantagem deste sistema de pastejo € conseguir controlar o pasto e
sua utilizacdo, consequentemente sera possivel colocar um maior niumero de
animais na mesma area. Neste sistema é possivel determinar quanto tempo os
animais estardo em cada piquete, afim de dar o tempo de descanso suficiente para a
pastagem (forrageira), respeitando o tempo de desfolha o que proporciona maior
aproveitamento nutritivo, o pasto tende a ser mais uniformes e a eficiéncia nutritiva
do pastejo tende a ser muito mais elevada.

Para determinar o periodo de descanso e o niumero de piquetes devemos
dividir o periodo de descanso (em dias)/tempo de pastejo (em dias) + 1. O periodo
de descanso deve obedecer as caracteristicas de cada tipo de forrageira e o tempo
em gue a espécie leva para atingir o pico de producao (valor nutritivo). Ja o tempo
de pastejo deve levar em consideragdo o volume de forrageira por area, quantos
animais serdo alocados nesta area e quanto tempo levara para ser consumida esta
forragem. Fazendo esta conta € acrescentado 1, este 1 é referente ao piquete em
gue 0s animais estdo, por tanto o0 piquete ndo estd em descanso, por iSso sempre
sera mais 1. Este sistema é chamado de pastejo rotacionado.

Nos dois modelos apresentados, extensivo e intensivo a pasto, a coleta dos
dejetos é complicada pelo fato dos animais estarem a maior parte do tempo nas
pastagens.
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J4 em alguns modelos de criacdo intensivo, sistema de confinamento, a
coleta dos dejetos é realizada mais facilmente.

A seguir serdo apresentados os dois sistemas de confinamento mais
utilizados no pais, que séo o free stall e o compost barn.

O modelo free stall, apresentado na Figura 2.5, consiste em areas com camas
individualizadas, corredores de acesso para alimentacdo, bebedouro e sala de
ordenha.

Figura 2.5 - Sistema intensivo - Free Stall
Fonte: Embrapa, 2018.

Entre os beneficios do free stall podemos destacar: (i) a possibilidade de
controlar as condi¢cdes do ambiente, aumentando assim o conforto animal evitando
variacdes de producao durante o ano, devido a variacao climaticas; (ii) oferecer
temperatura adequada as vacas, utilizando ventiladores e aspersores de 4gua, para
garantir o conforto térmico do animal; (iii) facilitar o monitoramento e controle do
rebanho, como deteccdo de cios, acompanhamento pré e pds-parto, bem-estar
animal, etc; (iv) otimizar o uso do espaco, liberando assim areas disponiveis para
recria ou producdo de alimentos; entre outros. Neste modelo todo esterco é retirado
diariamente, mais de uma vez ao dia. Este € o modelo ideal para a utilizagdo de
biodigestores.

Ja o modelo compost barn também bastante difundido no Brasil, tem por

caracteristica deixar os animais livres no estabulo. Este modelo é semelhante ao
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free stall, entretanto a diferenca entre os sistemas € que no compost barn é utilizado
uma "cama" organica cobrindo todo o estabulo, sendo assim néo permite a utilizacdo
de biodigestores para o tratamento do esterco e da urina ali gerados, conforme
Figura 2.6. Segundo Neiva (2016), as vacas defecam e urinam no material, dando
inicio ao processo denominado "compostagem", que controla a decomposi¢cao de

materiais organicos.

Figura 2.6 - Sistema intensivo - Compost Barn
Fonte: Neiva, 2016.

Neste sistema, o esterco e a urina gerados pelo gado permanecem no mesmo
local e por isso passam por uma semi compostagem aerébica (em contato com o ar).
A cama deve estar sempre seca para proporcionar conforto ao animal por esse
motivo, 0 material depositado na cama deve passar sempre por uma aeracao, isto
feito com o auxilio de ventiladores e pelo menos duas vezes ao dia o material
depositado na superficie deve ser mexido com o auxilio de tratores com enxadas
rotativas e dependendo do manejo utilizado a cama pode permanecer por até um
ano sem ser substituida. Para executar a limpeza devesse observar o limite fisico do
estabulo (cheio), o composto de ser retirado totalmente e a camada superficial de
ser retirada, separada e depois que o estabulo estiver completamente limpo, este
composto superficial € colocado novamente afim de dar condicbes para que as
bactérias continuem o trabalho de compostagem aerobica (Neiva, 2016).
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2.2.ACOES PARA A REDUCAO DA EMISSAO DE GASES EFEITO ESTUFA NA
BOVINOCULTURA

A bovinocultura é considerada a atividade econbmica que causa 0 maior
impacto ambiental no Brasil. Segundo Procreare (2017), podemos destacar:

» Destruicdo de ecossistemas; com o esgotamento ou baixa producéo do
solo, os sistemas de criagdo avangcam para areas ainda inexploradas
como o Cerrado e Amazbnia. Juntamente com a pecuaria, as
atividades agricolas e madeireiras causam esse desmatamento.

* Degradagcao do solo; devido a falta de manutencdo e correcdo das
pastagens, pode causar erosao e compactacao do solo.

» Poluicdo dos recursos hidricos; devido a grande carga de dejetos, e
diversos produtos utilizados na criagcado que sao conduzidos para rios e
lagos.

» Efeito estufa; um dos impactos mais significativos da bovinocultura,
apresenta emissdes superiores ao setor de transporte. No Brasil se
desconsiderarmos as queimadas e desmatamentos a bovinocultura
represtam mais de 42% das emissdes de gases de efeito estufa
(Procreare, 2017).

Afim de combater estes impactos o0 mundo esta se unindo para criar medidas
de combate as emissfes de gases de efeito estufa. Atualmente varias medidas ja
entraram em vigor.

No ano de 2016 durante a COP-21, foi assinado pela NDC (Contribuicao
Nacionalmente Determinada) um plano (Acordo de Paris) para a reducédo da
emissdo dos gases de efeitos estufa. O acordo foi aprovado em 2015 em uma
conferéncia em Paris por 195 paises, com o compromisso do desenvolvimento
global sustentavel. De acordo com Barretto (2018), a meta brasileira é de reduzir até
2025, 37% das emissdes dos gases do efeito estufa e 43% até 2030, tendo como
base o ano de 2005. Além disso 0 pais se comprometeu a aumentar a participacao
de bioenergia sustentavel para 18% até 2030 e alcancar uma participacao de 45%
de energias renovaveis para compor a matriz energética nacional.

Outro plano para combater a emissdo de gases do efeito estufa é o plano

ABC. O plano ABC € uma politica publica, onde as acdes ndo sdo impostas e sim
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adotadas por setores da agropecuéaria a fim de reduzir a emissao de gases de efeito
estufa através de tecnologias sustentaveis. Formigoni (2017), explica que em 2012
comecou a ser formada a comissdo para por em pratica os sete programas que
compdem o plano ABC, sendo seis relacionados a reducdo na emissao de gases e
um referente a adaptagdo as mudancas climaticas:

- Recuperagéo de Pastagens Degradadas;

- Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais
(SAFs);

- Sistema Plantio Direto (SPD);

- Fixacao Biologica do Nitrogénio (FBN);

- Florestas Plantadas;

- Tratamento de Dejetos Animais;

- Adaptacdo a Mudancas Climéticas.

A ideia é gerar uma linha de crédito ao produtor rural, a fim de que este possa
ter condicbes de investir em sua atividade rural de maneira autossustentavel, com o
objetivo reduzir o impacto ambiental.

De acordo com o MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
no periodo de 2016 / 2017 (julho-agosto) foram registrados 16 contratos, totalizando
R$45.082,00. Ja no ano seguinte ouve um grande aumento no niamero de contratos,
em 2017 / 2018 (julho-agosto) foram registrados 227 contratos, totalizando
R$146.450,00.

Atualmente o BNDS trabalha com uma taxa de juros de 5,25% ao ano, para
produtores que pretendem fazer melhorias frente a legislacdo ambiental de reducao
das emissdes de gases do efeito estufa e taxa de 6% para demais atividades.

Outro plano criado de incentivo a sustentabilidade na reducéo da emisséo de
gases do efeito estufa, foi o Plano Nacional de Agroenergia, este teve inicio no final
do ano de 2005 com o objetivo principal de produzir e disseminar conhecimentos em
tecnologia para viabilizar a sustentabilidade da producdo e a utilizacdo da energia
elétrica de maneira racional.

O Probiogas foi um projeto de cooperacéo criado entre o Brasil e Alemanha
em 2015, com o objetivo de incentivar a producdo e o uso energético eficiente do
biogas proveniente de aterros sanitarios, do setor do agropecuario e da
agroindustria. De acordo com Jende (2016), o principal objetivo deste plano era: (i)

melhorar as condigfes regulatérias, (ii) aproximar instituicdes de pesquisa e ensino e
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(iii) despertar a industria do biogas para o mercado, demonstrando os beneficios e a
grande viabilidade do setor. O projeto foi finalizado em 2017, porém deixou muitos
ensinamentos e hoje o setor tem condicbes de continuar as pesquisas e
desenvolvimento sem o incentivo do governo.

Ja no estado de Séo Paulo, a Cesp — Companhia Energética de Sao Paulo,
empresa vinculada a Secretaria Estadual de Energia e Mineracgéo, iniciou em abril de
2018 um projeto de P&D ANEEL que é composto por trés objetivos principais: (i)
implantacdo de uma planta de geracdo de biogas no campus da Unesp em
Jaboticabal, (ii) producdo de um Atlas de Bioenergia do Estado de S&o Paulo e (iii)
modelagem para a comercializagao da energia gerada (CESP, 2018).

A planta de geracédo de biogas, a partir de um biodigestor, sera alimentada
com dejetos animais, vinhaca proveniente de sistemas de cogeracdo e uma
plantacdo de batata doce, segundo Lucas Jr. (2010) a batata doce aumenta muito o
rendimento do biodigestor. A energia elétrica gerada pelas hidroelétricas tende a ser
cada vez menor, por isso devem ser criadas novas fontes de energia.

