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RESUMO

Devido as novas politicas ambientais que estdo sendo adotadas pelos
governos, as propriedades rurais estdo valorizando a instalacédo dos biodigestores
para producdo de energia renovavel. Sendo uma alternativa rentavel com suas
vantagens econdmicas que podem ser alcancadas com o uso dos dejetos na
geracado de energia térmica e elétrica, geracao de biofertilizante e possivel venda de
creditos de carbono. O biodigestor é uma alternativa para geracdo de energia
renovavel e trazendo consigo alternativa para minimizar os impactos ambientais. Por
se tratar de um pais tropical, o Brasil, apresenta um enorme potencial para producéo
de biomassa vegetal, além de produzir residuos industriais e dejetos gerados pela
atividade agroindustrial e agropecuaria. O estado do Tocantins destaca-se pela
producdo gerada pela agropecuéaria, porém, com o0 aumento da demanda e
consequentemente o aumento da producdo, a geracdo de esterco, seja ele de
bovinos, suinos ou aves de qualquer outro tipo de animal vem se tornando um seério
problema ambiental. Estes dejetos sdo importantes matérias-primas para producao
de biogas, um combustivel semelhante ao gas natural que pode ser convertido em
energia elétrica, térmica ou mecanica dentro da prépria propriedade rural, reduzindo
0s custos de producéo e resultando em sustentabilidade dos sistemas de producéao,
sendo possivel minimizar os impactos ambientais e utilizar para os proprietarios uma

alternativa de reducéo econdmica o uso de energia.

Palavras chaves: energia renovavel, biodigestor, empreendimentos rurais do

estado do Tocantins.



SUMMARY

Due to new environmental policies being adopted by governments, rural
properties are appreciating the installation of digesters for renewable energy
production. As a cost-effective alternative with its economic advantages that can be
achieved with the use of waste to generate heat and electricity generation bio-
fertilizer and possible sale of carbon credits. The biodigester is an alternative to
renewable energy generation and bringing alternative to minimize environmental
impacts. Because it is a tropical country, Brazil, has a huge potential for producing
biomass, and produces industrial waste and waste generated by the agro-industrial
and agricultural activity. Tocantins state stands out for the production generated by
agriculture, however, with increasing demand and consequently increased
production, the generation of manure, be it beef, pork or poultry of any kind of animal
IS becoming an serious environmental problem. These waste products are important
raw materials for the production of biogas, a fuel similar to natural gas that can be
converted into electrical, thermal or mechanical energy within the farm, reducing
production costs and resulting in sustainability of production systems, and possible to
minimize environmental impacts and use to the owners an alternative economic

reducing energy use.

Keys word : renewable energy, biodigester, rural enterprises of the state of

Tocantins.
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A relevancia em busca de contribuir com a sustentabilidade ambiental do
meio rural e do mundo, sugerindo a tecnologia do uso de dejetos provindos de
producéo de bovinos, suinos e aves usando como alternativa de producgdo de
energia renovavel o uso dos biodigestores. O funcionamento do biodigestor é
importante para aproveitar dejetos de animais que na maioria das vezes sao
jogados nos rios ou corregos, prejudicando o ambiente (CAMPOS, 2009).

A producdo de bovinos, suinos e aves sao de grande importancia para a
populacdo. Porém com a producdo é de alta quantidade de dejetos que traz
problemas ambientais. Conforme Dias (2011, p.132), o resultado dos dejetos é a
geracdo de um gas de alto poder energético, capaz de substituir a lenha, a gasolina
e Gas de petrdleo liquefeito (GPL).

Para o desenvolvimento sustentavel s&o necessarios incentivos em
tecnologias que utilizem fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica,
possibilitando a criacdo de fontes de suprimentos descentralizadas e em pequena
escala (COLDEBELLA; SOUZA, M; SOUZA, J; KOHELER, 2006).

O biodigestor € uma tecnologia ja existente de grande potencial tanto
na protecdo ao meio ambiente quanto como fonte alternativa de energia. Sendo um
equipamento capaz de criar 0 ambiente propicio para a acdo das bactérias
metanogénicas, que realizam um processo natural de decomposicdo dos residuos
organicos cujos produtos resultantes sao biofertilizantes e biogas (FARRET, 1999;
NOGUEIRA, 1986).

A implementacdo e operacdo de um sistema de gestdo ambiental, é a
aplicacao de conceitos e técnicas de administracdo, especializados em assuntos de
meio ambiente. (MOURA, 2000, p. 60).

A contribuicdo principal deste sistema é que os dejetos, produzidos nas
propriedades, sejam transformados em gas, além de utilizar os residuos como
fertilizantes. Sendo o gas metano (CH4) participante na composi¢cdo do biogas,
tendo poder calorifico deste variando de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico, pode
chegar a 12.000 kcal por metro cubico uma vez eliminado todo o gas carbdnico da
mistura, produzindo energia barata e aproveitando os residuos.

Este trabalho tem por objetivo analisar e quantificar o aproveitamento dos
dejetos de empreendimentos rurais para producdo de energia renovavel e

preservacao ambiental da regido do Tocantins.
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2. Problemas da pesquisa

O estado do Tocantins destaca-se pela producéo gerada pela agropecuéria,
porém, com o0 aumento da demanda e consequentemente o aumento da producdao,
a geracao de esterco, seja ele de bovinos, suinos, aves ou de qualquer outro tipo
de animal vem se tornando um sério problema ambiental.

