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Abstract

Brazil’s participation on the international trade of animal protein grows every year, and inevitably, leads to worsening
environmental problems. Due to that, the objective of this study was to quantify the manure generated by the
livestock population (broilers, layers, swine and dairy cattle), methane production, energy potential and electric
power from this biomass in the years 2008-2012. Data containing actual livestock population was obtained from
Brazilian Institute for Geography and Statistics — IBGE. A methodology that considers the initial and final weight of
the animal, as well as residence time, was developed to estimate waste generation. Methane production, energy
potential and electric power were calculated based on bibliographic references. Methane production and potential
energy produced were calculated based on bibliographic references. Results show an increase in animal production
in the years analyzed, and consequently an increase in the generation of waste, methane, energy potential and
electric power. The estimates indicate that the electric power produced, for example, would be enough to supply
about 10% of the Brazilian residential demand of 2011. The results were quite significant, however, studies with a
regionalized focus, for the implementation of individual or collective systems, should be encouraged.
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Resumo

A participa¢do do Brasil no comércio internacional de proteina animal vem crescendo a cada ano, trazendo consigo
um agravamento dos problemas ambientais. Quantificar os dejetos gerados pela pecuaria mais representativa do
Brasil (aves de corte e postura, suinos e gado de leite), bem como metano, potencial energético e energia elétrica a
serem gerados a partir desta biomassa nos anos de 2008 a 2012, foi o objetivo deste trabalho. O rebanho efetivo foi
obtido junto Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Para a estimativa de geracdo de dejetos foi
desenvolvida uma metodologia que utiliza o peso inicial do animal, peso final e tempo de permanéncia. A producao
de metano, potencial e energia elétrica foram calculados com base em referencial bibliogréafico. Os resultados
apontam para um aumento na producdo animal nos anos analisados, e consequentemente um incremento na
geracao de dejetos, metano, potencial energético e energiaelétrica. As estimativas realizadas indicam que a energia
elétrica, por exemplo, seria suficiente para suprir aproximadamente de 10% da demanda residencial brasileira do
ano de 2011. Os resultados mostraram-se bastante significativos, porém estudos com foco regionalizado para a
implementacdo de sistemas individuais ou coletivos, devem ser incentivados.

Palavras chave: criagdo animal industrial, dejetos pecudrios, biodigestdo, energia elétrica.

Introducéo

A cada ano vem crescendo a participacao do Brasil no comércio internacional de proteina animal,
com destaque para a produgdo de carne bovina, suina e de frango, conforme informaces
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, s.d.). Até 2020 segundo o MAPA, a
expectativa é que a produc¢do nacional de carne bovina supra 44.5% do mercado mundial, a carne
de frango 48.1% e a carne suina 14.2%. No ano de 2012 o setor pecudrio respondeu por 6.28% do
PIB nacional (CEPEA/ESALQ, s.d.).

O aumento da produc¢do animal no Brasil vem sendo possivel, conforme informacdes da FAO
(2006), pois os produtores aproveitam os baixos custos de producdo alimentar para a pecuéria,
decorrentes da proximidade entre os estabelecimentos de produ¢do animal, com as lavouras de
milho e soja. Além disso, o crescimento da producdo animal nos Ultimos anos decorre também
das mudancas e modernizacdo dos sistemas utilizados, que incluiram o modelo de producéo
industrial e o sistema de integragéo vertical.

