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RESUMO

A producdo de esterco ja se mostrou uma fonte eficaz de adubacéo, além de diminuir o uso
dos fertilizantes quimicos, que contribuem para aumentar a acidez do solo. Dentre os adubos
organicos, o esterco bovino é o mais utilizado e um dos mais produzidos na regido Nordeste
do pais, com destaque para a bacia leiteira de Alagoas que produz uma média de 40.000 L de
leite por dia e possui cerca de 1.264.053 cabecas bovinas existentes no Estado de Alagoas
(IBGE, 2016), com um total de 192.181 vacas ordenhadas, considerando nesta contagem os
animais existentes em 31 de dezembro daquele ano. Diante do potencial de producdo de
esterco gerado pela bovinocultura leiteira do Estado de Alagoas, o objetivo desse estudo foi
realizar uma pesquisa bibliografica através de revisdo de literaturas nas fontes: sites de
informacdes de 6rgados estaduais e federais e revistas locais que abordam a tematica e a partir
dela, apresentar uma alternativa de producdo energética sustentavel para Alagoas. Para tanto,
quantificou-se em valor energético os macronutrientes do esterco bovino e do biogas obtido
atraves da biodigestdo anaerdbia e a substituicdo do fertilizante quimico pelo biofertilizante.
Considerando o rebanho bovino leiteiro alagoano de 2016, o estudo mostrou que o Estado
possui um potencial de producdo médio de 4.035.801 Kg/dia de esterco, sendo capaz de gerar
21.389,75 Kg/dia de Nitrogénio, 8.475,18 Kg/dia de Fosforo e 17.353,94 Kg/dia de Potassio,
podendo alcancar uma producédo de 161.432,04 m?/dia de biogds com um valor energético de
2.620.849.169,40 KJ/Kg e gerando uma disponibilidade de 230.847,8172 kWh de energia
elétrica por dia, o que daria para abastecer mensalmente 43.284 residéncias no Estado de
Alagoas. Ao considerar a substituicdo do fertilizante quimico pelo biofertilizante, obteve-se

uma economia de energia féssil na ordem de 612.865.106,15 MJ/ano.

Palavras-chave: Biodigestdo, biofertilizante, biogas, bovinocultura leiteira.



ABSTRACT

Manure production has already proved to be an effective fertilizer source, as well as reducing
the use of chemical fertilizers, which contribute to the increase of soil acidity. Among the
organic fertilizers, cattle manure is the most used and one of the most produced in the
Northeast of the country, especially the Alagoas milk basin, which produces an average of
40,000 L of milk per day and has about 1,264,053 heads bovine animals in the state of
Alagoas (IBGE, 2016), with a total of 192,181 milked cows, considering the animals on
December 31 of that year. In view of the potential for manure production generated by dairy
cattle in the state of Alagoas, the objective of this study was to conduct a bibliographical
research through literature review in the sources: information sites of state and federal
agencies and local magazines that address the theme and the from it, to present an alternative
of sustainable energy production for Alagoas. For that, the macronutrients of cattle manure
and biogas obtained through anaerobic biodigestion and the replacement of the chemical
fertilizer by the biofertilizer were quantified in energy value. Considering the Alagoas dairy
herd of 2016, the study showed that the State has an average production potential of
4,035,801 kg / day of manure, being able to generate 21,389.75 kg / day of Nitrogen, 8,475.18
kg / day of Phosphorus and 17,353.94 Kg / day of Potassium, being able to reach a production
of 161,432.04 m3 / day of biogas with an energetic value of 2,620,849,169.40 KJ / Kg and
generating an availability of 230,847,8172 kWh of electric energy per day, what would give
to supply 43,284 residences monthly in the State of Alagoas. When considering the
substitution of the chemical fertilizer by the biofertilizer, a saving of fossil energy in the order
of 612,865,106.15 MJ / year was obtained.

Key words: Biodigestion, biofertilizer, biogas, dairy cattle
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores de carne bovina no mundo, resultado de
um estruturado processo de desenvolvimento que elevou a qualidade do produto brasileiro
aumentando sua competitividade e abrangéncia de mercado externo (EMBRAPA, 2017). No
ano de 2015, o Brasil se posicionou como 0 maior rebanho bovino (215 milhdes de cabecas),
0 segundo maior consumidor (38,6 kg/habitante/ano) e o segundo maior exportador (1,9
milhdes toneladas equivalente carcaca) de carne bovina do mundo, tendo abatido mais de 39
milhdes de cabecas (EMBRAPA, 2017). Neste contexto, a exportacdo de carne bovina
representou 3% das exportacdes brasileiras e um faturamento médio de 6 bilhdes de reais e,
em termos de produto interno bruto, atingiu 6% do PIB brasileiro ou 30% do PIB do
Agronegdcio, com um movimento superior a 400 bilhGes de reais (EMBRAPA, 2017).

Em 2016, a Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM) registrou 218,225 milhdes de
cabecas bovinas no Brasil, até 31 de dezembro daquele ano, tanto destinados a producéo de
carne quanto a de leite (IBGE, 2016). Para o estado de Alagoas, a PPM registrou um
quantitativo de 1.264.053 cabegas de bovinos, sendo 192.181 destinados a producédo de leite
(IBGE, 2016).

Diante desse grande potencial, observa-se que a bovinocultura brasileira
possivelmente origina um enorme volume de residuos organicos. Esses quando corretamente
manejados e utilizados, podem gerar a producdo de energia renovavel e fornecer fertilizantes
naturais, melhorando as condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e corpos d’agua
(PRADO e CAMPOQOS, 2008). Quando esses residuos organicos sdo manuseados de forma
inadequada, constituem fonte de contaminacdo ao meio ambiente, especialmente quando
direcionados para as fontes hidricas. Os residuos organicos da bovinocultura podem ser
aproveitados para a geracdo de energia e consequentemente evitar a poluicdo ambiental,
evitando desperdicio e criando outras fontes de renda para o produtor (PRADO e CAMPOS,
2008).