O questionamento do trabalho é: De que formas podem ser utilizados os
dejetos da producdo dos bovinos, suinos e aves dos empreendimentos rurais para
a producdo de energia renovavel. Podendo evitar o despejo dos dejetos na
natureza, rios e lengois freaticos que causam maus odores, doencas transmitidas

através de aguas contaminadas comprometendo a saude publica.

3. JUSTIFICATIVA

A necessidade de atender a demanda energética nas diversas areas
causando o minimo de impacto seja ele social ou ambiental, faz surgir a busca e
exploragdo de fontes energéticas alternativas. As tecnologias que convertem a
energia disponivel na natureza sejam do vento, da agua, do sol ou dos
combustiveis fésseis permitem que o homem aumente sua capacidade de trabalho
(GADANHA ET. AL.,1991).

No setor agricola, o aumento na producdo de alimentos esta diretamente
relacionado a producao de energia (KOLLING, 2001).

Para Lorenzo (1994), a eficiéncia energética e reducdo no consumo, bem
como o fornecimento futuro da demanda, deverdo ser baseadas nas fontes
renovaveis, que deverdo formar o alicerce da matriz energética mundial. O Brasil
apresenta situacdo privilegiada em termos de utilizacdo de fontes renovaveis de
energia.

Os dejetos tém sido tradicionalmente lancados diretamente no solo como
fertilizantes, mas, em algumas situacfes, esses métodos podem causar problemas
ambientais tais como mau odor e contaminacdo da agua. Duas opcdes para

aproveitamento energético foram estudas para esses tipos de residuos na Europa:

14



Uma é a digestdo anaerdbica dos residuos de suinocultura, e o outro é a
combustéo direta aproveitando a cama de aviario (DAGNALL ET. AL 2000).

O potencial energético mundial somente com a producdo de esterco foi
estimado em 20 exajoules (108 J) (HALL & WOODS, 1994). O biogas € composto
por uma mistura de gases cujo tipo e porcentagem variam de acordo com as
caracteristicas do tipo de residuos e as condi¢fes de funcionamento do processo
de digestéo.

A producdo de biogas utilizando-se residuos da avicultura é realizada por
meio de biodigestores (reatores anaerébios) onde o residuo € geralmente diluido
com agua de lavagem, constituindo-se no chamado chorume. A Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) é utilizada para estimar a producdo tedrica de metano,
Potencial Bioquimico do Metano — BMP em processos anaerobios (OWEN et al.,
1979). Segundo Speece, (1996) & Cce, (2000) a producdo tedrica de metano
assume sempre um valor fixo, expresso em fun¢do da DQO (demanda quimica de
oxigénio), onde 1 kg de DQO convertido corresponde a 0,35 m3 de metano (CH4).

N&o importa qual a forma de utilizacdo do biogas, sua utilizacdo tera como
resultado pelo menos uma das seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou
mecanica. Quando pelo menos uma dessas formas de energia for til, o biogas ir4
proporcionar uma poupanca de recursos, com importante valor econdémico
associado. O uso do biogas gera renda e economias, fato que desperta um

crescente interesse por esta tecnologia (SANTOS, 2000).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral:
Analisar e quantificar o aproveitamento dos dejetos de empreendimentos
rurais para producao de energia renovavel e preservacdo ambiental da regido do

Tocantins.

4.2. Objetivos especificos:

I. Realizar estudo de caso sobre o uso dos dejetos dos bovinos, suinos e aves
como alternativa para producéo de biogés.
Il.  Apresentar viabilidade da instalacdo dos biodigestores nos empreendimentos

rurais.
[ll.  Analisar o uso de biodigestores como alternativa de geracdo de energia

renovavel para preservagdo ambiental.

16



5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Biogas uma alternativa de energia renovavel

O biogas é um combustivel gasoso com um conteddo energético elevado
semelhante ao gas natural, composto, principalmente, por hidrocarbonetos de
cadeia curta e linear. Pode ser utilizado para a geracédo de energia elétrica, térmica
ou mecanica em uma propriedade rural, contribuindo para a reducéo dos custos de
producdo. O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizagdo dos
residuos é o grande desafio para as regides com alta concentracdo de producao
agropecuaria, em especial suina e aves (LUCAS JR., 2006).

A digestdo anaerobica do residuo animal resulta na producdo de biogas,
composto basicamente de metano (CH450 a 70%) e dioxido de carbono (CO2-30%).
O metano gerado nos biodigestores pode ser aproveitado como fonte de energia
térmica ou elétrica e usada em substituicdo aos combustiveis fosseis. Além dos
aspectos ambientais; reducdo na emissao de gases de efeito estufa, producédo de
biogds pode agregar valor a producdo, tornando-a autossustentavel
economicamente, por meio da geracdo de energia (térmica) e a valorizacdo
agrondmica e biofertilizante (OLIVEIRA, 2004%, BONAZZI, 2001, LUCAS
JUNIOR,1994.). Na Tabela 1, sdo apresentados os principais componentes que
compdem o biogas suas concentragdes.