Como caracteristicas do modelo de producdo industrial destacam-se a alta taxa de converséo
alimentar e concentracdo de animais, mecanizagdo e pouca mao de obra. No processo de
integracao vertical, os pequenos produtores sdo contratados por grandes fornecedores e/ou
processadores, na qual todas as unidades de uma cadeia produtiva passam a ser controladas por
uma unica empresa (HSI, 2011). Em decorréncia do incremento do rebanho animal e da
concentracdo geografica chamados clusters, ocorre o aumento da quantidade de dejetos em
pequenas areas que demandardo sistemas mais efetivos de tratamento, com vistas a reduzir
impacto ambiental potencial associado.
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O crescimento acelerado da producdo agropecuaria levou ao agravamento dos problemas
ambientais, tornando imprescindivel o manejo dos dejetos e biogas gerado, nas analises setoriais
do agronegdcio. A composicdo do biogas pode variar de acordo com o tipo e a quantidade de
biomassa empregada, fatores climéaticos, dimensdes do biodigestor, entre outros (Cervi et al.,
2010). Quando as condi¢des ambientais para o processamento de dejetos pelos microrganismos
sdo atendidas, o biogas obtido é composto de uma mistura de gases, com cerca de 60 ou 65% do
volume total sendo metano, enquanto os 35 a 40% restantes consistem principalmente de géas
carbonico e de outros gases em quantidades menores (Seixas et al., 1980). O metano é produzido
em condi¢Bes anaerdbicas, enquanto as emissdes de 0xido nitroso ocorrem quando a amdnia ou
nitrogénio organico presentes no dejeto sdo convertidas em nitrato e nitrito (Ritter, 2005).

Existem também diferencas nas taxas de emissdo de metano entre ragas e tipos de animais,
devido as diferencas no tamanho dos compartimentos gastricos e exigéncias nutricionais (Holter
e Young, 1992). Devido ao seu alto poder calorifero o uso do metano na producao de eletricidade
em uma usina térmica € incentivado pelo governo brasileiro. Conforme Programa das Na¢Ges
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e Ministério do Meio Ambiente (2010) o incentivo
publico para a elaboracdo e implantacdo de projeto de recuperagdo e queima de biogas sdo
justificveis sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel. Hamed et al. (2012) reforga que a
utilizacdo da biomassa como recurso energético € de grande importancia tanto para os paises
desenvolvidos, quanto em desenvolvimento. A producédo de energia a partir de biomassa poderia
fortalecer as economias rurais e transforma-las em atividades mais sustentaveis, gerar postos de
trabalho nestas areas e em caso de excedente, exportar esta energia para as areas urbanas
(Carpentieri et al., 1993; Bildirici, 2013). A utilizacdo de biometano proveniente de biogestdo em
redes de gés ja existentes pode oferecer ainda uma integracdo dessas &reas rurais as urbanas
(Pantaleo et al., 2014).

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar os dejetos gerados pela pecuaria mais
representativa do Brasil (aves de corte e postura, suinos e vacas ordenhadas), bem como o
metano, potencial energético e de energia elétrica a serem gerados a partir desta biomassa no
periodo de 2008 a 2012.

Metodologia

Estimativa da geracdo de dejetos

O numero efetivo do rebanho de aves (corte e postura), vacas ordenhadas e suinos, para o Brasil
foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (dados de 2008 a
2012).
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Para a estimativa de geragédo de dejetos desenvolveu-se uma metodologia que utiliza como base
os valores médios da massa inicial do animal (1° dia / kg na entrada do confinamento), massa
final (kg na saida do confinamento) e tempo de permanéncia (periodo em que o animal
permanece em confinamento). Com estas informacdes calcula-se a taxa de crescimento (TC), a
massa do animal (MA) a cada dia durante o periodo de confinamento, a quantidade de dejetos
gerados por dia (GD), a quantidade de dejetos gerados por Unidade Animal (GUA), o total de
dejetos gerados durante um ano (GA), por rebanho e a soma total das criagdes (GT). As seis etapas
gue compdem o0 método proposto estdo apresentadas a seguir e sdo aplicadas separadamente
para cada rebanho.

1° etapa - Taxa de crescimento (TC): massa (kg.dia) obtida por animal/dia. Os valores
utilizados nesta etapa para cada espécie estao apresentados na Tabela 1.
TC (kg.diat) = (massa final - massa inicial) / tempo de permanéncia

2° etapa - Massa do animal (MA): massa corporal do animal (kg), acumulada durante o
periodo que permanece em confinamento.

MA (kg) = massa inicial + (TC * dia) (a taxa de crescimento vai sendo acumulada, conforme
0 periodo de permanéncia do animal)

3° etapa - Geracdo de dejetos em kg por animal.dia? (GD): quantidade de dejetos
produzidos por dia, por unidade animal, em func¢do de sua massa corporal. A quantidade
de dejetos produzidos, em funcdo da massa corporal, seguiu os valores propostos pela
ASAE (2003) apresentados na Tabela 2.