De acordo com a CESP (2018), o projeto de P&D registrado na Aneel, ird
gerar um Atlas de Bioenergia do Estado de S&o Paulo. Onde serédo indicados o
potencial de biomassa e a capacidade que esta biomassa tem de gerar energia
como por exemplo os dejetos animais, residuos da agricultura, dentre outros.

Segundo a CESP (2018), Séao Paulo ja tem indicacédo da poténcia instalada de
5,7 gigawatts referente a cana-de-acUcar. Por isso 0 interesse em conhecer o
potencial das demais biomassas, o que pode mudar o cenario energético paulista e
nacional, a partir do momento que estas informacgGes forem disponibilizadas ao
Sistema Interligado Nacional (SIN).

“O Atlas da Bioenergia ira identificar as possibilidades por regido, por
municipio e por diferentes tipos de biomassa”, afirmou a professora Suani Teixeira
Coelho, coordenadora do Atlas de Bioenergia no projeto CESP/ANEEL e
coordenadora do Grupo de Pesquisa em Bioenergia (GBIO) do Instituto de Ambiente
e Energia (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP) (CESP 2018).

Outro incentivo do Governo do Estado de Sdo Paulo, vem a partir da PEMC -
Politica Estadual de Mudancgas Climaticas, que estabelece um desafio frente as
mudancas climaticas e vem incentivando o uso da biomassa e do biogas no estado

de S&o Paulo a fim de criar uma independéncia energética.
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3. BIODIGESTAO ANAEROBIA

Este capitulo apresenta as tecnologias utilizadas para o tratamento dos
residuos rurais, como os dejetos dos animais, e de que forma o biogas gerado pode

ser utilizado.

3.1.PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA
A digestdo anaerdbia ou biodigestdo é caracterizada pelo processo de
decomposicdo da matéria organica presente no material a ser degradado, na
auséncia de oxigénio. O processo € subdividido em quatro etapas: Hidrolise,
Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese, conforme representado na Figura 3.1

e descrito a seguir.

Compostos orginicos complexos
{protefnas, carboldratos; lipidios)

'
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{
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'
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l
/\\
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Biogas
{CHy + CO;)

Figura 3.1 - Fluxograma processo de digestdo anaerébia
Fonte: COELHO, 2018.

- Fase 1 - Fase de hidrdlise

Nesta primeira fase do processo as bactérias liberam no meio as enzimas que
irdo promover a hidrolise das particulas, decompondo compostos organicos como 0s
carboidratos, proteinas e lipidios e transformando em moléculas menores e soluveis

ao meio como 0s aminodcidos, agucares e acidos graxos (COELHO, 2018).
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- Fase 2 - Fase Acidogénese
Nesta fase, as bactérias produtoras de acidos transformam os compostos
formados a partir da hidrélise em &acidos organicos (acido lactico, acido butilico),

etanol, amonia, hidrogénio, didxido de carbono e outros.

- Fase 3 - Fase Acetogénese

Na terceira fase, as bactérias acetogénicas degradam os produtos obtidos na
segunda fase, gerando acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono, que sé&o
percussores do biogas. Essas bactérias atuam tanto em meio aerébio como

anaerobio.

- Fase 4 - Fase Metanogénica

Na quarta e ultima etapa da digestdo anaerdbia é onde ocorre a formagéo do
metano. As bactérias metanogénicas, sao obrigatoriamente anaerbbias e
transformam o hidrogénio, o dioxido de carbono e o acido acético formados na fase
anterior em metano (principal componente do biogas). Estas bactérias sdo muito

sensiveis a mudancas de temperatura e do pH.

As bactérias presentes nestes processos de digestao anaerdbia trabalham de
maneira simbiotica, pois se uma das etapas estiver defasada o acumulo excessivo
de certas substancias afetaria a producéo de todas as demais etapas.

Outras alteracGes que afetam o processo de biodigestdo sdo: a auséncia de
oxigénio, a composicdo do material a ser degradado, a temperatura e o pH. Estes

itens serdo detalhados no item 3.5 deste trabalho.

3.2.BIODIGESTOR - ESTADO DA ARTE

No final do século XVII um pesquisador italiano, Alessandro Volta, descobriu
um gas inflamavel resultante da decomposi¢cdes de residuos vegetais presente nos
pantanos, o gas metano.

No inicio do século XIX pesquisadores pelo mundo comecaram a estabelecer
teorias e experimentos relacionados a digestdo anaerobia, até que no final do século
XIX foi projetada a primeira fossa séptica em uma cidade da Inglaterra, onde o gas

foi utilizado para iluminar a cidade.
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Ja o primeiro biodigestor a ser colocado em funcionamento regular foi na india
durante o inicio do século XX, na cidade de Bombaim. Durante muitos anos a india
foi referéncia neste seguimento, muitos a consideram como o "berco” do biodigestor
(Perminio, 2013).

E inegavel que a india teve uma enorme participacdo no desenvolvimento
desta tecnologia, criando em 1939 a primeira usina de biogas a esterco. Apds esta
etapa ouve uma enorme conscientizacdo da populacdo de como deveriam ser
tratados os dejetos afim de obter o biogas e ainda aproveitar o biofertilizante na
lavoura. A partir deste trabalho a ideia se multiplicou na india o foram construidos
aproximadamente 500 mil biodigestores no pais.

Ja no final do século XX, devido a crise energética em 1973, o biodigestores
foi utilizado por muitos paises, paises ricos e pobres, porém em nenhum deles o
biodigestor continuou sendo tio presente quanto na india e na China.

Para a China o uso dos biodigestores era uma questdo de seguranca
energeética, inicialmente por questado militar. Devido a Guerra Fria, um ataque nuclear
paralisaria o pais, porém com a implantacdo de inUmeros biodigestores a geracao
de energia estaria descentralizada, o que na visdo dos chineses seria uma
seguranca no fornecimento de energia, principalmente para a industria. O que néo
aconteceria no caso de um atague a centrais energéticas, o pais nao teria energia
para suprir a atividade econdmica do pais, causando uma paralisacdo geral
(Perminio, 2013). Por esse motivo, 0s primeiros biodigestores tém o nome de
modelo indiano e modelo chinés, foram os modelos pioneiros e desenvolvidos

nestes paises.

3.3.DEFINICAO E FUNCIONAMENTO DE UM BIODIGESTOR

Biodigestor € uma camara hermeticamente fechada onde o material organico
€ tratado em meio anaerdbio, resultando desta fermentacdo o biogas e o
biofertilizante.

Este processo de fermentacdo para a formacdo do biogas é o mesmo
empregado para a fabricacdo de vinho, vinagre, cerveja, dentre outros. Porém
algumas bactérias necessitam do oxigénio para fermentar, como € 0 caso da
producdo de cerveja e vinagre, e estas bactérias sdo chamadas aerobias. Ja para o

biodigestor sdo necessarias as bactérias anaerobias, que sé desenvolvem suas
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funcBes em ambientes com auséncia de oxigénio. Portanto, a produgdo de biogas sé
acontece a partir trabalho destas bactérias anaerdbias (Kunz, 2017).

De acordo com Queiroz (2016), atualmente existem diversos tipos de
biodigestor, sendo a grande maioria compostos, basicamente, de duas partes: um
tanque para abrigar e permitir que a digestdo da biomassa seja processada, e a
parte superior com fechamento hermético para o acimulo do biogas (gasémetro),
que deve ser uma manta de PEAD (Polietiieno de Alta Densidade) maleavel,
exigéncia da CETESB.

Com relacao ao abastecimento, os biodigestores podem receber dois tipos de
classificacdo: pode ser intermitente (batelada) ou continuo (fluxo diario de
biomassa).

O biodigestor modelo batelada opera de maneira bastante simples e exige
pouca manutencdo, requer cuidado durante o abastecimento e a descarga do
material. Este modelo é composto por um ou diversos tanques em série (tanque
anaerobio), onde o tanque é abastecido completamente com material a ser
biodigerido, em uma Unica vez e fechado hermeticamente (Coelho, 2012). O material
permanece dentro do tanque durante o periodo necessario para a completa
biodigestéao.

Este modelo € comumente usado em locais onde disponibilidade de material
ocorre em periodos longos, geralmente em confinamento de gado de corte, granjas,
etc. locais onde a biomassa fica disponivel apds a comercializacdo dos animais e
limpeza do galpao (Deganutti, 2018).

Portanto os biodigestores de batelada operam de forma descontinua, ou seja,
o biodigestor é alimentado uma Unica vez com sua carga total de material organico.
ApoOs encher o biodigestor, este € fechado hermeticamente (de forma a ndao permitir
a entrada de oxigénio) durante todo o processo de fermentagéo, este tempo variar
de acordo com a biomassa a ser biodigerida, o local de instalacdo e a carga
depositada no biodigestor. No momento em que houver reducdo na producéo de
biogas, este sera um indicio de que o processo esta proximo de acabar e que toda
matéria organica ja foi decomposta. Quando chegar a este ponto, devera ser feita a
retirada da matéria (biofertilizante), porém deve permanecer 20 % da matéria
organica no local, o que ir4 garantir as fornecimento das bactérias necessarias para
a decomposicdo do proximo material organico que sera colocado no biodigestor
(Oliveira,1993).
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Os biodigestores continuos operam com cargas diarias de biomassa, que se
movimentam através do biodigestor pela sua carga hidraulica, deslocando
lentamente. A medida que o material entrar, outro devera sair, mantendo desta
maneira a descarga proporcional a entrada, a fim de manter o mesmo nivel. Um
fator muito importante para este tipo de operacao, se refere ao fato da necessidade
da matéria organica ser diluida antes de ser colocada dentro do biodigestor, seria
ainda melhor, triturar o material caso este contenha partes solidas. O objetivo neste
caso seria evitar entupimentos e formacéao de crostas (Coelho, 2012).