Tabela 1. Composi¢éo do biogas

Gas Simbolo % no biogas
Metano CH4 50 - 80 %
Dioxido de carbono CO2 20-40%
Hidrogénio H2 1-3%
Nitrogénio N2 0,5-3%

17



Sulfidrico e Outros

H2S, CO, NHS3,

1-5%

FONTE: (LA FARGE, 1979)

A utilizacdo do biogas como recurso energético se deve principalmente ao

metano (CH4), quando puro em condi¢cdes normais (PTN) de pressdo (1 atm) e

temperatura (0°), tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m3. O biogas

com um teor de metano entre 50 e 80% tera um poder calorifico inferior entre 4,95

e 7,92 kWh/m3, a Tabela 2, relaciona a equivaléncia energética do biogas de
acordo com alguns autores (FERRAZ, MARIEL, 1980; SGANZERLA, 1983;
NOGUEIRA 1986; SANTOS, 2000)

Tabela 2. Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia.

TABELA 2 - Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de energia.

Energéico Fe”azgz'g)a”e' Sgﬁg;g)’ 3 Nogueira (1986)  Santos (2000)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,61 0,6
Querosene(L) 0,58 0,579 0,62 -

Diesel (L) 0,55 0,553 0,55 0,6
GLP (kg) 045 0,454 143

Alcool (L) 0,79 0,80

Carvao M. (kg) 0,735 0,74 -
Lenha (kg) - 1,538 35 1,6
Eletricidade 143 1,428 . 6,5
(KWh)

Fonte: Ferraz&Mariel (1980), Sganzerla (1983), Nogueira (1986), Santos (2000).

Nao importa qual a forma de utilizacdo do biogas, sua utilizacdo terd como

resultado pelo menos uma das seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou

mecanica. Quando pelo menos uma dessas formas de energia for util, o biogas ira

proporcionar uma poupanca de recursos, com

importante valor econdmico

associado. O uso do biogads gera renda e economias, fato que desperta um

crescente interesse por esta tecnologia (SANTOS 2000).

5.2. Biomassa

Até o inicio do século XX, a biomassa era tida como a principal fonte

energeética, foi quando se teve inicio a chamada “era do petréleo” e a biomassa
energética ficou praticamente esquecida, (ROSILLO-CALLE, 2000). (STAISS e
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PEREIRA, 200) relatam que os elementos primarios da biomassa podem ser
convertidos através de diferentes tecnologias em bicombustiveis sdlidos, liquidos
OU gasoso0s, que por sua vez se transformam em energias térmica, mecanica e
elétrica.

A producdo de energia elétrica a partir da biomassa, atualmente, é muito
defendida como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento e
também outros paises. Considerado um dos principais causadores de problemas
ambientais no agronegocio, os dejetos gerados da criacdo de animais estdo sendo
aproveitados para a geragdo de gas combustivel e fertilizante.

Segundo Florentino (2003), os biodigestores tem sido alvo de grande
destaque tendo em vista a crise de energia e consequente busca por fontes
alternativas, ressaltando que os biodigestores sao importantes no intenso processo
de modernizagéo da agropecuaria, que demanda energia e gera residuos animais e

de culturas que pode ocasionar problemas de ordem sanitéaria.

5.3. Uso do biodigestor como alternativa sustentave  |.

O biodigestor é definido como um reservatério “camara de fermentacao”
fechada, onde a matéria organica “biomassa’, sofre digestdo por bactérias
anaerobias, na auséncia total de oxigénio. A acdo de decomposicdo da biomassa,
pelas bactérias metanogénicas, € um processo natural de decomposicdo dos
residuos organicos cujos produtos sdo biogas e biofertilizante, tal processo pode
apresentar vantagens as propriedades rurais nas areas de geracdo de energia e

preservacao ambiental (FARRET, 1999; NOGUEIRA, 1986).

Segundo Gaspar, (2003) existem varios tipos de biodigestores, porém o0s
mais difundidos séo chineses e indianos. Cada um possui sua peculiaridade, porém
ambos tém como objetivo criar condicdo anaerdbica, ou seja, total auséncia de
oxigénio para que a biomassa seja completamente degradada.

Sendo assim a finalidade dos biodigestores € criar um ambiente ideal para o
desenvolvimento da cultura microbiana, responsavel pela digestdo anaerébica da
biomassa (COMASTRI FILHO, 1981).
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5.4. Histérico

A india foi o primeiro pais a instalar biodigestores para a producéo de biogas,
de maneira sistematica. A primeira unidade foi construida por volta de 1908. Este
pais comecou seu programa de implantacdo de biodigestores em 1951 e contava
até 1992 com cerca de 160 mil unidades instaladas. A China iniciou seu programa
de implantacdo de biodigestores na década de cinquenta e contava até 1992 com
cerca de 7,2 milhdes de unidades (BAUMANN & KARPE, 1980)

O uso de biodigestores difundiu-se através de varias pesquisas, apos a
descoberta do g&s metano, gerado pela decomposicdo de restos vegetais
confinados. Sendo entdo criado em 1939 na cidade de Kampur, na india, Institute
Gobéar Gas (Instituto de Gas de Esterco), foi onde surgiu a primeira usina de gas de
esterco, e seu objetivo principal era tratar os dejetos animais, obter biogas e
aproveitar o biofertilizante. Apés a utilizagdo do biogas na india, como fonte de
energia, levou a China motivou-se a adotar tal tecnologia a partir de 1958, e em
1972, j4 possuiam aproximadamente 7,2 milhdes de biodigestores em atividade
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Com a chegada da crise energética em 1973, a implantagdo de biodigestores
passou a ser interessante para paises ricos e terceiro mundo, mas onde a
tecnologia mais cresceu foi na China e na india (GASPAR, 2003).