O Tratamento de residuos por processos anaerobios vém sendo utilizados desde os
tempos romanos (MOREIRA et al, 2005). Os residuos sélidos organicos, de origem vegetal
ou animal, sdo passiveis de estabilizacdo anaerdbia. No Brasil, o tratamento anaerobio vem
sendo utilizado para bioestabilizar, principalmente, lodos de esgoto sanitario e efluentes

liquidos com elevada carga organica (LEITE et al., 2003).
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Com a utilizacdo de biodigestores, os residuos tornam-se fonte de geracdo de energia,
visto que a partir da biodigestdo anaerobia da matéria organica, obtém sua conversdo em gas
metano, com alto poder energético e a possibilidade de utilizacdo desse biogas para geracao
de energia agregando valor ao residuo e diminuindo os custos com o tratamento (MOREIRA
et al, 2005). Como consequéncia, reduz-se a emissdo de amonia, controlando odores, além da
obtencdo do biofertilizante, material estabilizado no interior do biodigestor, que representa
estimulo a agricultura, pois € constituido por varios nutrientes que sdo importantes na
adubacdo de culturas (SERRA, 2009).

Diante do exposto, este estudo visa propor uma alternativa de producdo energética
sustentavel, considerando o contexto da producdo de esterco gerado pela bovinocultura
leiteira do Estado de Alagoas, através de dados encontrados na literatura. Ao mesmo tempo,
quantificar em valor energético os macronutrientes do esterco bovino e do biogas obtido

através da biodigestdo anaerdbia, além de estimar a producdo de energia elétrica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Desenvolvimento Sustentavel

Em razdo da estratégia mundial em direcdo ao desenvolvimento sustentavel, que
reconhece a necessidade de uma ag&o internacional para coloca-la em prética, e para estimular
e apoiar a acdo nacional se faz necessario um enfoque integrado para muitos dos problemas.
A cooperacao entre as nacOes e as organizacOGes pode facilitar a conservacdo dos escassos
recursos disponiveis e, desse modo, melhorar as perspectivas para a sustentabilidade. A partir
desse principio a geracdo de energia através de biogas no Brasil, que apresenta vocagado
agricola, juntamente com outras formas de energia relacionadas a biomassa, pode constituir
uma importante alternativa de fornecimento de energia (SUZUKI, 2012).

Os impactos ambientais da biomassa residual depositada, sem tratamento prévio
no ambiente, podem ser observados nos cursos d’agua, em escalas preocupantes pelos efeitos
cumulativos das concentracfes de nutrientes organicos, nitrogénio e fosforo, que diminuem a
qualidade das aguas de lencdis freaticos, reservatorios e lagos (GALINKIN et al., 2009).

A cadeia produtiva animal origina grandes quantidades de residuos com elevado
potencial de emissdo de gases de efeito estufa. Estes residuos causam impactos oriundos da
deposicdo dos dejetos em locais inapropriados (AIRES, 2009). De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), as atividades agropecuérias
emitem 20% dos gases do efeito estufa. O metano (gas produzido através da degradacdo da
matéria organica em meio anaerébio) e o Oxido nitroso (produzido em meios anaerdébios
através de compostos nitrogenados de natureza organica ou inorganica) sdo 0s principais
gases envolvidos no aumento do efeito estufa (AIRES et al., 2013).

Vale frisar que a biomassa residual capaz de ser convertida em biogas para geracéo de
energia elétrica, representa uma ampla gama de oportunidades econémicas, no ramo da
agricultura sustentdvel. Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA, 2006), existem diversos fatores que justificam investimentos visando o

aproveitamento da biomassa para a geracdo de energia no Brasil, estando entre eles:

a. O reconhecimento da comunidade internacional sobre a importancia da agroenergia

na transicdo da matriz energética atual, baseada no uso de petrdleo, para outra cujas fontes
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sejam compativeis com exigéncias fundamentadas em problemas ambientais, dadas a

crescente preocupacdo da sociedade com as mudancas climaticas globais;

b. Aumento da demanda por energia, especialmente nos paises em desenvolvimento;

c. Oscilacdo e crescimento dos precos de combustiveis fésseis devido ao esgotamento
das reservas, além de disputas politicas. Pelo mesmo motivo, os fluxos de abastecimento

podem sofrer interrupcao;

d. A energia passara a ser um componente importante no custo de producdo de
diversos segmentos da agroindustria, tornando progressivamente atraente a geracao de energia

dentro da propriedade;

e. Contribuir para a balanca comercial, reduzindo as importacdes de petroleo e

aumentando a exportacdo de biocombustivel;

f. Indiscutivel potencial que o Brasil tem para a geracdo de biomassa e, portanto, de
agroenergia, o que tem motivado um crescente interesse de investidores internacionais para

formalizar contratos de longo prazo para o fornecimento de biocombustiveis.

2.2. Pecuaria e seus residuos

A pecuaria é uma atividade pertencente ao setor primario da economia, constituindo
uma das principais areas em termo de producdo de riqueza no pais. Abastece o mercado
interno e ocupa grande destaque nas exportacoes brasileiras (BOTELHO, 2008).

Embora esteja inserida também a producdo de suinos, ovinos, equinos e bubalinos, a
pecudria brasileira destaca-se principalmente, na criacéo de aves e bovinos. A pecuaria bovina
esta dividida em dois tipos, a bovinocultura de corte e a bovinocultura de leite, podendo ser
desenvolvidas de forma extensiva (animais criados soltos em grandes areas, sem maiores
cuidados e alimentando-se de pastagens) ou intensiva (animais manejados em pequenos
espacos, com dieta & base de ragdes balanceadas especificas para engorda ou leite). A

pecudria de corte consiste na criacdo de animais com o objetivo de fornecer carne, enquanto

15



que a pecuaria de leite esté ligada a producéo de leite e seus derivados (SOUZA e MELZ,
2014).