De acordo com Oliveira (1993), uma das principais recomendacdes para
operar um biodigestor é referente a temperatura dentro do biodigestor, esta deve ser
mantida o mais constante possivel. Caso ocorram grandes variagdes, podera haver
uma reducéo brusca no processo de producao do biogas. Em regides frias € comum
isolar o biodigestor das variagfes climaticas externas, envolvendo-o com |a de vidro,
isopor ou outros produtos impermeabilizantes. Ja no Brasil, devido ao clima tropical,
o simples fato de construi-lo no interior da terra ja cumpre essa funcéo, porém isto
nao é uma regra, cada caso deve ser estudado separadamente. As bactérias que
atuam no processo de biodigestdo anaerébia, estdo produzindo também o calor
necessario para continuarem vivas. Informacdes detalhadas sobre a temperatura no
biodigestor serdo apresentadas no item 3.5, em fatores criticos de processo.

Com relacdo ao material organico que ira abastecer o biodigestor deve ser,
preferencialmente, na forma liquida, para que néo dificulte o processo da digestao
anaerdbia e também a produc¢do de biogas. A Tabela 3.1, apresenta a propor¢ao de
agua que deve ser misturada a matéria organica para que haja uma boa
degradabilidade do material (Oliveira, 1993).



Tabela 3.1 - Porcentagem de agua para diluicdo do material organico

Matéria Organica

Proporcao da Mistura (kg : litro de

agua)
Esterco de vaca fresco 1:1
Esterco de vaca seco na superficie 1:2
Esterco de cavalo 1:1
Esterco de ovelha 1:3

Restos culturais verdes 1:05a1
Esterco de galinha 1:2
Esterco de porco 1:1

Fonte: Oliveira (1993)

32

Para o produtor definir as dimensdes do biodigestor a ser construido, primeiro

deve ser analisada a quantidade de biomassa disponivel em sua propriedade e

depois a sua necessidade de producéo de biogas.

Segundo Asae (2003), a determinacdo da producdo de dejetos pode ser

realizada com base no niUmero de animais. Pode-se utilizar como referéncia a

producdo de dejetos que sao gerados por kg de animal vivo/dia, conforme

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Producédo média de dejetos de animal vivo (Em kg/dia)

Tipo de Criacdo (unidade)

Unidade (kg/dia)

Frango de corte 0,085
Poedeiras 0,064
Gado de leite 0,086
Gado de corte 0,058
Suino 0,084

Fonte: Asae (2003)

Também de acordo com Asae (2003) o peso meédio dos animais €

representado na Tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Média de peso dos animais (Em kg)

Tipo de Criacdo (unidade)

Unidade (kg)

Frango de corte 2,4
Poedeiras 1,6
Gado de leite 430
Gado de corte 450
Suino 70

Fonte: Asae (2003)

Para calcular a quantidade de dejetos, produzido por animal, basta fazer a

multiplicacdo entre a producdo média de dejetos por animal, expressa em kg/dia,

pelo peso vivo de cada animal, como apresentado abaixo (Asae, 2003).

Frango de corte: 0,085 X 2,4 kg = 0,2 kg dejetos por animal por dia

Poedeiras: 0,064 X 1,6 kg = 0,1 kg dejetos por animal por dia

Gado de leite: 0,086 X 430 kg = 37 kg dejetos por animal por dia

Gado de corte: 0,058 X 450 kg = 26 kg dejetos por animal por dia

Suino: 0,084 X 70 kg = 6 kg dejetos por animal por dia

Segundo Oliveira (1993), a quantidade de biogas produzido por cada unidade
geradora por dia, pode ser calculado, multiplicando a quantidade de esterco

produzido diariamente, em kg, pela sua producédo em L/kg, conforme apresentado na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Relacdo do volume de biomassa com o gas produzido

Tipo Producéo Diaria Quantidade de Quantidade de
(esterco) Biogas Biogas Produzido
Produzido na por Animal
Biodigestéao
Anaerdbia
Frango de 0,2 kg 62 L/kg 12,41
corte
Poedeira 0,1 kg 62 L/kg 6,2L
Gado de leite 37 kg 36 L/kg 1332L
Gado de corte 26 kg 36 L/ kg 936L
Suino 6 kg 78 L/kg 468L

Fonte: Oliveira, 1993.
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De acordo com Oliveira (1993) podemos estimar o tamanho do biodigestor

através da seguinte férmula abaixo:

TB=V x TRH (1)

Onde:

TB = tamanho do biodigestor (ms3).

V = vazdo diaria de dejetos (Nm®/dia).

TRH = tempo de retengcdo necessério para a degradacdo da matéria organica

(que varia dependendo do material a ser tratado e de suas caracteristicas).

O efluente ja biodigerido, ou seja, o efluente tratado que sai do biodigestor € o
biofertilizante, este biofertilizante proveniente de dejetos animais (ndo podemos
afirmar o mesmo para o esgoto) ndo é poluente e apresenta boa qualidade para uso
como fertilizante agricola. Segundo Oliveira (1993), o biofertilizante apresenta os
seguintes aspectos:

Menor teor de carbono do material, pois o processo de biodigestéao
transforma o carbono em CH,4 e COy;

Consequentemente com a reducao do carbono ocorre o aumento do
nitrogénio e demais nutrientes;

- Com o aumento do nitrogénio e reducdo do carbono na matéria organica,
melhora as condi¢cbes para utilizacdo na agricultura. O nitrogénio é essencial no
desenvolvimento e crescimento das plantas;

- Melhor eficiéncia do biofertilizante, devido ao fato do material ja estar em
alto grau de decomposicéo; o que facilita a absor¢cao dos nutrientes pelo solo.

Um fator de extrema importancia durante o tratamento dos dejetos é a
seguranca sanitaria do processo como um todo, desde a construgéo até a operacao.

A fim de garantir a reducéo dos riscos durante o processo de biodigestao e a
disseminacdo de micro-organismos nocivos a saude humana, animal e ambiental,
deve obedecer um tempo de retencéo hidraulica de 30 dias em sistemas anaerébios
ativos, ap0s esse periodo, pode usa-lo como fertilizante agricola (Favero, 2003). E
necessario uma area disponivel na propriedade que esteja longe de rios, corregos,
pocos, nascentes, etc, afim de evitar a contaminagdo, caso aconteca alguma

eventualidade durante o processo.
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De acordo com Favero (2003), deve-se seguir 0s seguintes critérios, antes de
utilizar o biofertilizante no solo:

- Fazer a analise do solo, para determinar a quantidade necessaria a ser
usada;

- Seguir os parametros estabelecidos pela seguranca sanitéria;

- N&o utilizar uma quantidade superior a que o solo pode absorver;

- Utilizar técnicas que preservem o solo;

- Procurar utilizar em espécies que exijam quantidade maiores de nitrogénio
(N) e fésforo (P).

Favero (2003) detalha que os dejetos sdao formados por multinutrientes,
porém estes elementos variam de acordo com o produto utilizado na biodigestao, e
em quantidades desproporcionais as que serdo absorvidas pelas plantas. Portanto,
qguando se utiliza os dejetos na adubacéo do solo, com base nos elementos que séo
a base da maioria dos fertilizantes N-P-K (nitrogénio — fdésforo - potassio),
certamente os demais multinutrientes estardo com niveis muito superiores aos que a
planta demanda.

Um estudo realizado por Lucas Jr. (2015), onde foram analisados dejetos de
vacas leiteiras (biofertilizante) confinadas que foram alimentadas com silagem de
milho, cana-de-acucar in natura e cana-de-acucar hidrolisada com cal virgem ou cal
hidratada e foram encontrados valores médios de 2,52% de nitrogénio (N), 1,71% de
fésforo (P) e 1,22% de potassio (K) com base na matéria seca.

Com base nisto, devido ao acumulo de nutrientes no solo, existe a
possibilidade de intoxicagcdo das plantas e de degradacdo do solo, o que
consequentemente podera escoar até para outros locais, causando poluicdo das
agua e do solo.

Areas que eram consideradas indteis para o plantio podem se tornar
produtivas com a aplicacdo do biofertilizante, pois além dos nutrientes, muitos
acreditam que o biofertilizante melhora o pH do solo. Segundo Barros (2018), o pH
meédio do biofertilizante gerado pela decomposicdo de dejetos bovinos € de 7,5, o
gue significa que é levemente alcalino, e atua como defensivo agricola, livrando as
plantac6es de pragas, doencgas e insetos. No item 3.5, ser4 detalhada a variagdo do
pH no biofertilizante.

Como exemplo, a Tabela 3.5 apresenta a composi¢cao e as caracteristicas do

biofertilizante produzido a partir de dejetos bovinos.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do biofertilizante produzido a partir de dejeto

bovino
COMPOSICAO QUANTIDADE %
pH 7,5
Matéria Organica 85%
Nitrogénio 1,8
Fésforo 1,6
Potassio 1,0

Fonte: GASPAR, 2003

O pH do biofertilizante € muito favoravel ao crescimento dos microrganismos
que sao essenciais para a fertilidade da terra. Desta maneira, especialistas
acreditam que o biofertilizante cria condicdbes para o desenvolvimento dos
microrganismos, que S&80 responsaveis por restabelecer a vida no solo,
possibilitando o equilibrio do pH. Portanto, ndo corrige a acidez da terra e sim
possibilita o desenvolvimento e equilibrio do solo. As plantas onde sdo empregados
o biofertilizante apresentam uma maior resisténcia contra pragas e doencas,
consequentemente as plantas sdo mais saudaveis e produtivas do que outras que
nao foram tratadas com o biofertilizante

De acordo com Lucas Jr. (2010), o biofertilizante gerado a partir dos dejetos
de bovinos leiteiros, devem permanecer no biodigestor por no minimo 42 dias para
eliminar o parasita Fasciola hepatica presente nos dejetos, deste modo ndo havera
qualquer risco a saude animal ou humana. E com relacdo ao numero de coliformes
no efluente, Lucas Jr. (2010), verificou que a partir de 60 dias de tempo de retencao
hidraulica ndo ha risco do efluente ser langcado nos rios classe 2, que sao destinados
a irrigacdo, a aquicultura e recreacdo priméaria, o valor seria inferior a 1.000
coliformes para 100 ml de efluente. Estes fatores agregam valor e seguranca a
producdo e sem causar prejuizos ao meio ambiente.