No Brasil os biodigestores também chegaram junto com a crise energética,
com base em um relatorio técnico da FAO, a Emater instalou em novembro de
1979, o primeiro biodigestor modelo chinés, na Granja do Torto em Brasilia
(PALHARES, 2008).

No ano de 1979 com a crise do petréleo, o governo buscou a substituicéo e
conservacao de derivados de petrdleo estimulando a instalacdo de biodigestores. O
governo criou programas de incentivo a implantacdo deste equipamento em
fazendas. Na época, cerca de sete mil biodigestores foram instalados, mas
problemas operacionais levaram muitos pecuaristas a abandonar, anos depois a
tecnologia (REVISTA DA TERRA, 2007).
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5.5. Biodigestores Indianos

O uso de biodigestores ndo é recente, em 1900, na cidade de Bombain,
havia biodigestores em funcionamento, conferindo a India o pioneirismo na
producédo biogas em grande escala (SGANZERLA, 1983).

O modelo de biodigestor indiano caracteriza-se por possuir uma camara de
fermentacao cilindrica, feita em alvenaria e dividida em duas partes por uma parede
central. Esta divisdo faz com que a biomassa tenha que percorrer dois estagios
distintos do processo de fermentacdo. Possui pressado de operacdo constante, ou
seja, a medida que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, o
gasometro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste,
portanto, mantendo a pressdo no interior deste constante. O fato de o gasémetro
estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo d’agua reduz as perdas durante
0 processo de producdo do gas (DEGANUTTI et al., 2002). Na figura 1 Pode-se ver

um vista em 3D de como é construido o modelo indiano.

Figura 1: — Vista em 3D, do biodigestor modelo indiano. Fonte: Deganutti et
al., (2002)

5.6. Biodigestores Chinés

O biodigestor continuo modelo Chinés foi inspirado no modelo Indiano e
houve adaptacéo do seu projeto para as condi¢des locais da China. O custo foi
reduzido eliminando-se o gasémetro movel, pode ser construido em alvenaria ou

material de construcéo local, tem o corpo em formato cilindrico com o fundo e o teto
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em formato de calotas esféricas, tornando seu aspecto construtivo mais dificil que o
do modelo Indiano (LIMA, 2008.)

O modelo Chinés é constituido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasémetro em chapa de ago, reduzindo os custos, contudo
podem ocorrer problemas com vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja bem
vedada e impermeabilizada. Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado
na caixa de saida € libertada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao
interna do gas, por este motivo as constru¢cdes de biodigestor tipo chinés ndo sao
utilizadas para instalagdes de grande porte (DEGANUTTI et al., 2002). Na figura 2

pode-se ver um vista em 3D de como é construido o modelo Chinés.

Figura 2: Vista 3D, em corte, do biodigestor modelo indiano Fonte: Deganutti
et al., (2002).

5.7. Biofertilizante

O material que se encontra no interior da camara de fermentacao, que ja foi
biodigerido, sera deslocado para caixa de descarga no momento que o sistema for
abastecido com nova carga, este material apresenta alta qualidade para o0 uso

agricola. Esse efluente tem grande quantidade de nutrientes, € utilizado, como

organico, nas lavouras nos sistemas de irrigacdo. O biofertilizante ndo possui
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odores desagradaveis, caracteristicos dos dejetos que abastecem o biodigestor, é
isento de micro-organismos patogénicos e no solo favorece a multiplicacdo de
bactérias que fixam o nitrogénio. Contribuindo assim para aumentar a produtividade
e fertilidade dos solos (SGANZERLA, 1983).

5.8. Gestdo Ambiental

Segundo ABNT (2006), o Sistema de Gestdo Ambiental € a parte de um
sistema de gestdo da organizacdo voltada para desenvolver e programar sua
Politica Ambiental e gerenciar seus aspectos ambientais. Esse sistema deve ser
bem estruturado e integrado com o0s objetivos da organizacdo, e deve ter o
comprometimento de todos os niveis e funcdes da organizacdo. Corazza (2003)
complementa ainda que o0 sucesso na implementacdo e um sistema de gestéo
ambiental demanda que sejam tomadas decisfes nos niveis hierarquicos mais
elevados da organizacdo, enviando uma clara mensagem a empresa de que se
trata de um compromisso corporativo.

O tratamento da questdo ambiental através de um sistema fornece para a
organizagcdo uma estrutura procedimental capaz de levar efetividade a suas acoes
ecoldgicas (SEIFFERT, 2005). Portanto, a elaboragdo e implementacdo de um
sistema de gestdo ambiental (SGA) se constitui em ferramental estratégico para
gue consiga, de forma continua, reduzir os impactos de atividades sobre o meio
ambiente, e possa usufruir das vantagens competitivas (KITAZAWA; SARKIS,
2000).

De acordo com a LEI N° 9.478, DE 6 DE AGOSTO DE 1997 conforme
secado Il o biocombustivel: substancia derivada de biomassa renovavel, tal como
biodiesel, etanol e outras substancias estabelecidas em regulamento da ANP, que
pode ser empregada diretamente ou mediante alteracdes em motores a combustao
interna ou para outro tipo de geracdo de energia, podendo substituir parcial ou

totalmente combustiveis de origem fossil; (Redacdo dada pela Lei n°® 12.490, de

2011)

XXV - Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para
uso em motores a combustdo interna com ignicdo por compressao ou,

conforme regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que possa
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substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil.(Incluido pela Lei
n®11.097, de 2005)

XXVI — Industria Petroquimica de Primeira e Segunda Geracéo: conjunto
de industrias que fornecem produtos petroquimicos basicos, a exemplo da
eteno, do propeno e de resinas termoplasticas. (Incluido pela lei n°® 11.921, de
2009).