GD (kg de dejetos em um dia) = MA.geracdo de dejetos do animal em um dia (ASAE,
2003)

4° etapa - Geracdo de dejetos por Unidade Animal (GUA): refere-se a quantidade de
dejetos gerados por animal durante o tempo de permanéncia (soma do GD durante o
periodo de permanéncia)

GUA (kg no periodo de permanéncia)= soma (GD 1° dia+ GD 2° dia+ GD 3° dia+ n)

5% etapa - Geragdo de dejetos em um ano (GA) por rebanho
GA (kg.ano) = GUA.rebanho (quantidade de animais.ano™).

6° etapa - Geragdo de dejetos total ano (GT)

GT (kg.ano)= soma dos dejetos produzidos por cada rebanho em um ano (aves de corte
+ aves de postura + vacas ordenhadas + suinos)
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Tabela 1. Dados de massa inicial, final e tempo de permanéncia das criagdes, utilizados nos calculos de estimativa de
geragéo dos dejetos

Aves de corte Aves de corte Aves de Vacas ordenhadas Suinos
(mercado nacional)  (exportagéo) postura
Massa inicial 39gr! 39 ¢gr? 2,000 gr® 450 kg (peso 1,100 gr *
médio)
Massa final 2421 grt 1,200 gr? 2,820 gr® 90 kg4
Tempo de 47 dias? 35 dias* 413 dias ® 365 dias 135 dias*

permanéncia
1 - Sordi, Souza e Magalhdes (2004); 2 - Avila et al. (2006); 3 - USDA (1992); 4 - Amaral et al. (2006)

Tabela 2. Produgdo média de dejetos por kg de animal por dia
Tipo de criagdo
Unidade  Aves de corte Aves de postura  Vacas ordenhadas Suino
kg 0.085 0.064 0.086 0.084
Fonte: Adaptada de ASAE (2003)

Estimativa da geracdo de metano

A producdo de metano através da biodigestdo dos dejetos foi calculada com base no método
utilizado pelo CENBIO (2012) adaptado de CETESB (1998). A equacdo proposta pelo referido
método foi adequada as informacg6es existentes, conforme apresentado na Equacéo 1:

Metano (m3 %) = (Et x Pb x Conc.CH, x ME™) Equacao (1)

Onde:

Et: Esterco total [kg.esterco/ano]

Pb: Producdo de biogas [kg.biogas/kg.esterco];

Conc. CH.4: Concentracdo de metano no biogas [%];

ME: Massa especifico do metano (kg.m®)(igual a 0.716 kg.m? - Domingues et al. (2013))

As taxas de geracao de biogas e concentracdo de metano sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Valores para producao de biogas e metano

Rebanho kg.biogas/kg.esterco  Concentragdo metano no biogas (%)
Suinos 0.062 66
Vacas ordenhadas 0.037 60
Aves 0.055 60

Fonte: Motta, 1986
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Estimativa do potencial energético e energia elétrica
A estimativa do potencial energético e energia elétrica, foi calculada utilizando a equagao
proposta por Domingues et al. (2013) (Equacéo 2):

_ QcH4y*XPClcyy>E X1
31,536,000

Py Equacao (2)

Onde:

Py: potencial energético no ano (MW);

Qcray: quantidade de metano no ano (m3CH4.ano™);

PClcna: poder calorifico inferior (MJ.m de CH,4) — 33.8 MJ.m de CH,4 (Reichert et al. 2004);
E: eficiéncia de coleta do gés (35%);

N: eficiéncia elétrica (28%);

31,536,000: fator de conversio (segundos.ano™?)

Com os dados de potencial energético, calculou-se a energia elétrica, dividindo o valor da
poténcia pelo nimero de horas de funcionamento do motor durante um ano (8,322 h.ano?) -
descontadas as horas necessarias para a manutencao - , e pelos 12 meses do ano.

Os bovinos de corte, bastante representativos no cenario nacional ndo foram incluidos neste
estudo, pois ndo existem dados do percentual de criagdo que ocorre em sistema confinado, semi-
confinado ou extensivo.