Outro experimento realizado por Lucas Jr. (2010), constatou que 0s bovinos
leiteiros tratados com 40% de volumoso (capim, forrageira) e 60% de concentrado
(racdo) apresentaram um aumento de até 23% na producdo de biogas, quando
comparado com animais tratados com maiores indices de volumoso.

De acordo com Barros (2018), além de ndo propagar mau cheiro e ndo ser
poluente, a obtencdo dos biofertilizantes ndo apresenta custo quando comparado

aos fertilizantes quimicos, pois sao obtidos diretamente apos a digestdo anaerdbia
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(biodigestor). Além disso, pode representar uma importante fonte de renda
alternativa ao proprietério, substituindo parcial ou totalmente os adubos quimicos.

3.4.TIPOS DE BIODIGESTOR

No Brasil existem diversos modelos de biodigestores disponiveis para o
tratamento anaerobio de biomassa, como 0s dejetos animais. S&o eles: indiano,
chinés, lagoa coberta, CSTR e UASB.

Os itens a seguir apresentam o detalhamento desses biodigestores.

3.4.1. Modelos indiano e chinés

O modelo Indiano possui uma campanula mével utilizada como gasémetro,
onde o biogas produzido fica retido para posterior utilizagdo. Este modelo de
biodigestor também conta com uma parede diviséria para melhor recirculagdo do

residuo, conforme apresenta a Figura 3.2.

CAMPANULA —» SATDA DE GAS
VALVULA

ALIMENTACAO

TEEEE;D SAISES g 2 3 ' e
) RAD L FERTILIZANTE
ENT A CANO DE
CAMARA SAIDA
DE
FERMENTACAOQ

Figura 3.2 - Biodigestor modelo indiano
Fonte: Silva, 2014.

O modelo Chinés é constituido por uma camara cilindrica para biodigestdo do
residuo e teto impermeavel para retencdo de biogas (gasémetro, que neste caso

nao € movel), conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Biodigestor modelo chinés

Fonte: Silva, 2014.

De acordo com Gaspar (2003) o biodigestor chinés é todo feito em alvenaria e
requer cuidados redobrados para a construcdo da camara onde a biomassa ficara
durante o periodo de biodigestdo e da camara superior (campanula) para retencéo
do biogas. Para a construcdo da campanula deve ser realizado o assentamento dos
tijolos sem a utilizacao de escoras, sendo o proprio peso do tijolo o responsavel por
manté-lo na posicao exata.

Para Gaspar (2003), o mais difundido no Brasil foi o0 modelo indiano, que
consiste em um buraco no chdo semelhante a um poco, onde é depositada a
biomassa para a biodigestdo. A parte superior utilizada para o armazenamento do
biogas é constituida por uma tampa conica flutuante que regula a pressao de saida
do biodigestor. Em ambos o0s modelos as paredes externas e internas
obrigatoriamente devem ser impermeabilizadas para impedir que o biofertilizante
infiltre na terra e também para impedir que a agua da chuva infiltre no biodigestor.
Além de garantir uma maior resisténcia mecanica para o sistema.

Gaspar (2003) explica que o modelo indiano é mais versatil que o modelo
chinés, por exemplo, sua constru¢éo nao pré-estabelece medidas, que podem variar
de acordo com a necessidade de cada situacdo, mas sempre observando a relacéo
entre a capacidade do biodigestor e da campéanula, coforme apresentado nas
Tabelas 3.6 e 3.7.



Tabela 3.6 - Biodigestor com pouca profundidade

Biodigestores com pouca profundidade

Capacidade do

Dimensodes do

Dimensdes da campanula

tanque digestor |tanque digestor | Clima frio/temperado | Clima tropical
(em Nms) (didmetro x m) (didmetro x m) (didmetro x m)
8 Nm® 2,00 x 2,60 1,80 x 1,10 1,80 x 2,30

10 Nm® 2,20 x 2,70 2,00x 1,10 2,00 x 2,50

12 Nm® 2,35 x 2,80 2,15 x 1,10 2,15 x 2,50

15 Nm® 2,53 x 3,00 2,33 x1,20 2,33 x2,50

18 Nm® 2,70 x 3,15 2,50 x 1,20 2,50 x 2,60

Relacdo biomassa/biogas 2,4:1 Nm®> 1:1 Nm®

Fonte: Gaspar, 2003

Tabela 3.7 - Biodigestor com maior profundidade

Biodigestores com maior profundidade

Capacidade do

Dimensodes do

Dimensdes da campanula

tanque digestor |tanque digestor | Clima frio/temperado | Clima tropical
(em Nm3) (didmetro x m) (didmetro x m) (didmetro x m)
8 Nm® 1,70 x 3,60 1,50 x 1,50 1,50 x 3,30

10 Nm® 1,85 x 3,80 1,65 x 1,50 1,65 x 3,40

12 Nm® 1,97 x 4,00 1,77 x 1,55 1,77 x 3,55

15 Nm® 2,10 x 4,40 1,90 x 1,60 1,90 x 3,80

18 Nm® 2,20 x 4,80 2,00x 1,75 2,00 x 4,10

Relagdo biomassa/biogas 2,4:1 Nm® 1:1 Nm°

Fonte: Gaspar, 2003
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Conforme apresentado nas Tabelas 3.6 e 3.7, 0 modelo indiano apresenta
grande flexibilidade de construcdo, porém em regides de clima tropical a producéo
de biogas € muito superior, 2,4 vezes a producdo gerada em regibes de clima
temperado. Segundo Gaspar (2003), uma forma encontrada para contornar esta
desvantagem seria 0 aquecimento da agua para a pré mistura, deste modo néo
haveria alterac&o significativa da temperatura quando material fosse colocado dentro
do biodigestor. Este procedimento implicaria em um rendimento muito semelhante
ao da regido tropical, relacdo de 1 m3 de biomassa para 1 Nm3 de biogas produzido.

A Tabela 3.8, apresenta um resumo comparativo entre os dois modelos.



Tabela 3.8 - Comparacao de caracteristicas de construcao do biodigestor

SISTEMA CHINES |

SISTEMA INDIANO

MATERIAIS

Tijolo, pedra, concreto

, areia, cimento e ferro

SIST

EMA

Abastecimento periddico, esvaziamento néo-
periédico.

Abastecimento e esvaziamento periddicos.

POSSIBILIDADE DE

AUTO-INSTALACAO

Pode ser montado inteiramente pelo usuério,
desde que tenha bastante habilidade como
pedreiro.

Pode ser montado pelo usuério, mas a camara
de gas deve ser feita em oficina metallrgica.

ISOLAMENTO TERMICO

Feito dentro da terra, tem bom isolamento

natural e a temperatura € mais ou menos

constante. Pode-se melhorar o isolamento
fazendo o biodigestor sob currais ou estabulos

Tem perdas de calor pela camara de gas
metalica, dificil de isolar, menos indicado para
climas frios.

PERDAS

DE GAS

A parte superior deve ser protegida com
materiais impermeaveis e ndo porosos, dificil
obter construcéo estanque.

Sem problemas

MATERIAS PR

IMAS USADAS

Esterco e outros restos organicos, incluindo
materiais fibrosos, excrementos humanos.

Esterco, excrementos e materiais fibrosos
acrescentados como aditivo.

PRODUTIVIDADE

Tempo de digestédo: 40-60 dias. Producéo de
150 a 350 I por m? do volume do biodigestor/dia.
Se for perfeitamente estanque pode produzir até

Tempo de digestao: 40-60 dias.
Producéo 400 a 600 I/m®/dia.

600 I/m°dia.
MANUTENCAO
Deve ser limpo uma ou duas vezes por ano. | A camarade gas devz:gr pintada uma vez por
CUSTO .

Razoavel se for possivel a ajuda mutua

Mais caro (depende do custo da campanula).

MELHORIAS POSSIVEIS

Abébada impermeavel, adocao de agitadores,
montagem de aquecimento.

Campanula inoxidavel, melhoria no isolamento
térmico da mesma.

Fonte: Gaspar, 2003

Estes biodigestores, modelos indiano e chinés, possuem baixo nivel
tecnologico e ndo necessitam de controles de operagdo sofisticados, sdo de
alimentacdo semicontinua, de baixo custo e atendem a populagdo de baixa renda

(Coelho, 2018).
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3.4.2. Modelo lagoa coberta

O biodigestor tipo lagoa coberta também pode receber o nome de LAFA
(Lagoa Anaerobia de Fluxo Ascendente).

O biodigestor modelo lagoa coberta, consiste em escavar um buraco no chéo
qgue recebe uma manta impermeabilizante a fim de ndo haver contaminacdo do solo
durante o processo de biodigestdo. A lagoa € coberta com uma manta, geralmente
de material de alta densidade, o PEAD que atualmente é uma exigéncia da
CETESB, para o armazenamento do biogas (gasémetro). Este tipo de biodigestor é
construido na horizontal e de forma retangular, com largura sempre maior que a
profundidade, proporcionando, portanto, uma area maior de exposicdo ao sol
(Agrha, 2017).

Esse tipo de biodigestor diferentemente do que ocorre no tipo batelada,
apresenta a alimentagdo de material organico de forma continua, tendo uma
producédo de biogas e biofertilizante constante.