6. ESTIMATIVA DO REBANHO BOVINOS DO ESTADO DO TOCAN TINS E
POTENCIAL PARA GERACAO DE DEJETOS E BIOGAS.

De acordo com a Agéncia de Defesa Agropecuéria do Estado do Tocantins
(SEAGRO, 2013; MAPA, 2013), o estado possui um rebanho bovino com mais de
8,2 milhBes de animais. Sendo que 95% do rebanho estéo voltados para a pecuaria
de corte, e a maior parte do efetivo bovino do estado é de criagdo extensiva,
concentrada nas regides de Araguaina, Miracema, Gurupi e Formoso do Araguaia
conforme. O potencial da producdo de biogas da regido pesquisada localizada na
Chécara Nossa Senhora Aparecida com 20 cabecas de bovinos tem o seu
potencial de 19,60 m3/biogas dia. Conforme figura e tabela abaixo constam as
principais regido do Tocantins criadores de bovinos e a sua producéo.

Conforme figura 3 - Principais regides de criadores de bovinos do Estado do

Tocantins.

MICRORREGIOES:

ARAGUAINA;

MIRACEMA;

GURUPL E

FORMOSO DO ARAGUATA

Figura 3: Principais regides de criadores de bovinos do Estado do Tocantins.
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Tabela 3. Producdo de residuos dos bovinos e biogas nas macrorregides
produtoras.

17 Cidades 1.557.071 77.854 m3/dia
24 Cidades 1.551.653 77.583 m3/dia
14 Cidades 1.196.946 59.847 m3/dia
13 Cidades 1.315.610 65.781 m3/dia

*O Tocantins possui no total 8,2 milhdes de animais bovinos distribuidas entre os 139 municipios do
Estado.
** Se confinados serdo gerados 0,008m3/cabeca/dia de residuo (dejetos + agua).

Fonte: (Adapec, 2012)

6.1. ESTIMATIVA DO REBANHO SUINOS DO ESTADO DO TOCA NTINS E
POTENCIAL PARA GERACAO DE DEJETOS E BIOGAS

Conforme Adapec (Agéncia de Defesa Agropecuéria) expectativa é que a
criacdo de suinos registre um aumento ainda maior no Tocantins, que mesmo com
a anormalidade no setor cresceu 9,9% nos cinco primeiros meses de 2012. O
namero de animais, de acordo com os dados da Adapec (Agéncia de Defesa
Agropecuaria), subiu de 246.871 em 2011, para 271.322, em maio de 2012.

De acordo com Adapec (Agéncia de Defesa Agropecuéria) de 2010 para
2011, o Estado também aumentou o plantel de suinos em 6,17%, elevando de
232.511 para 246.871. A maior parte da criacdo de suinos tocantinense é de
subsisténcia (criagdo de pequenos produtores), e abastece o mercado local. Os
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animais sdo abatidos em frigorificos registrados no Servico de Inspecédo, seja ele
Municipal Estadual ou Federal, e autorizado para abate de bovinos e também de
suinos. Adapec (Agéncia de Defesa Agropecuaria) a producdo de suinos esta
concentrada nas regiées de Araguaina, Miracema, Gurupi e Formoso do Araguaia...
O empreendimento na regido de Silvanopolis (Suinocultura Valduga) tem o total de
100 matrizes que produzem 0,86 m3/dia de residuos tendo o potencial de producéo
de biogas 86m3/biogas dia. Conforme figura 4 abaixo estdo as principais regidées do

Tocantins produtoras de suinos

MICRORREGIGES:

ARAGUAINA;

MIRACEMA;

GURUPI; £

FORMOSO DO ARAGUATA.

Tabela 4. Producao de residuos dos suinos e biogas nas macrorregides

17 Cidades 31.792 254 m3/dia
24 Cidades 50.437 403 m3/dia
14 Cidades 31.694 254 m3/dia
13 Cidades 32.048 256 m3/dia
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* Se confinados serdo gerados 0,008m3/cabeca/dia de residuo (fezes+ agua)

FONTES: (ADAPEC; Eng°. BRENTINI 2012)

6.2. ESTIMATIVA DO REBANHO AVES DO ESTADO DO TOCANT INS E
POTENCIAL PARA GERACAO DE DEJETOS E BIOGAS

A avicultura brasileira vem se caracterizando entre as mais desenvolvidas do
mundo, fato este que coloca o Brasil como o maior exportador mundial de carne de
frango. De acordo com Ministério da agricultura (MAPA) a expectativa é que a
producédo nacional de carnes suprira 44,5% do mercado mundial.

O Estado do Tocantins compde de industrias integradoras de producgfes de
granjas no norte do estado sendo 0s municipios como, Aguiarnépolis, Angico,
Araguaina, Cachoeirinha, Darcindpolis, Luzindpolis, Muricilandia, Nazaré, Santa
Terezinha, Palmeiras do Tocantins, Tocantindpolis e Wanderlandia. No setor
central do estado estdo os municipios Barrolandia, Chapada de Areia, Fatima,
Miracema do Tocantins, Monte Santo do Tocantins, Paraiso do Tocantins, Pium,
Porto Nacional e Pugmil. Todos os municipios sdo compostos por integrados de
producdo de granjas de frangos. (TOCANTINS, 200). O empreendimento em
pesquisa na regidao de Paraiso tem o total de 1929.000 aves tendo o potencial de
30.824 m3/residuos dia tendo o potencial de 59.459, 96m3/biogas dia. Conforme
figura 5 e tabela abaixo estéo as regides que contem producéo de aves.