Do ponto de vista ambiental, até pouco tempo, ndo se podia dizer que causasse
problemas importantes de contaminagdo. Os residuos gerados nas exploragdes pecuérias sdo
utilizados tradicionalmente como adubo e complemento orgénico nas plantacGes, devido ao
seu contetido em elementos minerais e matéria organica (ONUDI, 2016).

Contudo, nos ultimos anos, em um espaco de tempo curto, passou-se das exploragdes
tradicionais extensivas as intensivas, devido as exigéncias do mercado, isso é, ao grande
consumo de produtos, o que implica uma massificacdo de animais e uma selecdo genética
muito intensa (ZANELLA, 2014). Este fato fez com que os residuos gerados fossem também
tdo numerosos e especificamente localizados, que a capacidade de autodepuracdo do meio
receptor ndo fosse suficiente para absorver esta produgdo. Isto produz a conseguinte
repercussdo e incidéncia no meio fisico, o que leva a deterioracdo destes, impossibilitando sua
utilizacdo posterior e gerando um grave problema ecologico (PAULINO et al, 2013).

Neste sentido, a digestdo anaerobica oferece a possibilidade de solucionar, em grande

escala, o problema ambiental e, a0 mesmo tempo, produzir uma energia facilmente utilizavel.

2.3 - Residuos da bovinocultura

A bovinocultura leiteira apresenta um total de 33% de energia eliminada através dos
dejetos. Esses, quando ndo corretamente manejados, se tornam fonte poluidora do solo e dos
recursos hidricos (BERTONCINI, 2008).

Portanto, o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizacdo dos
dejetos como matriz energética é o grande desafio para as regibes com alta concentracdo de
bovinos. A restricdo de espaco € a necessidade de atender cada vez mais as demandas de
energia, de agua de boa qualidade e alimento tem colocado alguns paradigmas a serem
vencidos, 0s quais se relacionam principalmente a questdo ambiental e a disponibilidade de
energia (BARROQOS, 2007).

De maneira que a digestdo anaerobia, em biodigestores, provavelmente seja o
processo mais viavel para conversdo dos dejetos dos bovinos em energia térmica ou elétrica.
Isso porque esse tipo de digestdo perde exclusivamente carbono na forma de CHs e CO2

(diminuindo a relagdo Carbono/Nitrogénio da matéria organica), o que resulta em um residuo
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final melhor para uso como adubo organico em fung¢éo da mineraliza¢do do nitrogénio e da

solubilizacédo parcial de alguns nutrientes (SILVA, 2010).

2.4 Digestao Anaerdbica

A Digestdo anaerdbica é o processo bioldgico de degradacdo da matéria organica,
realizado por bactérias anaerdbicas, resultando na obtencdo de dois produtos: um gas
bioldgico rico em metano, conhecido como biogas e um fertilizante natural rico em nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas (ONUDI, 2016).

A implantacdo de biodigestores é uma alternativa vantajosa no que diz respeito ao
aproveitamento de efluentes organicos para producdo de biogas e biofertilizantes, pois além
de reduzir a poluicdo ambiental, permite a agroindustria economia de energia e insumos
(PAULINO et al, 2014). Séo inumeras as vantagens da utilizacdo de biodigestores como:
baixo custo operacional e de implantagdo; simplicidade operacional, de manutencdo e
controle; adequada eficiéncia na remocdo das diversas categorias de poluentes (matéria
organica biodegradavel, solidos suspensos, nutrientes e patogénicos); pouco ou nenhum
problema com a disposicdo do lodo gerado no sistema; baixos requisitos de area;
possibilidade de aplicacdo em pequena escala (sistemas descentralizados) com pouca
dependéncia da existéncia de grandes interceptores; fluxograma simplificado de tratamento;
elevada vida util; auséncia de problemas que causem transtorno a populacdo vizinha;
possibilidade de recuperacdo de subprodutos Uteis, como biofertilizante, visando sua
aplicacdo na fertilizacdo de culturas agricolas; e o biogas, um gas combustivel de elevado teor
calorifico (PERCORA, 2006).

Atualmente, existem diversos modelos de biodigestores, sendo cada um adaptado a
uma realidade e uma necessidade de biogas. Eles diferem, principalmente, nas tecnologias
associadas para obtencdo de melhores rendimentos e nas caracteristicas que o0s tornam mais
adequados ao tipo de residuo que se pretende utilizar e a frequéncia com que sdo obtidos.
Dependendo da forma como serdo operados os biodigestores podem ser: batelada (batelada e
expansdo de cargas), continuos para semissolidos (indiano, chinés e outros) ou continuos para
aguas residuérias (fluxo ascendente com manto de lodo), dentre outros modelos (LUCAS
JUNIOR e SANTOS, 2000).

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia esta ligado a sequéncia bioguimica de

transformacdes metabolicas e é influenciado por uma série de fatores que podem interferir no
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processo. Dentre esses fatores destacam-se a temperatura, o tempo de retencéo hidraulica, pH,
presenca de indculo e de nutrientes, teor de solidos, composicdo do substrato e a interacéo
entre 0s microrganismos envolvidos no processo (SERRA, 2009).

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, o nitrogénio e o fésforo sdo essenciais para todos 0s processos
bioldgicos. O carbono é a fonte de energia para o metabolismo das bactérias enquanto o
nitrogénio é importante na construcéo da estrutura das células. As quantidades de nitrogénio e
fésforo necessérias para a degradacdo da matéria orgénica presente depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para a sintese em rea¢Ges bioquimicas de oxidacdo do
substrato organico. A relacdo C/N para a biodigestdo deve ser de 20 a 30:1, sendo que tanto o
excesso como a deficiéncia de um ou do outro, prejudicam a producdo de biogas (FORESTI,
1999; SILVA, 2001).