De acordo com Agrha (2017), durante a operacdo do biodigestor lagoa
coberta, o material organico a ser inserido deve ser sempre diluido, a fim de facilitar
a movimentagéo interna no biodigestor. Este modelo € o mais utilizado em regides
de clima tropical, pois a temperatura ambiente ajuda a manter a temperatura interna
do biodigestor em condicdes ideais para a producéo do biogas. Estas caracteristicas
relacionadas ao aquecimento sao intensificadas por este possuir o comprimento
muito superior a profundidade, o que se traduz em uma grande area de exposi¢ao
direta ao sol. Consequentemente, a temperatura interna aumenta
proporcionalmente, beneficiando a producdo do biogas. Por apresentar uma
profundidade consideravelmente reduzida, sua instalacdo se torna mais rapida e nao
apresenta restricdes quanto ao tipo de solo onde sera construido.

Segundo Agrha (2017) outra vantagem desse modelo de biodigestor esta
relacionado a limpeza, por ser coberto apenas com uma manta isto facilita muito na
manutencdo interna, quando comparado aos sistemas chinés e indiano, onde a
construgdo é toda de alvenaria.

Devido esta tecnologia apresentar caracteristicas interessantes do ponto de
vista custo-beneficio, este modelo de biodigestor estda sendo muito difundido e

utilizado em propriedades rurais em todo o Brasil, apresentando um alto rendimento,
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baixo custo e principalmente uma facil operacdo, o que contribuiu muito para a sua
disseminagao.

Para se construir um biodigestor modelo lagoa coberta é importante observar
gue a localizacdo do biodigestor deve estar proxima ao local (curral) de onde seréo
encaminhados os dejetos a fim de facilitar o abastecimento diério (por gravidade),
caso esteja distante, o custo de transporte deste material diariamente acaba
inviabilizando o projeto. Outro ponto importante € ndo apenas o facil acesso para o
abastecimento, mas também para a remocéao do biofertilizante gerado.

A Figura 3.4 apresenta o modelo de um biodigestor do tipo lagoa coberta.

Figura 3.4 - Biodigestor modelo lagoa coberta
Fonte: Coelho, 2012

Para Gomes (2016), a maior dificuldade encontrada neste sistema, é a
manutencdo, a retirada da lona para executar qualquer servico € um grande
problema devido a maioria das lonas serem as mais simples e rasgarem facilmente.
O controle da presséo é feito através de valvula.

Existe também o modelo lagoa otimizada, a diferenca para a de modelo mais
simples é a maior eficiéncia durante o processo de biodigestdo. Este modelo de
lagoa segundo Gomes (2016) conta com misturadores conforme Figura 3.5, com a
finalidade de homogeneizar o material; e até sistemas com trocadores de calor e



aquecedores, afim de garantir a estabilidade da temperatura no sistema. Podem ser
considerados uma alternativa aos reatores CSTR, porém neste caso ndo ha a

possibilidade de isolar a lagoa termicamente, como ocorre com o0 CSTR.

Figura 3.5 - Biodigestor modelo lagoa coberta
Fonte: ECAM, 2018

Na pratica, 0 modelo lagoa coberta por apresentar um bom custo beneficio, é

0 modelo mais utilizado nas propriedades rurais do Brasil.

3.4.3. Modelo CSTR

O biodigestor modelo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) ou Reator
Continuo de Mistura Completa (reator perfeitamente agitado).

O CSTR é um biodigestor de fluxo ascendente, sendo o material a ser
biodigerido alimentado na parte inferior e posteriormente descartado apés a
passagem pelas placas defletoras localizadas no topo do biodigestor, onde ocorre a
separacédo entre a parte liquida e a gasosa.

De acordo com Gomes (2016) este modelo é indicado para tratamento de
substrato mais densos, com concentracdo de soélidos de 15%, tendo caracteristica
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liquida & pastosa, como o dejeto de animais, residuos da agropecuaria ou
agroindustria que apresentam boa degradabilidade e tratamento de lodo de ETEs.

Gomes (2016), explica que existem duas versdes do biodigestor CSTR:

- Versao basica: utilizada exclusivamente para tratar dejetos de animais.
Apresenta uma construgao, operacdo e manutencédo mais simples.

- Versao avancgada: utilizada para substratos complexos com altas cargas
organicas. Apresenta uma certa complexibilidade em sua construcdo, tem um
misturador central possuindo maior altura. O que encarece o0 projeto e 0 custo de

manutencao.

Figura 3.6 - Biodigestor CSTR
Fonte: Gleysson, 2017

T m—

Lo

Figura 3.7 - Biodigestor CSTR interno
Fonte: Gleysson, 2017



45

Neste modelo, em alguns casos pode haver a necessidade de realizar pré-
tratamento dos residuos como: diluicdo, a fim de obter uma mistura pastosa; triagem
e, caso existam residuos com tamanhos variados, é necessaria a trituracao. Todas
estas etapas definem um Unico objetivo que seria homogeneizar os residuos e
igualar o tamanho das particulas, evitando que sejam formadas areas com maior
concentracdo do material que esta sendo biodigerido no reator (Gleysson, 2017).

Para Gleysson (2017), este modelo tem tempo de retencao hidraulica (TRH)
geralmente acima de 20 dias, dependendo da temperatura e degradabilidade do

substrato a ser tratado.

3.4.4. Modelo UASB

O biodigestor modelo UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) também é
conhecido como RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente).

Assim como o biodigestor CSTR, o modelo UASB também € um reator de
fluxo ascendente, com entrada do substrato a ser digerido pela parte inferior e saida
do biogas na parte superior.

Este modelo é o mais utilizado no Brasil para o tratamento de esgoto em
ETE’s (Estacdo de Tratamento de Efluente), mas também pode ser utilizado para o
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos urbanos e para os residuos
rurais com alta degradabilidade (Coelho, 2018).

O modelo UASB, conforme apresentado na Figura 3.8, representou uma
verdadeira evolugdo no quesito biodigestdo, pois nenhum outro biodigestor

apresentava um tempo de retencdo de algumas horas.
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Figura 3.8 - Biodigestor UASB
Fonte: Paques, 2018

No inicio de operacdo esse biodigestor opera com uma pequena vazao, até
as bactérias crescerem e se proliferarem em seu interior, formando granulos que
decantam no fundo. Estes comegcam a se acumular, formando uma espessa camada
de lodo cheia de bactérias. A partir desse momento a vazdo pode ser aumentada até
o valor pré-determinado no projeto, tendo em vista que devido ao tamanho e peso
da "manta de bactérias" esta ndo saira do reator, o que resulta no aumento da
velocidade do processo, ja que a densidade de bactérias no lodo é extremamente
elevada.

Um fator determinante na operacdo deste biodigestor € a capacitacdo do
pessoal que ird operar, pois quando o processo ndo é executado corretamente, o
sistema tem grande chance de falhar. O processo de formagéo da "manta de lodo"
ndo € uma tarefa simples, exigindo conhecimento e experiéncia na area
microbiolégica (Lettinga, 1980).

Este modelo de biodigestor além de possuir pequena altura do reator devido a
alta eficiéncia do seu processo, possuem multiplos exaustores de gas para promover
a separacao do biogas, o que resulta no aumento da relacdo gés / agua, reduzindo a
turbuléncia interna no biodigestor (Paques, 2018).
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3.5.FATORES CRITICOS DO PROCESSO

Para o bom funcionamento do biodigestor alguns fatores devem ser seguidos,
afim de que ndo haja reducéo ou alteracdo durante o processo de biodigestdo. A

seguir serdo detalhados os principais fatores que podem influenciar no processo:

- Auséncia de oxigénio no processo: 0 desenvolvimento das bactérias
metanogénicas € viabilizado apenas em ambientes anaerdbios, pois a
decomposicado da matéria organica na presenca de oxigénio produz apenas diéxido
de carbono (CO;), enquanto em ambiente anaerdbio as bactérias produzem o gas
metano (Coelho, 2018).

- Temperatura adequada durante o processo de biodigestdo: a temperatura
interna do biodigestor é fator determinante para a produgéo do biogas. Variacdes na
temperatura causam queda na producdo devido as bactérias serem sensiveis a
alteracdes de temperatura do substrato, principalmente as bactérias metanogénicas.
De acordo com Coelho (2018), os processos da biodigestdo podem ser classificados

de acordo com a temperatura:

Psicrofilicos: operam abaixo de 20°C, utilizando bactérias psicrofilicas;
Mesofilicos: operam na faixa de 20 a 45°C, utilizando bactérias mesofilicas;

Termofilicos: operam entre 45 a 60°C, utilizando bactérias termofilicas.

Com base nestas informacdes, as variacdes de temperatura alteram as
caracteristicas das bactérias que decompdem o substrato, interferindo na producéo
do biogas. Processos abaixo de 10°C e acima de 65°C tem a produgédo interrompida,
isto reforca a ideia de que para apresentar um bom rendimento o biodigestor deve

apresentar estabilidade em sua temperatura (Coelho, 2018).

- Nutrientes: determinam as caracteristicas do material a ser biodigerido e é
muito importante para determinar a eficiéncia do processo. Os principais nutrientes
do substrato sdo o carbono, nitrogénio e sais organicos. Uma relacdo muito
importante € a propor¢cdo de material organico no substrato a ser tratado, quanto

maior a propor¢cdo, maior sera a producdo de biogas (Coelho, 2018). Porém o
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volume de agua é determinado pelo material a ser biodigerido, tanto 0 excesso

guanto a falta de agua é prejudicial para o processo.

- A alcalinidade do meio: o pH do meio é um fator fundamental para atuacao
das bactérias. A alcalinidade € a quantidade de carbonato na mistura (proveniente
do CO;) que é gerada durante o processo de digestdo anaerédbia. Segundo Coelho
(2018), durantes as primeiras etapas do processo as bactérias hidroliticas e
acidogénicas, necessitam de um pH entre 5,2 a 6,3 para desenvolverem suas
funcBes. ApOs estas etapas, no final do processo as bactérias acetogénicas e
metanogénicas necessitam de um pH neutro variando entre 6,5 e 8 (LEBUHN et al.,
2008). Ou seja para um bom processo de biodigestao deve-se respeitar estas faixas
de pH.