Figura 4: Principais regides de criadores de avicultura do Estado

doTocantins.
_ Regiao do Bico do Papagaio:
Regido de Paraiso:
o ~ Aguiarnépolis;
Barrolandia; N Angico;
Chapada de Areia; ~ Araguaina;
Fatima; Cachoeirinha;
Miracema do Tocantins; Darcinépolis;
Monte Santo do Tocantins; Luzinépolis;
Faraiso do Tocantins; S Muricilandia;
Pium; . 7, k Nazare;
Porto Naclonal: e Pl == Santa Terezinha;
Pugmil. N0 i Palmeiras do Tocantins;
R oo Tocantinopolis; &
T St ( } Wanderlandia.
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Tabela 3. Producao de residuos dos suinos e biogas nas macrorregido

ASA Norte
72 2.825.110 70.000 Alimentos 45.201,8 3.164,126
Integrados  Frangos Frangos/dia LTDA m3/dia

70.000
72 2825.110 Frangos/dia 1 45.201,8m?3 3.164,126

Nas granjas sdo gerados 0,016 m3/ave/dia de residuo (cama+fezes+ agua)

FONTES: (ADAPEC; ASA NORTE ALIMENTOS ; FRANGO NORTE
ALIMENTOS, Eng°. BRENTINI 2012)

7. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foi feito estudo de caso de trés
empreendimentos da regido do Tocantins, biodigestores, biogas e as produgdes da
regido do Tocantins de bovinos, suinos e aves. Foi realizado levantamento de
dados dos empreendimentos com producédo de aves sendo da agroindustria com 42
integrados de avicultura comercial no estado do Tocantins a Frango Norte no
municipio de Paraiso do Tocantins (1.929.00 aves), a producdo de bovinos foi
realizado na propriedade no estado do Tocantins, no municipio de Palmas Chacara
Nossa Aparecida ( producdo de 20 cabecas de bovinos) e na suinocultura no
estado do Tocantins no municipio de Silvanépolis (Suinocultura Valduga com 100
matrizes).

Para analisar e quantificar o potencial para producdo de energia renovavel
com uso de dejetos provindos de bovinos, suinos e aves foi realizado estudo de
caso, revisao bibliografica e pesquisa exploratéria sobre as propriedades e o0 seu
potencial de producdo de biogas assim minimizando poluicdo ambiental com
despejos de dejetos na natureza.

A metodologia utilizada para determinac&o do custo de producgéo da energia
elétrica por cogeracdo via biogas, é descrita por Souza et all. (2004), onde os
autores relatam que o custo esta relacionado ao capital investido na construcdo e
manutencao do biodigestor e do sistema motor gerador.
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Considerando que em condicdes ideais de operacdo e de manutencdo um
biodigestor opera em uma propriedade rural durante todo ano, o biogas produzido
pode ser utilizado diretamente no conjunto gerador. O tempo de retorno do
investimento esta em fungédo do tempo de operacdo do equipamento, quanto menor
for o tempo de operacdo, maior sera o custo da energia elétrica. Na propriedade o
equipamento pode operar durante dez horas diarias ou somente nos horarios de
maior consumo. (SOUZA ET ALLI. 2004)

Para efeito de calculo sera utilizada uma taxa de desconto de 8%, que é
usualmente aplicada aos financiamentos do governo nas atividades de producao
agricola. Para gastos com O&M (operagcdo e manutencdo) serdo considerados 4%
do investimento total ao ano e a tarifa de energia paga pelas propriedades que
serdo utilizadas para se determinar o tempo de retorno do investimento. De acordo
com a ANEEL (2010) o valor pago pela COPEL ao microprodutores de energia
elétrica, baseado no Valor Anual de Referéncia (VR) é de R$ 0,14 por kWh. Para

obtencao do custo de producéo de eletricidade utilizou-se a equacao abaixo:

CAG+CAB
‘ PE
Onde:
C. — Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$/kWh)
CAB - Gasto anual com biogas (R$/ano)
PE — Producao de eletricidade pela planta de biogas (kWh/ano)
CAG - Custo anualizado do investimento no conjunto motor gerador (R$/ano)
Sendo que

€ (1)

. - "1G.OA
CAG = CIG.FRC + % (2)
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CAB = CB.CNB (3)
Onde:

CIG — Custo do investimento do motor gerador (R$)

OM — Custo com operacdo e manutencédo (%/ano)

CB — Custo do biogas (RS/m?)