Os beneficios trazidos com a biodigestdo anaerdbia de dejetos ganham destaque a
partir do momento que o funcionamento do sistema ndo demanda consumo de energia
elétrica, ao contrario ha a producdo de metano, um gas de elevado teor calorifico, também
exige baixa demanda de é&rea, reduzindo custos de implantacdo e com ela existe a
possibilidade de preservacdo das bactérias anaerdbias sem que haja a necessidade de
abastecimento do reator, ou seja, a colonia de bactérias entra em um estagio de endogenia,
sendo reativada a partir de novos abastecimentos (AUGUSTO, 2007).

A digestdo anaerdbia, ou fermentacdo metanogénica, é produzida por grupos de
bactérias fermentativas hidroliticas, bactérias fermentativas acidogénicas, bactérias
acetogénicas e pelas Archaeas metanogénicas, as quais sdo as responsaveis pela producédo de
metano (BARRETO e CAMPOS, 2009). O combustivel gerado pela digestdo, o biogas, tem
elevado poder calorifico e, € composto por 60 a 80 % de metano (CHas), 20 a 40 % de gas
carbonico (COz2), 0,5 a 3,0 % de nitrogénio (N2), 1 a 3 % de hidrogénio (Hz2) e 1 a 5 % de gas
sulfidrico (H2S) (FERNANDES 2012; SGANZERLA 1983). Por ser altamente rico em
metano, o biogas pode ser utilizado para diversos fins, como aquecimento em fogdes,
campanulas, estufas, aquecedores, funcionamento de motores, geladeiras e outros aparelhos
(SGANZERLA, 1983; SUZUKI, 2012).

2.5 Etapas do processo de digestdo anaerobia
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De acordo com Carreas (2013), os estudos bioquimicos e microbiolégicos realizados
até agora dividem o processo de decomposicao anaerdbica em quatro fases ou etapas, e estdo

descritos resumidamente abaixo.

Orgéanicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipidios)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

Organicos Simples
(Acucares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)
A 4

Acidos organicos
(Propiorato, butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas

(Acetogénese)
y
H2 + CO2 |« » Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
el
CH4 + CO2
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetoclasticas

Fonte: SlidShare.net, 2018
Figura 1: Etapas do processo de digestdo anaerdbia.

2.5.1. Fase de Hidrolise

E a primeira etapa do processo de digestdo anaerdbica, é nessa fase que as enzimas
produzidas por microorganismos hidroliticos conseguem hidrolisar as macromoléculas da
matéria organica, transformando a proteina, a gordura e os hidratos de carbono, em

respectivamente, aminoacidos, acidos graxos e monossacarideos.

2.5.2. Fase Acidogénica

E a segunda etapa do processo, fase que ocorre a fermentacio das moléculas organicas
solGveis em compostos que podem ser usados diretamente pelas bactérias metanogénicas e
compostos organicos menores que podem ser oxidados por bactérias acetogénicas. Além da

formacdo de acidos, também ocorre formagao de alcoois no processo.
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2.5.3. Fase Acetogénica

E nesta terceira fase, que os &cidos produzidos na etapa anterior s&o transformados em

dioxido de carbono, hidrogénio e acido acético pelas bactérias acetogénicas

2.5.4. Fase Metanogénica

E a etapa final do processo, onde os compostos produzidos na etapa anterior sdo
transformados em metano e gas carbdnico pelas bactérias metanogénicas. As bactérias
responsaveis por este processo também sdo encontradas na natureza, principalmente no rimen
de ruminantes.

Deve-se considerar que alguma destas quatro etapas pode ser a etapa limitante com
relacdo a velocidade global da reacdo. A etapa de hidrdlise pode ser a etapa limitante do
processo global quando se trata de substratos complexos, como é o caso de alguns residuos
agricolas e biomassa residual, que apresentam grande quantidade de solidos (LEMA e
MENDEZ, 1997). Contudo, pode-se considerar que a etapa mais lenta do processo é a

metanogénese.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi direcionado para o Estado de Alagoas, localizado na regido Nordeste
do Brasil e formado por 102 municipios, distribuidos em trés mesorregides (Leste, Agreste e
Sertdo). A populacdo é estimada em aproximadamente 3 milhGes de pessoas, em uma
extensdo territorial de 27.848 Km2. Ocupa o quarto lugar em densidade demografica no pais e
é o0 primeiro da regido Nordeste, possuindo 112,33 hab/Kmz2,

Em termos de producdo leiteira, Alagoas possui uma produtividade média de 1.759
litros/vaca/ano, superior a quatro regides brasileiras, Norte (900), Nordeste (1.076), Centro
Oeste (1.294) e o proprio Sudeste (1.693).

A regido da Bacia Leiteira abrange uma area de 2.782,9 Km?2 e é formada por 11
municipios, sdo eles: Batalha, Belo Monte, Cacimbinhas, Jacaré dos Homens, Jaramataia,
Major Izidoro, Minador do Negrdo, Monteirépolis, Olho D’Agua das Flores, Palestina e Po
de Acucar. A regido da Bacia Leiteira, com excec¢do da Palestina, junto com 0s municipios de
Dois Riachos, Estrela de Alagoas, lgaci, Olivenca, Palmeira dos indios, Santana do Ipanema e
Sdo José da Tapera formam a regido do Polo Leiteiro. Toda essa estrutura de cadeia
produtiva, mostra o potencial alagoano na producdo de esterco e consequente, oportunidade

de negdcio no setor energético sustentavel.

3.1 Fontes de dados utilizados

Os dados oficiais referentes a bovinocultura brasileira, com énfase na producédo
alagoana foi obtido principalmente a partir da literatura dos anos de 2015 e 2016. A principal
fonte de dados utilizada foi a Pesquisa da Pecuaria Municipal (2016), realizada anualmente
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Também foram consultadas,
outras instituicbes federais como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA Gado de Corte e 6rgdos estaduais como a Secretaria de Planejamento, Gestdo e
Patriménio de Alagoas — SEPLAG, através do seu Nucleo de Estudos e Projetos e a
Superintendéncia de Producdo da Informacdo e do Conhecimento — SINC, através de sua
geréncia de estatisticas e indicadores. Ainda foram consultadas institui¢cbes representativas do
setor, como a Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne — ABIEC, dentre

outras.
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3.2 Caracterizacgao do esterco bovino

Os dados referentes a quantificacdo e composicdo quimica do esterco bovino foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica. Levando em consideracdo que a composicao dos
estercos é variavel, sendo influenciada por fatores como espécie, raca, idade, alimentac&o,
material utilizado como cama, tratamento dado ao esterco, entre outros.