Com base nestas informac¢des e com o correto tratamento anaerdbio dos
residuos pode-se evitar diversos danos ao meio ambiente, social e econdmico, além
do aproveitamento do biogéas. Por isso, deve ser escolhido com atencéo o local onde
sera instalado o biodigestor, obedecendo sempre as boas praticas de construcao,

operacéo e manutencéo do sistema.
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4. BIOGAS PROVENIENTE DA BIODIGESTAO ANAEROBIA DE D EJETOS
BOVINOS

O biogas € uma mistura de gases que € composta principalmente pelos gases
metano (CH,4) e gas carb6nico (CO,).

O biogas pode ser utilizado para diferentes fins energéticos, como: geragao
de energia elétrica, geracdo de energia térmica, além de substituicdo de gas natural.
Entretanto, o objeto de estudo deste trabalho é analisar o aproveitamento energético
do biogas proveniente do tratamento anaerédbio dos dejetos bovinos.

Durante o desenvolvimento do estudo de caso referente ao tratamento de
dejetos provenientes de bovinos de leite, bem como de aproveitamento do biogas
produzido no processo (apresentado no proximo capitulo deste trabalho) foram
analisados os pontos positivos, tais como viabilidade técnico-econémica, recursos
disponiveis de matéria-prima, entre outros; e 0s pontos negativos, tais como
problemas com estabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia, entre outros.

Segundo Barros (2018), o biogas pode ser considerado uma alternativa
energeética muito interessante para o futuro, tendo em vista a crescente demanda, a
reducdo da oferta e cada vez mais o alto custo de fontes energéticas como o
petréleo.

No Brasil, a grande maioria dos produtores ndo fazem o correto tratamento
dos dejetos, por ndo terem conhecimento da contaminacdo que o0s dejetos
descartados livremente causam ndo apenas ao meio ambiente, mas também a
saude da populacéo.

Em vista desse problema e também da deficiéncia energética do pais, a
biodigestdo anaerdbia surge como opcédo energética de aplicacdo imediata onde,
além da obtencdo de biogas que pode ser utilizado como combustivel, 0 processo
também fornece o biofertilizante, que pode substituir fertilizantes quimicos. Além
disso, o correto tratamento dos dejetos € uma via adequada para o saneamento
ambiental (Kozen, 2000).

O biogas é um gas inflamavel inodoro e incolor, produzido por
microrganismos durante a biodigestdo anaerébia de matéria orgéanica, respeitando
determinadas faixas de temperatura, umidade e acidez, conforme citado
anteriormente. A Tabela 4.1 apresenta a composicdo média do biogas, que pode

variar de acordo com o tipo de substrato biodigerido e de suas caracteristicas.
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Tabela 4.1 - Composi¢cao média do biogas

TIPO DE GAS COMPOSICAO DO BIOGAS EM %
Metano (CHy,) 50a 70
Gas Carbbnico (CO,) 30 a 45
Nitrogénio (N) Tragos a 3
Hidrogénio (H) Tracos a 2
Géas Sulfidrico (H.S) Tragosa l

Fonte: GASPAR, 2003

A transformacdo do gas metano (CH4) em gas carbbnico (COy), através da
sua queima, reduz em 21 vezes os efeitos nocivos da poluicdo da camada de ozonio
(Coelho, 2018).

Com relacdo ao seu peso comparado ao ar, 0 metano é pouco mais da
metade do peso do ar, conforme relagao abaixo:

1 Nm? de metano/1 Nm® de ar = 0,716 Kg / 1,293 Kg = 0,554 Kg.

A porcentagem de metano no biogas depende do material utilizado em sua
producdo. O poder calorifico do biogas pode variar entre 20900 a 29260 kj/Nm?,
dependendo da quantidade de metano presente (Brondani, 2010). Porém através do
processo de purificagdo do biogas, onde h&d a remocdo do CO, que
proporcionalmente diminui a densidade relativa do gas, ocorre o aumento do poder
calorifico até 50160 kj/Nm3. Este € considerado o processo mais importante para
transformar o biogas em biometano, que apresenta caracteristicas semelhantes ao
gas natural (Coelho, 2018).

Na Tabela 4.2 é apresentado um comparativo entre diferentes fontes

energéticas e o0 seu equivalente em biogas.
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Fonte energética Equivaléncias Biogas
L kg KWh Nm?®
Gasolina 1,00 - - 1,63
Oleo diesel 1,00 - - 1,8
Querosene 1,00 - - 1,73
Gasolina de aviao 1,00 - - 1,58
Oleo combustivel 1,00 - - 2,00
Petroleo médio 1,00 - - 1,81
Alcool combustivel 1,00 - - 1,26
GLP - 1,00 - 2,20
Lenha - 1,00 - 0,65
Carvao vegetal - 1,00 - 1,36
Xisto - 1,00 - 0,29
Energia elétrica - - 1,00 0,70

Fonte: IPEA, 2012

O biodigestor transforma matéria organica em biogas e biofertilizante.

A Tabela 4.3 apresenta as estimativas de quantidades de dejetos necessarias

para a producdo de 1 Nm® de biogas.

Tabela 4.3 - Capacidade de geracdo de 1 Nm® de biogas

MATERIAL QUANTIDADE NECESSARIA
Esterco fresco de vaca 25 kg
Esterco de suino 12 kg
Esterco seco de galinha 5 kg
Residuos vegetais 25 kg
Lixo 20 kg

Fonte: BARRERA, 1993

Este gas metano que esta presente no biogas, quando liberado diretamente

para a atmosfera, tem uma importante participacéo na poluicdo ambiental, causando

o efeito estufa, pois seu contato com o0 oxigénio do ar produz uma queima

incompleta que gera o monoxido de carbono (CO).
Segundo IPEA (2012), o Brasil possui 316,9 bilhdes de tonelada de dejetos de

gado leiteiro, o que representa 11,7 milhdes de Nm® de biogas por ano. Tamanho

potencial representa uma poténcia elétrica gerada de 8.190 MW por ano, apenas

fazendo referéncia com o gado leiteiro.

Por tanto, verifica-se a importancia na implantacdo de biodigestores nas

propriedades rurais no pais inteiro, para que além do correto tratamento dos dejetos
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animais, seja realizado e aproveitado o biogas, minimizando os impactos ambientais
e trazendo beneficios para as pessoas que vivem no local, como por exemplo:
utilizacdo do biogas para coccdo, aguecimento, como combustivel em motores de
combustéo interna (geradores), para secagem de graos, entre outros. Além do
biogas também teria a producdo de biofertilizante, que poderia substituir os
fertilizantes quimicos, trazendo beneficios ao solo.

O préximo capitulo apresenta uma analise de viabilidade técnica e econémica
do sistema de tratamento anaerébio dos dejetos, bem como do sistema de
aproveitamento energético do biogas, em pequena propriedade rural, objeto de
estudo deste trabalho.
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5. ESTUDO DE CASO EXPERIMENTAL — APROVEITAMENTO ENE RGETICO
DO BIOGAS PROVENIENTE DOS DEJETOS DE BOVINOS LEITEI ROS

O estudo de caso apresentado neste trabalho refere-se ao aproveitamento
energeético do biogas proveniente do tratamento anaerébio dos dejetos de bovinos
de leite em pequena propriedade rural.

A propriedade em questdo esta localizada no bairro Campo Grande -

Ponunduva, Cajamar (SP) e possui quatro vacas leiteiras e trés bezerros.

5.1. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo experimental referente ao processo de
tratamento dos dejetos e consequente producdo de biogés, foram utilizados os
seguintes materiais: agua, tambores, sacos plasticos de lixo (100 L), valvulas de
agua, saco plastico 80x120 cm, mourdo, pontalete, ripas, arame liso, camara de
pneu usada e plastico para fazer a estufa.

A matéria-prima utilizada foi o esterco dos bovinos, criados em sistema de
semi-confinamento, onde a coleta do esterco se restringe ao periodo noturno, no
local onde os animais permanecem no periodo das 18:00 - 07:00.

Para realizacdo do experimento, o tambor com os dejetos foi enterrado no
solo com o objetivo de utilizar a terra como isolante térmico e manter a temperatura
dentro do tambor constante, tendo em vista que a temperatura média no periodo do
experimento estava em torno de 25°C durante o dia e 12°C durante a noite.

A montagem e preparo do processo seguiu 0 seguinte procedimento:

Escavacao do solo: primeiramente foi realizada a escavacao do solo a fim de
se obter o espaco necessario para a colocacdo do tambor, utilizado como
biodigestor;

Preparo do tambor: o tambor foi envolto em manta bidim* com o objetivo de
funcionar como isolante térmico e dentro do tambor foi colocado o saco plastico de
100 litros para receber os dejetos;

Preparo dos dejetos: os dejetos coletados das vacas leiteiras e dos bezerros

disponiveis na propriedade (aproximadamente 50 kg) foram adicionados no saco de

1 - . . - A PPN
Manta bidim - manta resistente e permeavel, é utilizada para drenos subterraneos. Se assemelha ao feltro porém é muito
mais resistente. E composta de material sintético proveniente da reciclagem de garrafas PET.



lixo dentro do tambor (Figura 5.1). Posteriormente foram misturados com 4gua a fim
de obter a homogeneizacdo necesséria para o processo de biodigestdo anaerdbia
(Figura 5.2). Foram adicionados 50 litros de agua aos dejetos, ou seja, relacdo 1:1 (1
litro de agua para cada kg de dejetos), conforme indicado na Tabela 3.1 deste

trabalho. O saco foi fechado para proporcionar um ambiente anaerdbio.