Resultados e Discussao
O rebanho animal do Brasil no periodo de 2008 a 2012, para as cria¢cbes analisadas, estao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Rebanho animal para o Brasil de 2008 a 2012

ARO Aves de corte Aves de postura Suinos Vacas ordenhadas
(cabecas)! (cabegas)? (cabecas)! (cabecas)!
2008 4,811,998,627 207,711,504 28,816,982 21,585,281
2009 4,689,960,562 208,871,491 30,917,200 22,435,289
2010 4,900,296,578 210,761,060 32,500,871 22,924,914
2011 5,187,335,313 216,204,308 39,306,718 23,229,193
2012 5,142,967,128 213,230,493 35,989,286 22,803,519

Fonte: 1 — Pesquisa Trimestral de Abate Animal (IBGE; 2008a, 2009a, 2010a, 2011a, 2012a)
2 — Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE; 2008b, 2009b, 2010b, 2011b, 2012b)
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Analisando a Tabela 4, observou-se que todos os rebanhos apresentaram uma tendéncia de
aumento na producéo de 2008 a 2011, sendo que o maior percentual foi verificado na criagdo de
suinos, representando cerca de 25% neste periodo. Identificou-se ainda uma pequena redugéo
no rebanho animal de todas as criagbes no ano de 2012, quando comparado a 2011. Segundo
informacg@es de IBGE (2013), neste periodo a atividade pecuaria passou por aumento nos custos
dos principais insumos de produgéo, tais como produtos veterinarios, dificuldades de obtencao
de milho e soja, importantes componentes da racdo animal, sobretudo para avicultura e
suinocultura. Os problemas tangenciaram a escassez de milho e soja, passando por dificuldades
logisticas de distribuicéo.

Os rebanhos de aves de postura e vacas ordenhadas foram mais significativos na regido Sudeste,
enguanto na regido Sul destacaram-se os rebanhos de aves de corte e suinos.

O total de dejetos gerados por cada uma das cria¢des, nos anos avaliados, estao discriminados na
Tabela 5.

Tabela 5. Geracéo total de dejetos por tipo de cria¢do para o Brasil de 2008 a 2012

Aves de corte  Aves de postura Suinos Vacas Total de dejetos
Ano (t.ano™®) (t.ano™®) (t.ano™) ordenhadas (t.ano™®)
' ' ' (t.ano™?) '

2008 16,415,588 9,988,321 14,995,205 304,902,887 346,302,001
2009 16,001,178 10,044,102 16,088,074 316,909,675 359,043,029
2010 16,763,135 10,134,966 16,912,153 323,825,873 367,636,127
2011 17,834,137 10,396,718 20,453,644 328,123,966 376,808,465
2012 17,688,702 10,253,715 18,727,385 322,111,108 368,780,910

Os dados apresentados na Tabela 5, indicam que o potencial total de geragao de dejetos animais
aumentou conforme o rebanho foi incrementado, chegando a 376,808,465 toneladas no ano de
2011. A regido Sudeste foi a responsavel pela maior geracdo de dejetos, sendo condizente com
o tamanho dos rebanhos de aves de postura e foi o de vacas ordenhadas, como comentado
anteriormente. O potencial mais significativo de geracdo de dejetos foi 0 de vacas ordenhadas,
seguida pelos suinos e aves de corte. Deve-se considerar que a geracdo de dejetos pelas
diferentes criacdes estd diretamente relacionada ao tamanho do rebanho, porte do animal,
tempo de permanéncia e quantidade de dejetos gerados por PV (kg/vivo).

Os dejetos suinos por serem liquidos e possuirem alta taxa orgénica (0.0031 kg DBO/kg PV) (ASAE,
2003), demandam amplos sistemas de armazenamento e tratamento, com periodos prolongados
de detengdo. Além disso, em decorréncia do alto custo para serem transportados,
frequentemente sao aplicados proximos aos locais de criacdo, onde os solos ja estdo saturados.
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A Regido Sul, em especial o estado de Santa Catarina, € a regido que necessita de uma especial
atencédo em relacéo a esta questao.