Os calculos utilizados para cada variavel neste estudo, foram feitas utilizando a
metodologia descrita por SANTOS e NOGUEIRA, (2012). No entanto, no céalculo de
estimativa de producdo de energia elétrica foi acrescentado o fator de conversdo de dia para
segundos.

As equacdes utilizadas para os célculos da estimativa de producdo de esterco, da
disponibilidade dos macronutrientes, do valor energético de substituicdo do esterco, da
producdo e valor energético do biogas, foram elaboradas a partir dos dados constantes na

tabela abaixo.

Tabela 1. Producdo diaria de esterco (fezes + urina), por animais de ragas leiteiras com

87,3% de umidade, 933,0 Kg/m3 de densidade e contetdo em nutrientes.

Peso Contetdo em nutrientes
animal Producéo total de (o/dia)
(Kg) esterco (m3/dia)
(N) P2Os K20
68 0,005 27,2 10,4 21,8
113 0,009 45,4 20,8 38,2
227 0,019 90,7 37,4 76,5
454 0,037 186,0 75,9 1475
635 0,052 258,5 106,0 207,6

Fonte: (Campos, 1997).

3.3 Estimativa de producéo de esterco

Pela impossibilidade de quantificar as diversas categorias animais de todo o rebanho
bovino alagoano, para a determinagdo da quantidade diaria do esterco foi feita a media
ponderada de producao de esterco por kg de peso vivo (PV) dos animais. No presente estudo,
0 peso médio dos bovinos foi considerado em 300 kg de peso vivo (PV). Para a estimativa da

producdo diéria de esterco, foi utilizada a equagéo abaixo:
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Pest = PV*VM [1]

Onde:

Pest = Producéo diaria de esterco (kg/dia);

PV = Peso vivo do animal (kg);

VM = Valor médio de producao de esterco (0,07 kg).

3.4 Estimativa de disponibilidade diaria de macronutrientes

A disponibilidade diéria de macronutrientes Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K)

presentes no esterco bovino foi calculada de acordo com as Equacdes 2, 3 e 4, abaixo.

DN = PE*PN [2]

Onde:

DN = Disponibilidade de nitrogénio presente no esterco bovino (kg/dia);

PE = Producdo de esterco (kg/dia);

PN = Percentual de nitrogénio presente no esterco bovino (0,53%);

DP = PE*PP 3]

Onde:

DP = Disponibilidade de fésforo presente no esterco bovino (kg/dia);

PE = Producdo de esterco (kg/dia);
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PP = Percentual de fésforo presente no esterco bovino (0,21%);
DK = PE*PK [4]
Onde:
DK = Disponibilidade de potéssio presente no esterco bovino (kg/dia);
PE = Producdo de esterco (kg/dia);
PK = Percentual de potassio presente no esterco bovino (0,43%);
3.5 Estimativa do valor energético de substituicédo do esterco

O valor energético de substituicdo do esterco foi calculado considerando a
disponibilidade diaria de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potéssio), presentes no esterco
bovino e os coeficientes energéticos associados a producdo de fertilizantes quimicos.

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, médios e maximos dos coeficientes
energéticos utilizados nos diversos estudos de analises energéticas. Para o calculo do valor
energético de substituicdo do esterco foram utilizados os valores médios dos coeficientes

energéticos para a producao de fertilizantes quimicos.

Tabela 2. Coeficientes energéticos (CE) médios utilizados na producao de

fertilizantes quimicos.

Fertilizantes CE CE medio CE méaximo
minimo (MJ/kg)
Nitrogénio (N) 62,58 73,0
48,9
Fasforo (P20s) 75 12,33 17,4
Potéassio (K20) 4,6 9,18 13,6

Fonte: Adaptado de SANTOS e NOGUEIRA, 2012.
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O valor energético de substituicdo do esterco sera calculado de acordo

com a Equacéo 5 abaixo.

VEEst (T) = DNx (CEMN)*a + DP* (CEMP)*a + DKx (CEMK)*a [5]

Onde:

VEEst (T) = Valor energético total estimado do esterco (MJ/ano);

DN = Disponibilidade de nitrogénio presente no esterco bovino (kg/dia);

CEMN = Coeficiente energético médio utilizado na producédo de nitrogénio quimico (MJ/kg);

DP = Disponibilidade de fésforo presente no esterco bovino (kg/dia);

CEMP = Coeficiente energético médio utilizado na producéao de foésforo quimico (MJ/Kg);

DK = Disponibilidade de potéssio presente no esterco bovino (kg/dia);

CEMK = Coeficiente energético médio utilizado na producédo de potassio quimico (MJ/Kg);

a = namero de dias no ano (365).

3.6 Estimativa de disponibilidade anual de macronutrientes

A disponibilidade anual de macronutrientes (N, P, K) presentes no esterco bovino foi

calculada de acordo com as Equacdes 6, 7 e 8, abaixo. A disponibilidade média diaria dos

macronutrientes N, P, K, foi estimada em 0,11, 0,04, 0,09 respectivamente. O quantitativo do

rebanho bovino leiteiro em Alagoas foi estimado em 192.181 cabegas, de acordo com as

ultimas pesquisas divulgadas pelo IBGE (2016).

DAN = DMN*n*a [6]
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Onde:

DAN = Disponibilidade anual de nitrogénio presente no esterco bovino (kg/ano);

DMN = Disponibilidade média diaria de nitrogénio presente no esterco bovino;

n = quantitativo de gado bovino leiteiro em Alagoas;

a = numero de dias no ano (365).