Figura 5.1 — Dejetos dentro do saco plastico
Fonte: Propria - Experiéncia prética, 2018
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Figura 5.2 — Homogeneizacédo dos dejetos
Fonte: Propria - Experiéncia prética, 2018

Preparo do gasdmetro: um saco plastico com a funcao de um gasémetro foi
conectado ao saco de lixo contendo os dejetos por meio da valvula de agua. As
amarracgOes foram feitas com pedaco de borracha (camara de ar) e toda vez que se
iniciava o processo, todo o ar contido no sistema era retirado ao maximo possivel. A
valvula permaneceu aberta durante o processo de biodigestdo dos dejetos para a
passagem do biogas produzido. Ao esgotar a capacidade do saco utilizado como
gasbmetro, este era substituido por outro. Para fazer esta substituicdo a valvula foi
fechada para que ndo houvesse vazamento do gas e nem infiltragdo de ar no
gasémetro.

Cobertura do tambor: apés os procedimentos anteriores, o tambor foi
colocado no buraco escavado e coberto com terra, permanecendo para fora
somente a tubulacgéo, a vélvula e o saco utilizado como gasémetro.

Producdo do biogas: observou-se grande variagdo na producdo de biogas
durante as 3 primeiras semanas de experimento, devido as condi¢cdes climaticas,
como chuva, sereno durante a noite e queda da temperatura ambiente durante um

periodo da semana. A manta bidim ficou Umida e reduziu ainda mais a temperatura
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da mistura. Por ser um volume pequeno as condi¢cdes externas ao tambor s&o
fundamentais para a producéo do biogés.

No processo foram utilizados apenas 50 kg de esterco por semana, apesar de
esta ser a producdo diaria. Todo o procedimento descrito acima foi realizado uma
vez por semana, durante um periodo de 6 semanas. O periodo de 6 semanas foi
adotado de acordo com dados que foram apresentados durante o trabalho, este
seria 0 tempo necessario para que o processo de digestdo anaerObica estivesse
concluido. Para analisar a eficiéncia do tratamento e identificar se o residuo foi
realmente tratado nesse periodo de tempo, seria necessario realizar analises fisico
guimicas do residuo antes e apds o processo de biodigestdo. Porém isso geraria
custos e este ndo era o objetivo inicial do trabalho.

Na pratica a partir da quinta semana houve um decréscimo na producdo do
biogas, informacgéo a partir de verificacdo visual, reducdo do volume do saco onde
fica armazenado o biogas.

O experimento foi realizado no periodo de 21 de abril a 07 de julho. O
carregamento do biodigestor com a carga organica e a retirada do residuo

biodegradado s&o apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Carga e descarga dos biodigestores

Biodigestores 1 2 3 4 5 6
Carga 21/04 28/04 05/05 12/05 19/05 26/05
Descarga 02/06 09/06 16/06 23/06 30/06 07/07

Fonte: Prépria - Experiéncia prética, 2018

Para a descarga dos biodigestores o primeiro foi dia 02 de junho, uma
semana apos o sexto biodigestor ter sido cheio, a ideia nesta etapa seria fazer a

descarga do primeiro e recarregar novamente afim de que o sistema seja continuo.
5.2. DIFICULDADES ENCONTRADAS E ALTERACOES NO SISTEMA
No decorrer da quarta semana de experimento, devido a grande variacdo na

producdo do biogas (producdo muito inferior as trés semanas anteriores), foi

necessario alterar o processo. Para proteger o sistema de intempéries climaticas e
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continuar com o aproveitamento térmico do sol, foi construida uma estufa com a

dimensao de 4 X 4 m (Figuras 5.3 e 5.4) para abrigar o sistema.

Figura 5.3 — Construcdo d estufa
Fonte: Prépria - Experiéncia prética, 2018

Figura 5.4 — Estufa terminada
Fonte: Prépria - Experiéncia prética, 2018
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A estufa foi construida voltada para a face norte e foi coberta com plastico
transparente na parte superior e em trés lados com o objetivo de aumentar a
temperatura interna. O outro lado, face leste, foi colocado plastico preto com intuito
de absorver calor nas primeiras horas do dia para elevar a temperatura, pois a
regido tem grande queda de temperatura durante a noite, por ser regiao
montanhosa.

Este procedimento proporcionou a protecdo do sistema contra chuva e
demais intempéries, além de estabilizar a temperatura. Portanto a partir da quarta
semana, a temperatura interna aumentou substancialmente, passando de 26°C para
35°C durante o dia e 14°C para 19°C durante a noite, foram feitas trés medidos,
estes foram os valores médios obtidos. Nado foi medido nenhum dia em que
estivesse chovendo, o que certamente teria um valor inferior aos apresentados.

Na quinta e sexta semana 0 processo foi 0 mesmo das semanas anteriores,
porém os tambores ndo foram colocados nos buracos escavados no solo; eles
ficaram dentro da estufa sob o solo, conforme apresentado na Figura 5.4. Estes dois
biodigestores apresentaram producdo de biogas superior aos demais
(aproximadamente 50% a mais durante o periodo do experimento). Provavelmente
este fato ocorreu em funcéo da temperatura da mistura estar superior as demais.

Nao foi possivel medir a temperatura, porém pelo tato era notavel a diferenca.

5.3. RESULTADOS OBTIDOS

A producdo estimada de biogas por ciclo de 6 semanas foi de
aproximadamente 1,5 Nm? por tambor (50 kg esterco + 50 litros de agua).

E importante salientar que este valor é estimado, ndo tem precisdo e
sabemos que o Nm?® de biogas equivale a 0,554 Nm?® de ar, por isso foi considerado
como base de calculo o volume do saco plastico (800x1200 mm), que transformado
em um cilindro de raio 400 mm e altura de 1000 mm (200mm seria para amarrar)
caberia um volume aproximado de 0,5 Nm® a pressdo atmosférica. Para obter a
guantidade exata de biogas produzido, seria necessario adquirir um medidor de
vazao, porém nao foi adquirido devido ao custo de R$360,00 (valor consultado, julho
2018) o valor representaria 84% do valor total da unidade experimental.

Os trés primeiros tambores tiveram a producdo de 0,5 - 1,0 Nm® por saco

durante os 42 dias, provavelmente devido aos problemas encontrados no inicio do
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experimento. O quarto tambor teve producdo de 1,0 - 1,2 Nm® e o quinto e sexto
tambores tiveram producédo de aproximadamente 1,5 Nm?®.

Para o teste de combustao, foi realizado o seguinte procedimento:

Remocdo do saco plastico utilizado como gasdGmetro: o saco plastico
contendo o biogas foi removido do sistema;

Transporte do gasbmetro. o gasdmetro foi transportado para um ambiente
com pouca luz, com o objetivo de facilitar a visualizacdo da queima do biogas;

Retirada e queima do biogas: para retirar o biogas de dentro do saco plastico
foi utilizada uma mangueira fina, cuja extremidade de saida do gas para sua queima
foi reduzida com arame, a fim de restringir ainda mais a passagem do gas.

Pressurizacéo: o saco plastico foi pressurizado com a mao com o objetivo de
expelir o gas pela mangueira.

Queima do biogés: o biogas foi queimado e houve variagdo na chama,
proporcionalmente a pressao exercida no saco plastico.

ApoOs a queima do biogas, realizada com sucesso, foi verificado que a
combustéo apresentou uma chama azul na maior parte do tempo, o que demonstra
o baixo indice de impurezas no biogas produzido, conforme apresentado nas
Figuras 5.5 e 5.6.

Figura 5.5 — Queima do gas 1
Fonte: Prépria - Experiéncia pratica, 2018
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Figura 5.6 — Queima do gas 2
Fonte: Prépria - Experiéncia pratica, 2018

5.4. USOS FINAIS DO BIOGAS

Na propriedade estudo de caso este biogas teria como principal objetivo 0 uso
para coCGao ou para acionar um pequeno gerador, cuja energia seria utilizada para
ligar a bomba de dgua que abastece a propriedade e para pequenas cargas como
lampadas e geladeira.

Entretanto, devido a baixa quantidade de biogas produzido no experimento,
sua utilizacdo seria apenas para cocg¢ao, conforme discutido adiante, pois nao existe
disponivel comercialmente grupo gerador que atendesse as necessidades do
projeto.

Para utilizar este gas é necessario que este tenha uma determinada presséao.
Portanto, em vez de se utilizar um compressor, a ideia € acrescentar um
determinado peso sob o gasémetro, para que a pressao seja constante e eficaz para
sua utilizacdo no fogao da cozinha.

E importante salientar que a quantidade de dejetos utilizada no experimento
(50 kg por semana) refere-se a producdo diaria. Portanto, em uma semana seria
possivel tratar 350 kg de dejetos bovinos, o que pode mudar o cenario de producéo
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e uso do biogas na propriedade, conforme apresentado no item 5.6 referente aos
trabalhos futuros.

5.5. ASPECTOS ECONOMICOS

Conforme apresentado nos resultados obtidos, o sistema experimental de
tratamento dos dejetos de bovinos na propriedade estudo de caso proporcionou uma
producéo de biogas de aproximadamente 1,5 Nm® por semana, a partir de 50 kg de
dejetos + 50 | de &gua. Isso significa que o sistema é capaz de produzir 6 Nm?® de
biogas por més, o que corresponde, conforme relacdo apresentada na tabela 4.2, a
8,56 kW de poténcia, ou 2,72 kg de GLP.

Considerando estes resultados, constatou-se que o gas produzido levaria 4
meses e 23 dias para corresponder a um botijao de gas com 13 kg. Na regido da
propriedade o botijdo é comercializado a R$ 70,00, portanto geraria uma receita de
R$ 14,67 por més.

Além do biogéas produzido pode-se considerar também o biofertilizante, cerca
de 100kg por semana, que poderia ser comercializado, reduzindo ainda mais o
tempo de retorno.