A guantidade de dejetos gerados pelo rebanho de aves de postura, apesar de ser responsavel
pela menor porc¢édo de dejetos gerados no Brasil, apresenta elevado potencial organico (0.0033
kg DBO/kg PV) (ASAE, 2003), sendo importante que seja gerenciado adequadamente.

Pela analise da Tabela 5, observa-se que os dejetos das vacas ordenhadas em comparagao com
as outras categorias, tem o maior potencial para ser usado como fonte de energia limpa e adubo
organico, especialmente na regido Sudeste, onde é gerada a quantidade mais significativa.

O armazenamento inadequado perto de cOrregos e &reas residenciais € uma grande preocupacao,
devido ao potencial de poluicdo ambiental associada a estes dejetos, bem como biosseguranca
(Onurbas e Turker, 2012). Said et al. (2013) cita que 0 manejo e armazenagem inadequada dos
dejetos resulta na perda de matéria organica e polui¢do, j& que poderiam ser utilizados como
combustivel, pela queima direta de dejetos em queimadores de baixa eficiéncia ou utilizados
como adubo organico.

O potencial de geracdo de metano, a partir destes dejetos, esta sistematizado e apresentado na

Figura 1.
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Figura 1. Sintese da geracdo de metano nas principais cria¢des animais para o pais nos anos de 2008 a 2012.
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Com a biodigest&o dos dejetos produzidos, estimou-se uma geracao potencial em média nos anos
avaliados de 12,000 milhdes de m*CHa.ano™. O metano gerado a partir dos dejetos das vacas
ordenhadas foi significativamente maior do que as demais criagdes nos 5 anos avaliados e nas 5
regides brasileiras, seguida pelas cria¢cdes de aves (corte e postura) e suinos. Os dejetos das vacas
ordenhadas mostram-se como uma op¢do viavel de geracdo de energia elétrica a partir da
biomassa, por ser significativamente maior do que quando comparado as quantidades de
m3CH4.ano™* produzidos pelos suinos e aves.

Como comparativo citam-se os dados apresentados no documento “Estimativas anuais de
emissdes de gases de efeito estufa no Brasil” para o0 ano de 2010, o qual aponta a emissao de CHa
pelo manejo dos dejetos animais de suinos, aves e gado leiteiro de 560.5 GgCH4 (MCTI, 2013), ou
782 milhdes m3CHa.ano™. Enquanto que no ano de 2005, a geragao foi de 450 GgCH4 (MCT, 2009),
ou 628 milhdes m3CHas.ano?, demonstrando um aumento de 110.5 GgCH4 em 5 anos. Estas
estimativas sdo aproximadamente 15 vezes menores do que os valores obtidos neste estudo, que
foram de 12,000 milhdes de m3CHs.ano?. A discordancia entre os valores obtidos pelas
referéncias citadas e este estudo, pode ser explicada pelo emprego de diferentes metodologias.

Convém salientar que a geracao de metano a partir do tratamento de dejetos altera ao longo do
tempo em funcdo de diversas variaveis. Enfatiza-se que os valores obtidos neste estudo sdo
teoricos e podem ter variagdes dos valores potenciais em funcdo da eficiéncia dos processos, tais
como quantidade de carga, eficiéncia de conversdo de energia, tipo de equipamento,
temperatura de processo, além de atividades de manutencdo e monitoramento. Deve-se
considerar ainda, o porte e a localizacdo das granjas e agroindustrias, os quais muitas vezes
inviabiliza em termos econdmicos a implanta¢ao de um sistema individual de biodigestéo, sendo
necesséria a implantacdo de sistemas coletivos, o que demandaria estudos regionalizados de
espacializacdo das atividades (IPEA, 2011).

Os resultados do potencial energético e energia elétrica pelas criagdes analisadas estao
apresentadas na Tabela 6.

De acordo com a Tabela 6, a criagdo de vacas ordenhadas, concentrada principalmente nas
regides Sudeste e Sul, apresenta-se como a principal criagdo com potencial de geracdo de
potencial energético e energia elétrica. Para estas regides, os dejetos animais poderiam
representar uma importante fonte para a producéo de energia renovavel.