DAP = DMP*n*a [7]

Onde:

DAP = Disponibilidade anual de fosforo presente no esterco bovino (kg/ano);

DMP = Disponibilidade média diaria de fosforo presente no esterco bovino;

n = quantitativo de gado bovino leiteiro em Alagoas;
a = ndmero de dias no ano (365).

DAK = DMK*n*a [8]

Onde:

DAK = Disponibilidade de potassio presente no esterco bovino (kg/ano);

DMK = Disponibilidade média diaria de potassio presente no esterco bovino;

n = quantitativo de gado bovino leiteiro em Alagoas;

a = numero de dias no ano (365).

3.7 Estimativa de producéo de biogés
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A Tabela 3, a seguir, apresenta alguns valores de produtividade de biogas.

Tabela 3. Produtividade do biogas.

Material Produtividade (m%Kg)
Esterco bovino, fresco 0,04
Esterco de galinha, seco 0,43
Esterco suino, seco 0,35
Residuos vegetais, secos 0,3
Residuos de matadouro, Umido 0,07
Lixo 0,05

Fonte: (Adaptado de Nogueira, 1997).

3.8 Producdo diaria de biogéas

A producéo de biogés foi calculada pela seguinte formula:

Pbiogas = produtbiogas*PE

Onde:

Pbiogas = Producéo diéria de biogas (m®/dia);
Produtbiogas = Produtividade diaria do biogas (m3/Kg);
PE = Producdo diaria de esterco (kg/dia).

3.9 Valor energético do biogas proveniente da biodigestdo de dejetos de bovinos

O conteudo energético do biogas a partir do esterco bovino foi estimado tendo como
parametros os valores do poder calorifico inferior (PCI), que para este estudo foi considerado
em 16.235 kJ/kg e a producéo diaria de biogas. O calculo do contetdo energético do biogas
foi feito segundo a Equacéo 9.

Veest = PCI*Pbiogas [9]

Onde:
Veest = Valor energético estimado do biogas (kJ/kg);
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PCI = Poder calorifico inferior do biogas proveniente do esterco bovino
(kd/kg);

Pbiogéas = Producdo diaria de biogas (kg/dia).

3.10 Estimativa de producédo de energia elétrica

A energia elétrica gerada através do biogas foi determinada utilizando a uma
adaptacdo da metodologia proposta pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, CETESB (2002), conforme Equacéo 10, que considera um rendimento de 30%
para o grupo gerador.

Eelétrica = (Pbiogés *ngerador*PCIBiogas)/ 86400 [10]
Onde:

Eelétrica = Energia elétrica gerada através do biogas em biodigestores;

Pbiogas = Produc&o diéria de biogas (m®/dia);

ngerador = Rendimento elétrico da tecnologia de conversao (30%)

PCIBiogas = Poder calorifico inferior do biogas (22.320 KJ/m?®)

86400 = Fator de conversao de dia para segundos
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Perfil da Bovinocultura Brasileira com énfase na producéo alagoana

O potencial alagoano no que diz respeito a bovinocultura foi de 4,44% em relacdo a
regido nordeste e 0,58% em relacdo ao Brasil (Tabela 4). Estes 4,44% representam um
contingente de mais 1,26 milhdes de cabecas de bovinos, sendo valido observar que, os
bovinos inseridos na regido da Zona da Mata Alagoana sdo designados a cadeia produtiva de
corte, enquanto os bovinos existentes no semiarido sdo especializados e destinados a cadeia
produtiva do leite.

Esses resultados mostram o potencial do semiarido alagoano para produzir metano e
bioenergia pois a criacdo na bovinocultura leiteira mantém os animais confinados boa parte do
tempo, centralizando o acumulo do esterco no curral, 0 que nos leva a apresentar uma
proposta direcionada para esta atividade, que representa 15,2% do rebanho alagoano (IBGE
2016). Isso facilita a operacionalizacdo do trabalho de campo, reduzindo a médo de obra, os

custos e 0 tempo de operacdo no processo de producdo de biogéas e energia.

Tabela 4 - Efetivo do rebanho de bovinos em 31 de dezembro de 2016.

Comparativo entre as grandes regides e o Estado de Alagoas

i . Efetivo de rebanho bovino
Grandes regides brasileiras )
(nimero de cabecas)

ALAGOAS 1.264.053
NORDESTE 28.467.739
NORTE 47.983.190
SUDESTE 39.123.700
CENTRO-OESTE 75.072.762
SUL 27.577.786
BRASIL 218.225.177

Fonte: Adaptado de IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Agropecuaria, Pesquisa da Pecuaria Municipal, 2016.

4.2 Perfil da bovinocultura leiteira brasileira com énfase na producéo alagoana

Atualmente, existem 5.570 municipios em todo territorio nacional, sendo dificil

encontrar um municipio brasileiro que ndo possua rebanho leiteiro, por menor que seja sua
29


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Brasil

producdo. A diferenca entre os municipios é justamente a questdo da produtividade, dada em

litros/vaca/ano. As regides Sul (2.966 litros/vaca/ano), Sudeste (1.693 litros/vaca/ano) e

Centro-Oeste (1.294 litros/vaca/ano) sdo as detentoras dos maiores indices de produtividade,

em contrapartida as regides Nordeste (1076 litros/vaca/ano) e Norte (900 litros/vaca/ano)

possuem os menores indices (Tabela 5).

Tabela 5 - Producdo de leite no periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2016.