CNB — Consumo de biogas pelo conjunto motor gerador (m*/ano)

Para calcular a producéo de eletricidade (PE), temos:

PE = PotT 4)
Onde:

Pot — Poténcia nominal da planta (kW)

T — Disponibilidade anual da planta (horas/ano)

O fator de recuperacao de capital sera dado por:
J-a+ )"

FrRC=_I—47
a+,n" -1

(5)
Onde:

FRC — Fator de recuperacao de capital

j— Taxa de desconto (%ano)

n — Anos para amortizacdo do investimento

O custo do biogas sera dado por:
CAB
PAB
Onde:
CAB — Custo anualizado do investimento no biodigestor (R$/ano)
PAB - Producéo anual de biogas (m®*/ano)

CB (6)

CIB.OM
100

CAB = CIB.FRC +

(7)
Onde:
CIB — Custo de investimento no biodigestor (R$)

Para avaliarmos a viabilidade de geracdo de energia elétrica, determinaremos o tempo de
no do investimento (TRI):

i

In(— )
j—k
R =—< ° (8)
In(1+ 5)
Onde:
A OM
= (9)
CcI 100
OM
A=CI.(FRC+—) (10)
100

Cl — Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador (R$)
A — Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$/ano)

OM — Gastos com amortiza¢do e manuten¢ao da planta (R$/ano)

TRI — Tempo de retorno (anos)

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de gerar energia limpa e minimizar os impactos ao meio
ambiente gerados pelos dejetos da bovinocultura, suinocultura e avicultura, o
biodigestor apresenta-se como uma alternativa para a producdo de energia através
do biogas proveniente dos dejetos, e outro produto desse processo € O
biofertilizante que se destaca como uma excelente alternativa, podendo ser
utiizada na adubacdo de culturas produtoras de gréos, fruticultura,
pastagens, reflorestamento e mesmo para recuperacdo de areas degradadas.
(MENEZES et al. 2009).

Para realizar a estimativa de producdo de energia nas propriedades em
estudos, a bovinocultura com 20 cabecas, na (Chacara Nossa Senhora localizada

na regido de Palmas), a avicultura com 1.929.000 aves na propriedade (Frango
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Norte no municipio de Paraiso do Tocantins), e na suinocultura com 100 matrizes
no estado do Tocantins no municipio de Silvanopolis (Suinocultura Valduga).
Conforme a Tabela 3 cada animal tem sua quantidade de producdo de

biogas diariamente.

Tabela 6. Producao de biogas a partir de residuos pecuarios.

TABELA 3 — Producao de biogas a partir de residuos pecuarios.

Espécie . _— Producao especifica Producao diaria

pefuéria UIHERIE FEIES ST de bioéés (mglkg SV) (m°lar$ima|ldia)
Porca reprodutora em ciclo 0.45 0866
fechado ' '

. Porca reprodutora em

SLEos criacao dpe leitdes 5 e
Porco em exploracao de 0.45 0.799
engorda ' '
Vaca leiteira com 600 kg de 0.28 0.980
peso

Bovinos® Bezerro até 150 kg de peso 0,28 0,294
Bovino engorda entre 120 a
520 kg de%eso e i
Galinha poedeira em 0.46 - 0,77 0,010 - 0,017

Galinaceos baterias (2 kg) . ‘ ’ .
Er?ngo engorda (até 1,5 0.13-0.26 0.001 - 0.002
J
Equideos  cop i'; :g‘:)':’sgm 4002 0,28 1,225

Fonte: Santos, 2000.

8.1. Producdes do biogas com dejetos dos bovinos, a  ves e suinos em
comparacao com a propriedade analisada.

De acordo com SOUZA (2004), estes dejetos sao frequentemente utilizados
como fontes de adubacédo de forragens, porém, quando aplicados sem tratamento
aumentam o potencial de poluicdo. Conforme tabelas abaixo foi possivel estimar a
quantidade de producao diaria de biogas onde mostra que o estado do Tocantins
em especifico as propriedades realizada o estudo tem capacidade para produz
biogas.

Tabela 7. Producéo de residuos dos bovinos e biogas propriedade Nossa Senhora
Aparecida
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0.98 m3/dia

*1 cidade 20 0.98 m3/dia** 19,60 m3
biogas/dia
Fonte: Propriedade Nossa Senhora Aparecida

Tabela 4. Producédo de residuos dos suinos e biogas na propriedade Suinicultura
Valduga .

3786 m3
biogas/dia

FONTES: ( Suinocultura Valduga )
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Tabela 8. Producéo de residuos das aves e biogas da Frango Norte.

Frango

42 1.929.000 60.000 Norte 30.824 59459,96
Integrados  Frangos  Frangos/dia  Alimentos m3/dia
LTDA

60.000
42 1.929.000 Frangos/dia 1 30.824 m3  59.459.96 m3
biogas/dia

*Nas granjas sao gerados 0,016 m3/ave/dia de residuo (cama+fezes+ agua)

FONTES: (ADAPEC; FRANGO NORTE ALIMENTOS, Eng°. BRENTINI
2012)

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 4,5 e 6 foi estimada a
guantidade de producao diaria de biogas onde mostra que o estado do Tocantins
tem capacidade para producdo do biogas. Através disso, pode-se estabelecer uma
relacdo entre o volume de dejetos produzidos com o volume de biogas gerado e
notar que é possivel utilizar o biodigestor como uma forma e minimar os impactos

ambientais produzindo energia renovavel.

Alguns principais usos do biogas nas propriedades rurais juntamente com seu

consumo dos mesmos sao:

Tabela 9. Consumo de biogas por atividade.

Atividades Consumo de gés
Cozinhar 0,33 m3/ pessoa / dia
Eletricidade (1 KWh) 0,62 md
lluminag&o com lampi&o 0,12 m3/ hora / lampi&o
Motor combustéo interna 0,45 m3/ HP/ hora
Incubador 0,71 m3/ m? espaco
interno / hora
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Chuveiro a gas 0,8 m3/ banho

Fonte: Parchen (1981).