No ano de 2011, segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2012) o consumo final de
energia nos setores industrial, residencial, comercial e publico somou 480,120 GWh, enquanto
somente no residencial somou 111,971 GWh. Sendo assim, por exemplo, a energia elétrica
produzida a partir desta biomassa supriria cerca de 10% da demanda residencial do ano de 2011.
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Tabela 6. Estimativa da geracéo de potencial energético (GW.ano) e energia elétrica (GWh.ano™) a partir do metano
gerado pelos dejetos das aves (corte e postura), suinos e vacas ordenhadas para o Brasil, nos anos de 2008 a 2012

. Vacas Total potencial ~ Total energia
Suinos Aves - o
Ano (GW.ano™) (GW.ano™) ordenhadas energeético elétrica
(GW.ano?) (GW.ano?) (GWh.ano')
2008 0.090 0.128 0.993 1.211 10,090.05
2009 0.097 0.126 1.032 1.255 10,456.66
2010 0.102 0.130 1.055 1.287 10,723.28
2011 0.123 0.137 1.069 1.329 11,073.23
2012 0.112 0.135 1.049 1.296 10,798.27

Lima (2007) estimou que a populacéo brasileira de suinos tenha gerado dejetos suficientes para
se produzir cerca de 4 milhdes de m3/dia de biogas. Esse biogas poderia gerar aproximadamente
2 milhdes de kwh de energia elétrica por dia, o que representa 60 milhdes de kwh por més. Os
valores apresentados pelo autor aproximam-se dos estimados por este estudo que variou
aproximadamente entre 62 milhdes kwh/més em 2008 e 85 milhdes kwh/més*em 2012, para
a producéo de suinos.

Na andlise de diversos trabalhos relacionados a producéo de energia a partir de biomassa, Bildirici
(2013) verificou diversas teorias entre elas de que o incremento no uso de energia esta
relacionado ao crescimento econdmico e de que existe uma relagédo bidirecional entre consumo
de energia e aumento do Produto Interno Bruto (PIB). Além disso, segundo o mesmo autor, em
paises em desenvolvimento, a producdo de energia a partir de biomassa moderna, pode fornecer
uma base para 0 emprego e economia na area rural.

Consideracg0es finais

Os resultados deste, bem como de outros estudos, apontam que a problematica envolvendo a
geracdo de dejetos pelas diferentes criagbes € decorrente das caracteristicas do mesmo,
especialmente em relacdo a alta concentracdo de matéria orgénica, grandes quantidades geradas
em pequenas areas e sistemas de tratamento inexistentes ou ineficazes.

O rebanho de vacas ordenhadas apresentou a maior geracao de dejetos e potencial de produgdo
de energia, representando mais de 86% da producdo total de dejetos no Brasil, quando
comparado as demais criagdes analisadas. O maior percentual desta geracdo, 89%, ocorreu na
regido Sudeste. Sendo assim, uma das possiveis solu¢bes para a reducdo deste problema € a
biodigestao destes dejetos, com a qual € possivel produzir gas renovavel, eletricidade, calor e um
composto fertilizante estavel, além de evitar a emisséo de trilhdes de m3 CH4.ano* e eliminar
patogenos e odores.
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A estimativa do potencial de geragdo de energia elétrica a partir da biodigestdo dos dejetos e
efluentes das criacbes avaliadas (aves de corte e postura, suinos e vacas ordenhadas), por
exemplo, seria suficiente para suprir aproximadamente de 10% da demanda residencial brasileira
do ano de 2011. Considerando um consumo médio de 100 kWh.més™ por habitante, seria
possivel atender a uma populacédo de 9,290,318 habitantes.més™.

Apesar das estimativas apontarem que a producdo de metano e potencial de energia elétrica a
partir dos dejetos das criagdes estudadas, ser bastante significativo, sugere-se a realizacdo de
outros estudos, que considerem o porte e a localizagdo das granjas, com vistas a avaliar a
viabilidade para a implantacdo de sistemas individuais ou sistemas coletivos de biodigestéo.
PropBem-se ainda, que inicialmente a energia elétrica que seria produzida sirva para atender as
necessidades dos empreendimentos e o restante transferido para a rede.
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