Para calcular o tempo de retorno utilizou-se como base os dados
apresentados na Tabela 5.2 referentes aos custos do projeto. A Tabela apresenta,
os valores unitarios, o valor total do projeto e na ultima coluna, o valor efetivo que foi
gasto para desenvolver o experimento. Nesta Ultima coluna ja foram
desconsiderados os materiais que ja havia disponivel na propriedade e por isso o

gasto foi inferior ao preco total.
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Tabela 5.2 — Custo do projeto

CUSTO DO PROJETO

QUANT. DESCRICAO PRECO UNIT. |PRECO TOTAL | GASTO
3 unid. TAMBOR PLASTICO 200 L R$ 60,00 R$ 180,00 R$ 60,00
6 coni. REGISTRO % R$ 10,00 R$ 60,00 R$ 60,00

5m MANTA PARA DRENO (BIDIM) R$ 3,50 R$ 17,50 -
12 ABRACADEIRA/PRESILHA ¥ R$ 2,00 R$ 24,00 R$ 24,00
6 SACO PLASTICO 80x120 mm R$ 2,00 R$ 12,00 R$ 12,00
4 MOURAO 2,20 m R$ 8,00 R$ 32,00 -
3 PONTALETE 3m R$ 4,00 R$ 12,00 -
7 RIPAS R$ 3,00 R$ 21,00 -
6 SACO DE LIXO 100 L R$ 0,40 R$ 2,40 R$ 2,40
1 CAMARA DE PNEU USADA - - -
30 m PLASTICO 160 MICRAS R$ 2,30 R$ 69,00 -
5m ARAME R$ 0,20 R$ 1,00 -
2m CANO PVC % R$ 1,50 R$ 3,00 R$ 3,00
GASTO TOTAL:| R$433,90 | R$ 161,40

Fonte: Prépria - Experiéncia pratica, 2018

De acordo com os dados apresentados e utilizando como referéncia a
utilizacdo de todo o biogas para coccdo, pode-se concluir que o projeto com um
custo de R$ 433,90, levaria aproximadamente 2 anos e 6 meses para recuperar 0
investimento. Mesmo sabendo que a analise econémica do experimento nao era o
foco principal, o gasto foi de apenas R$ 161,40, o que fez reduzir o tempo de retorno
para apenas 11 meses.

Para efeito comparativo entre a producao de biogas na propriedade estudo de
caso e o Brasil, pode-se dizer que hoje o Brasil dispde de 365 milhdes t/ano (IPEA,
2012), o que seria aproximadamente 1 tonelada/dia de dejetos que podem ser
aproveitados para a biodigestao, tendo esse montante em relagédo a minha producéo
que é de 50 kg/dia, podemos concluir que represento 1/20.000.000 da producéo

nacional de 2012 aproveitavel para geracao.
5.6. TRABALHOS FUTUROS
Pretende-se instalar futuramente um biodigestor de alimentacéo continua para

tratar os dejetos bovinos. Foi consultada uma empresa que trabalha apenas com
biodigestores de pequeno porte dia 23 de julho de 2018. Para o caso da propriedade
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em questdo (50 kg de esterco/dia + 50 litros de agua/dia) a empresa avaliou a
necessidade de instalar um biodigestor com capacidade para 5 m3 de residuos. O
biodigestor oferecido pela empresa ja vem com um kit pronto, de facil instalacao,
que pode ser implementado por qualquer pessoa seguindo as instru¢cdes do manual.

Abaixo informacgbes e caracteristicas do sistema que foram fornecidas pela
empresa para instalar na propriedade:

Tamanho do biodigestor: o biodigestor com capacidade para 5 m?3 teria as
seguintes dimensdes: 3,5 m de comprimento x 1,2 m de largura x 1,0 m de
profundidade;

Composicgao do kit: O kit € composto dos seguintes itens:

- Biodigestor 5 m3: Pronto para instalar, com entrada e saida de matéria
organica, com diametro de 150 mm para conexdo com cano de PVC e saida de
biogas com 9 mm de diametro;

- Kit de instalacédo: 15 metros de tubo flexivel para canalizacdo do biogas até
0 ponto de consumo, mais conexdes, abracadeiras e etc;

- Purificador 2L: Composto quimico acondicionado em material plastico
utilizado para a retirada, tratamento ou purificacdo do componente corrosivo do
biogas visando a protecdo dos equipamentos que utilizaram o biogas;

- Medidor de vazéo para biogas: Equipamento especifico para gases com
baixa pressdo como o biogas;

- Baldo de Armazenamento de 2 Nm®: Para o armazenamento do biogas e
uso do mesmo em hora e local desejado;

- Bomba de biogas de 15 W: Utilizado para pressurizar o biogas na rede;

- Fogdo duas bocas: Fogao especial, projetado para o uso do biogas, com
consumo de 0,4 Nm? de biogas hora por boca.

O orcamento do biodigestor de 5 m? foi de R$ 6.015,00, incluindo o frete para
Séo Paulo.

O célculo de viabilidade econdémica do projeto apresentado a seguir foi
elaborado por técnicos da empresa fornecedora do sistema:

- O biodigestor de 5 m3 geraria em torno de 36 Nm?® de biogas por més, que

seria igual a 1,5 botijoées de GLP més. 1,5 x 70,00 preco do botijado = 105,00.
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- O biodigestor de 5 m3 produziria 3.000 litros de biofertilizante por més, o
equivalente a 1/3 saco de uréia, 1/3 saco de superfosfato triplo e 3/4 saco de cloreto
de potassio (fertilizantes quimicos). Preco de mercado em torno de 120,00 por més.

- Valor do retorno mensal: R$ 225,00 x 26,6 meses = R$ 6.000,00. O
investimento se paga em torno de 2 ano e 2 meses.

Uma opcado para reduzir o tempo de retorno, seria aumentar o numero de
animais para que o volume de dejetos tratado seja semelhante ao valor limite do

biodigestor, com isso o tempo de retorno sera consideravelmente menor.

5.7.CONSIDERACOES GERAIS DO ESTUDO DE CASO EXPERIMENTAL

A experiéncia foi extremamente proveitosa. Mesmo néo tendo as informacdes
exatas de producdo do biogas, foi possivel verificar as melhores opc¢des e solucdes
para 0s problemas que surgiram durante o experimento. No inicio a ideia seria
enterrar os tambores acreditando que a terra funcionaria como isolante térmico,
porém com o pequeno volume de material nos tambores, a temperatura interna
tornou-se extremamente dependente da temperatura externa e sua variagcao brusca
ocasionou retardo na producdo de biogas. Essas variagfes bruscas de temperatura
poderdo até interromper o processo.

Mas no final, o objetivo do experimento foi alcan¢cado e o modelo de producéao
adaptado para a melhor maneira possivel com baixo investimento.

Agora, o préximo objetivo é fazer uma producdo continua, utilizando os

conhecimentos adquiridos.
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6. CONCLUSAO

Atualmente o mundo repensa a situacdo ambiental. A geracdo de energia
através de fontes renovaveis esta conquistando cada vez mais espaco nos meios de
comunicacao.

Devido a crise em que o0 pais esta passando, a geracdo de energia ainda &
suficiente para suportar a situacéo atual, porém o PIB esta voltando a apresentar um
crescimento da economia brasileira, e com isso uma crescente demanda de energia.
Entretanto, na contra m&o deste crescimento existe o problema da geragdo de
energia, que hoje estd no limite de producédo e operando com as maiores tarifas
energeéticas disponiveis.

Para que se consiga um aumento rapido na geracédo de energia o pais nao
pode simplesmente criar usinas termelétricas; é necessario seguir os padrées
internacionais e tratados firmados para o desenvolvimento sustentavel. Segundo
alguns estudiosos o Brasil ainda tem muito potencial hidrico a ser explorado, porém
apenas para as pequenas centrais hidrelétricas e ndo para grandes reservatorios
gue possibilitam uma garantia de energia para a concessionaria.

A matriz energética tende a ser cada dia mais diversificada, mas por enquanto
a base de sustentacdo do setor elétrico € composto pelas hidroelétricas e pelas
termelétricas, que terdo fundamental importancia neste momento de incerteza e
transicdo que o pais esta passando.

E imprescindivel que o pais busque e valorize as fontes renovaveis e menos
poluidoras de energia, como é o caso do biogas, energia solar, energia edlica e etc.

O gas metano, que é o principal componente do biogas, é um dos principais
gases causadores do efeito estufa e a sua emissao para atmosfera é 21 vezes mais
prejudicial que o gas carbbénico. Por isso, esforcos sdo necessarios para combater a
sua emisséo.

Ha necessidade de maiores incentivos governamentais e conscientizacdo da
populacdo sobre os beneficios econdmicos e ambientais que o biogas pode
representar quando utilizado para a geracdo de energia, aquecimento, cocgao
dentre outras possibilidades de usos e também na geracdo de novos postos de
trabalho. A geracao de energia a parir do biogas em regides remotas, iria promover

a incluséo social de pessoas que residem em regides que nao tem acesso a uma
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linha de transmissdo de energia e a meios de comunicacdo, 0 biogas seria uma
saida interessante para trazer conforto e inclusédo a estas pessoas.

Apesar das dificuldades encontradas a crescente geracdo de energia a partir
de fontes renovaveis € um caminho certo para 0 continuo crescimento e
desenvolvimento das grandes metropoles.

Em relacdo ao estudo de caso da unidade experimental foi constatado que
embora a producédo de biogas tenha sido pequena, acredita-se que o projeto seja
viavel para pequenas propriedades com baixa producédo de dejetos animais, pois a
implantacdo e manutencdo de sistemas de pequeno porte é relativamente baixa. O
biogas gerado pode ser utilizado para a coc¢do, para aquecimento térmico, dentre
outras possibilidades na propriedade.

Além disso, o sistema de tratamento de dejetos animais traz os seguintes
beneficios: (i) utilizacdo energética do biogds com possiveis ganhos econémicos; (ii)
utilizacdo do biofertilizante na agricultura em substituicdo aos adubos quimicos; (iii)
ganhos ambientais por evitar o descarte inadequado dos dejetos no solo e em

corpos d’'agua.
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