Para o tratamento destes dejetos é utilizado um biodigestor com 40x7x3m de
comprimento, largura e profundidade respectivamente com um custo de implantacao
de R$ 25.000,00, associado a este sistema de tratamento esta 0 conjunto
motor/gerador composto por um motor da marca Ford de 4,91 e 55cv de poténcia a
1800 RPM, ano 1998, tradicionalmente utilizado no veiculo F-1000 a gasolina e um
gerador de baixa marca Kohlback, mod 180LB, 60Hz com capacidade de gerar 44kWh
em regime continuo com custo de implantacdo de R$ 20.000,00.

O consumo de biogas do conjunto motor/gerador é de 0,646m?3/cv,
considerando que 1 kWh equivale a 0,7355cv, temos um consumo de 0,4751 m3/kWh.
Segundo Santos (2000), 1 m3 de biogas é equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e
a eficiéncia dos sistemas de cogeracao varia entre 30 e 38%, ou seja, 2,0 — 2,5 kWh,
0 que condiz com os resultados encontrados neste estudo que foram de 32,3% de
eficiéncia e 2,1 kWh.

O custo da producdo de energia elétrica via biogas esta diretamente
relacionada aos tempos de amortizagéo do investimento e de operacgéo do sistema, a
Tabela 4 mostra a relacdo do custo em funcao de utilizarmos o sistema nos horérios
de ponta para aliviar a rede (4 horas) e de forma continua (10 horas), considerando
uma producéao de energia de 20 kWh. A utilizacdo do sistema somente em horarios de
ponta se tornaria vantajosa se a tarifa paga as concessionarias de energia fosse
diferenciada para os horarios de ponta e fora de ponta, mas isto ndo ocorre no meio
rural. Para as concessionarias, seria interessante e vantajoso incentivar as fontes
renovaveis alternativas para producédo de energia em horarios de ponta, o que alivia 0
sistema e diminui o investimento em usinas de ponta, para tanto seriam necessarias

politicas diferenciadas para tarifas na ponta e fora da ponta.

34



Tabela 10. Custo do biogas e geracéo de eletricidade

TABELA10- Custo do biogas e geracdo de eletricidade.

Custo da Eletrecidade Custo da Eletrecidade
(RS/MWh), 4 horas de  (RSIMWN), 10 horas de

Tempo de Custo do
amortizaao (anos)  Biogas (RS/m)

operagao operagao
5 024 564,16 225,66
10 0,14 45923 183,69
15 011 4304 1m2
20 010 41784 167,14

O tempo de retorno do investimento para este sistema de producéo de energia
elétrica operando por 4 ou 10 horas por dia esta em funcdo da tarifa de energia paga
pelo produtor rural, conforme Figura 6. Quanto maior for a tarifa, menor serq o tempo
de retorno do investimento(TRI), para uma tarifa de R$ 190,00/MWh o TRI seria de
8,6 e 4 anos para 4 e 10 horas de operacéo respectivamente, se considerarmos uma
tarifa de R$ 270,00/MWh com o sistema trabalhando 10 horas por dia o tempo de
retorno cai para 2,6 anos que pode ser considerado um bom resultado. Souza et all.
2004, cita que o tempo de retorno do investimento para uma propriedade rural com
258 matrizes de suinos, onde a implantacdo do biodigestor equivale a
aproximadamente R$ 200,00/suino e o conjunto motor gerador cerca de R$
440,00/kW, é de 5,4 anos a uma tarifa de R$ 130,00 MWh e um empo de operacao do

sistema de 10 horas diarias.
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Figura 5 : — Tempo de retorno do investimento em sistema de geracao de
energia.

O tempo de retorno pode ser ainda menor se biofertilizante produzido no
biodigestor for aproveitado para fertirrigacdo viabilizando ainda mais o uso de
biodigestores com forma de saneamento rural. O uso do biodigestor é uma
alternativa para os empreendimentos de producdes usar como forma de economia

de energia e ainda evitar contaminac¢des do os dejetos ao meio ambiente.

9. Conclusao

Os resultados mostram o quanto é possivel realizar o aproveitamento dos
dejetos dos empreendimentos rurais. O uso do biodigestor tem capacidade para
producédo de biogas sendo suficiente para o empreendimento utilizar nas suas areas
necessarias de energia. O custo da energia produzida a um tempo de amortizacéo
de 5 anos, valor considerado alto mas que pode ser reduzido se avaliarmos o0 uso do
biofertilizante. Ja para geracéo durante 10 horas por dia, com o biogas a um custo de
R$ 0,24. Se uma tarifa de R$ 190,00/MWh por més o TRI seria de 8,6 e 4 anos para 4 e 10
horas de operacdo respectivamente, se considerarmos uma tarifa de R$ 270,00/MWh por
més com o sistema trabalhando 10 horas por dia o tempo de retorno cai para 2,6 anos que
pode ser considerado um bom resultado. Apresenta-se como uma alternativa rentavel
para os empreendimentos do estado do Tocantins. Além ser uma excelente

alternativa para o tratamento dos dejetos gerados pela criagdo de bovinos, suinos e

36



aves torna-se economicamente viavel quando o biogas e biofertilizante sao utilizados
adequadamente dentro das suas utilizacdes e recomendacdes. Além disso, podem-

se minimizar os impactos negativos causados ao meio ambiente.
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