Comparativo entre as Grandes Regides e o Estado de Alagoas

Vacas Vacas

Grandes regibes/ ordenhadas Quantidade  Produtividade ordenhadas/Efetivo

Estado de Alagoas (cabecas) (1000 litros)  (litros/vaca/ano) de bovino (%)
ALAGOAS 192.181 337.974 1.759 15,2
NORDESTE 3.505.866 3.772.384 1.076 12,3
NORTE 2.084.186 1.876.004 900 4,3
SUDESTE 6.819.765 11.546.087 1.693 17,4
CENTRO OESTE 3.068.734 3.972.434 1.294 4,1
SUL 4.200.266 12.457.744 2.966 15,2
BRASIL 19.678.817 33.624.653 1.709 9,0

Fonte: Adaptado de IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Agropecudria, Pesquisa da Pecuaria Municipal, 2016.

Pode-se observar que o Estado de Alagoas possui um efetivo de vacas ordenhadas de

15,2%, bem superior a média nacional, que é de apenas 9,0% e até de regides como o Centro

Oeste, Norte, o proprio Nordeste, e chegando até a se igualar com a regido Sul, com valores

de 4,1%, 4,3%, 12,3% e 15,2% respectivamente, ficando atras apenas da regido Sudeste com

17,4% de suas vacas ordenhadas. Isto mostra o grande potencial da bacia leiteira alagoana e

indica que o Estado é propicio ao desenvolvimento desta cadeia, principalmente para a

implantacdo de tecnologias voltadas para o aproveitamento energético dos residuos desta

atividade.

4.3 Estimativa da producdo diaria de esterco

Considerando que o Estado de Alagoas tem oficialmente um quantitativo de 192.181

cabecas de vacas ordenhadas, e que cada animal produz em média 21 Kg de esterco, entéo
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temos um potencial de producdo de mais de 4 mil toneladas de esterco bovino leiteiro

diariamente.

Tabela 6 — Estimativa de producéo diéria de esterco bovino leiteiro em Alagoas

PV (Kg) VM (Kg/Kg) Pest (Kg/dia) QA (cabecas) PE (Kg/dia)

300 0,07 21 192.181 4.035.801

PV: Peso vivo do animal, VM: Valor médio de producdo de esterco, Pest: Producdo diaria de

esterco, QA: Quantidade de animais, PE: Producéo de esterco

4.4 Estimativa de disponibilidade didria de macronutrientes

Observa-se que o esterco bovino leiteiro é bastante rico em macronutrientes,
principalmente em concentracdes de nitrogénio e potassio (Tabela 7). Esse fato mostra
seu potencial na utilizacdo no sistema de producdo agricola do Estado, utilizando-os na
adubacdo orgénica das culturas, diminuindo os custos de produgéo, respeitando o meio

ambiente e produzindo alimentos saudaveis.

Tabela 7 - Estimativa de disponibilidade diaria de NPK no esterco bovino leiteiro de Alagoas

PE (Kg/dia) PN DN (Kg/dia) PP (%) DP (Kg/dia) PK (%) DK (Kg/dia)
(%)
4035801 053  21.389,75 021  8.475,18 0,43 17.353,94

PE: Producdo de esterco, PN: Percentual de nitrogénio presente no esterco bovino, DN:
Disponibilidade de nitrogénio presente no esterco bovino PP: Percentual de fésforo presente
no esterco bovino, DP: Disponibilidade de fosforo presente no esterco bovino PK: Percentual
de potassio presente no esterco bovino, DK: Disponibilidade de potassio presente no esterco

bovino.

4.5 Estimativa do valor energeético de substituicéo do esterco

A tabela 8 mostra o potencial que o esterco bovino leiteiro alagoano tem para substituir
0 uso dos macronutrientes minerais, reduzindo assim, uma enorme utilizacdo de energia

fossil.
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Tabela 8 — Estimativa de valor energético de substituicdo do esterco bovino leiteiro em

Alagoas

a DN CEMN DP CEMP DK CEMK  VEEst
(dias) (Kg/dia) (MJ/Kg) (Kg/dia) (MJ/Kg) (Kg/dia) (MJ/Kg) (MJ/ano)
365 21.389,75 6,58 8.475,18 12,33 17.353,94 9,18 612.865.106,15

a: Numero de dias no ano, DN: Disponibilidade de nitrogénio presente no esterco bovino,
CEMN: Coeficiente energético médio utilizado na producéo de nitrogénio quimico, DP:
Disponibilidade de fosforo presente no esterco bovino, CEMP: Coeficiente energético
médio utilizado na producéo de fésforo quimico, DK: Disponibilidade de potassio presente
no esterco bovino, CEMK: Coeficiente energético médio utilizado na producéo de potassio
quimico, VEEst: Valor energético total estimado de esterco.

Tabela 9 — Economia de energia fossil pela substituicdo dos macronutrientes minerais pelo
esterco bovino in natura.

N Valor médio Produgéo CE Economia de
Fertilizantes industrial mac(ron;Jtrle)ntes médio energia fossil
Kg/ano (MJ/ano)
Nitrogénio
(N) 0,11 7,72.106 62,58 4,89.108
Fosforo
(P205) 0,04 2,81.106 12,33 3,81.10’
Potéassio
(K20) 0,09 6,31.10° 9,18 5,81.10’
Total 5,85.108

4.6 Estimativa de disponibilidade anual de macronutrientes

Segundo o Manual de Recomendacdo de Adubacdo para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008), considerando um solo de baixa fertilidade, a cana-de-agucar necessita de 40 Kg,
120 Kg e 80 Kg de Nitrogénio, fosforo e potassio por hectare, respectivamente. Como N, P e
K gerado, seria suficiente para implantar uma area de 1,93.10°,1,40.10° e 7,89.10* hectares
por ano.

Ao analisar os dados acima, verifica-se que o Estado de Alagoas dispde anualmente de
um quantitativo consideravel de macronutrientes que podem ser obtidos do biofertilizante

resultante da biodigestdo do esterco bovino, mostrando que sua utilizac&o no sistema
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produtivo das culturas ird baratear os custos de producdo, aumentando assim os lucros dos

produtores rurais que o utilizarem.

Tabela 10 — Estimativa de disponibilidade anual de macronutrientes originados do
esterco de 192.181 cabecas bovino leiteiro alagoano.

Diario (Kg/dia) Anual (Kg/ano)
Disponibilidade média de nitrogénio 21.389,75 7,72.10°
Disponibilidade média de fosforo 8.475,18 2,81.10°
Disponibilidade média de potassio 17.353,94 6,31.10°

4.7 Producao diaria de biogas

Tabela 11 — Estimativa de producéo diaria de biogas

PE (Kg/dia) PRODUTbiogas (m3Kg) Pbiogas (m?3/dia)

4.035.801 0,04 161.432,04

PE: Producdo diaria de esterco, PRODUTbiogas: Produtividade do biogas, Pbiogas: Producéo
diaria de biogas.
Os dados mostrados na Tabela 7, mostram um potencial teérico de producdo de mais de

161 mil m3/dia de biogas.

4.8 Valor energético do biogas proveniente da biodigestao de dejetos de bovinos

Tabela 12 — Estimativa do valor energético do biogas proveniente da biodigestao do esterco
bovino leiteiro

Pbiogas (m3/dia) PCI (KJ/Kg) Veest (KJ/Kg)

161.432,04 16.235 2.620.849.169,40

Pbiogas: Producéo diaria de biogas, PCI: Poder calorifico inferior do biogés proveniente do
esterco bovino, Veest: Valor energético estimado de biogas.

4.9 Producao de energia elétrica

Abaixo, tem-se a capacidade instalada de geracéo de energia elétrica por meio da

queima do biogas em equipamentos de geragdo de energia.

Tabela 13 — Estimativa de producéo de energia elétrica

Biogas disponivel Capacidade instalada Geragéo
(md/dia) (MW) (KWh/dia)
161.432,04 12,51 230.847,82
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Segundo Ferraz & Mariel (1980) e Sganzerla (1983), cada m?® de biogas equivale a
aproximadamente 1,43 KWh de eletricidade. Neste sentido, conclui-se que a se transformar
em biogas todo o esterco gerado pela bovinocultura leiteira alagoana e a converter em energia

elétrica, sera disponibilizado mais de 230 mil KWh de energia diariamente.

4.10. Possiveis usos do biogés e da energia gerada

O biogas possui potencial para substituir as principais fontes de combustivel utilizadas
no Brasil, e particularmente, no Estado de Alagoas. A produgdo mensal de 4.842.961,20 m®
de biogés advinda da biodigestdo anaerdbia de todo o esterco bovino leiteiro alagoano, seria
equivalente a disponibilidade mensal de quase trés milhdes de litros de gasolina, ou mais de 2
milhdes e meio de litros de 6leo diesel, ou mais de 2 milhdes de litros de 6leo diesel, ou ainda
mais de 2 milhdes de Kg de gas de cozinha, o que gera uma disponibilidade mensal de mais
de 167 mil botijoes de 13 Kg; ou a mais de trés milhdes e oitocentos mil litros de etanol;
quase dezessete milhdes Kg de lenha, ou a pouco mais de trés milhdes e meio Kg de carvédo

mineral ou finalmente, a quase sete milhdes de KWh de energia elétrica todos os meses.

Tabela 14 — Equivaléncias da estimativa da producéo de biogas no estado de Alagoas em
substituicdo a outros combustiveis e a economia gerada.

Substituicdo Valor Unit Economia mensal

Combustivel Equivaléncia mensal (R$) (R$)
Gasolina (L) 0,61 2.954.206 4,30 12.703.087,23
Oleo Diesel (L) 0,55 2.663.629 3,00 7.990.885,98
Gés de Cozinha (Kg) 0,45 2.179.333 6,00 13.075.995,24
Etanol (L) 0,8 3.874.369 3,00 11.623.106,88
Carvéo Mineral (KQ) 0,74 3.583.791 2,00 7.167.582,57
Lenha (Kg) 3,5 16.950.364 - -
Eletricidade (KWh) 1,43 6.925.435 0,70 4.847.804,16

Fonte: Adaptado de Ferraz & Mariel (1980) e Nogueira (1986).

Tabela 15 — Substituicdo de energia residencial

Pbiogés Pbiogés Geragao N° Residéncias
(md/dia) (mM3/més) (KWh/més) atendidas/més
161.432,04 4.842.961,2 6.925.434,52 43.284

Pbiogas: Producéo diaria ou mensal de biogas
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo médio brasileiro de
energia elétrica de uma residéncia é de 160 kWh/més no ano de 2016 (EPE, 2016). Neste
sentido, a energia elétrica gerada pelo uso do esterco bovino leiteiro alagoano daria para
abastecer mensalmente 43.284 residéncias no Estado de Alagoas. O total de domicilios
particulares ocupados em Alagoas é de 841.093, portanto, a energia gerada daria para suprir
5,1% desse total de domicilios (IBGE 2010),

Também podera ser usada para acionar as proprias ordenhadeiras mecanicas das
propriedades rurais e na iluminagéo das instalagdes que sdo utilizadas no processo produtivo.

Além disso, a energia poderia ser utilizada nas residéncias proximas ao local de geracéo.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo dos dejetos da bovinocultura, por si s@, ja se caracteriza como uma
alternativa ambientalmente e socialmente viadvel, haja vista a necessidade de se d& uma
destinacdo adequada a esses efluentes. O biogas gerado poderd ser utilizado em forma de
energia térmica e ou elétrica durante o processo de producdo pecuaria e nas residéncias
situadas proximas ao local de geracdo. O biofertilizante poderad ser utilizado na adubacéo
organica das culturas, inclusive da prépria pastagem e/ou producdo de forragem para
alimentacdo das vacas leiteiras, gerando uma redugdo nos custos de producdo e um
incremento na producdo de matéria prima.

Também existe a possibilidade de se implantar uma cooperativa de producao de biogas
formada pelos bovinocultores de leite do Estado, no intuito de fornecer este produto para

empresas especializadas em transforma-lo em energia elétrica.
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