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Resumo: O Brasil possui um dos maiores rebanhos leiteiros do mundo, alcancando o 6° lugar
na producgao de leite. Como consequéncia, devido ao tamanho do rebanho, sao geradas grandes
quantidades de esterco com alto potencial energético que pode ser alcancado através da
conversao do biodigestor. A utilizagao desse dejeto pode se tornar uma opgao viavel ambiental
e economicamente, uma vez que o manejo inadequado desse tipo de residuo solido pode causar
danos ao solo, ar e dgua. A pesquisa foi realizada em uma fazenda leiteira com 126 animais em
lactacao criados no sistema Compost Barn o leite é obtido por ordenha mecanica. Foram realizadas
analises de sélidos totais, fixos e volateis de diferentes amostras de dejetos para estimar a geragao
de metano por meio de modelos matematicos. O resultado obtido foi entao comparado com o
consumo de energia da propriedade, visando descobrir se o uso do biodigestor para geracao de
energia pode diminuir os gastos com energia e a0 mesmo tempo reduzir 0os potenciais impactos
ambientais causados pelo esterco.

Palavras-chave: Esterco; Pecuaria leiteira; Biogas; Energia; Metano.

Potential for methane and electricity generation on a dairy farm

Abstract: Brazil has one of the biggest dairy herds worldwide, reaching 6° place in milR production.
As a consequence, great amounts of manure with high energy potential through biodigester
conversion are generated due to the size of the herd. The usage of that manure could become
a viable option both environmentally and economically once the bad management of this type
of solid waste can cause damage to soil, air and water. The research was carried out in a dairy
farm with 126 lactating animals raised under Compost Barn's system and milked by a milRing
machine. Analyzes of total, fixed and volatile solids of different manure samples were realized in
order to estimate the generation of methane through mathematical models. The result obtained
was then compared to the energy consumption of the property, willing to discover if the usage
of biodigester to generate energy can low the expenses with energy whilst reducing potential
environment impacts caused by the manure.

IKeywords: Manure; Dairy farming; Biogas; Energy; Methane.
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Introducao

O desempenho da agropecuaria no Brasil € notavel (COMES et al., 2014). Em
2021, o setor cresceu 10,78% em relagcao a 2020, segundo o CEPEA. A pecuaria
leiteira € uma parte significativa desse setor e, em 2016, produziu um recorde de
798 milhdes de toneladas de leite cru, ocupando o 6° lugar no rankRing mundial
da FAO (2018). Esse recorde foi impulsionado pelo aumento do consumo per
capita de laticinios, que alcancou 175 Rg por ano em 2017 (EMBRAPA, 2019),
e pelo crescimento do rebanho nacional, que atingiu 25 milhdées de animais
(EMBRAPA, 2018). Esse crescimento se deve a mudanca do manejo extensivo
para intensivo e a melhores praticas de cuidado animal.

O principal residuo da pecuaria leiteira € o dejeto animal, com uma vaca
gerando entre 24 e 40 Rg/dia (ENSMINGER et al., 1990; FRASER, 1980),
totalizando aproximadamente 1.000.000 t/dia para o rebanho nacional. Esses
dejetos frequentemente sao mal aplicados em lavouras e pastos como adubos
e fertilizantes organicos (GOMES, 2014). A aplicacao inadequada pode causar
impactos ambientais, como eutrofizacao devido ao escoamento para corpos
hidricos (HOODA et al., 2000; SHIGAKI et al., 2006 apud MORI et al., 2009)
e a emissao de gases de efeito estufa durante a decomposicao ao ar livre
(ARRIAGA et al., 2017).

A mecanizacao do setor, promovida pela Instrucao Normativa 5172002, que
exige o uso de ordenhadeiras mecanicas e tanques de resfriamento, contribuiu
para o crescimento do setor, mas também aumentou o consumo de energia
elétrica, elevando os custos de producao e reduzindo a margem de lucro.

Os biodigestores surgem como uma solucao para esses problemas. Eles
produzem biogas, que pode ser usado para gerar energia, e biofertilizante,
que pode substituir fertilizantes quimicos e reduzir os impactos ambientais.
No Brasil, o nimero de biodigestores aumentou para 675 em 2020, com 79%
processando residuos agropecuarios (ClBiogas, 2020).

A estimativa do potencial de geracao de energia pela decomposicao anaero-
bia foi realizada teoricamente devido as restricoes impostas pela pandemia
de COVID-I9, que impossibilitou simulagdes praticas. Utilizaram-se modelos
matematicos para calcular a producao de biogas e sua conversao em energia.

Foram adotados dois cenarios: o modelo de Kunz & Oliveira (2006) e o
IPCC TIER 2 (2006). O modelo de Kunz & Oliveira € amplamente utilizado para
estimativas em propriedades leiteiras, com um valor constante de BO de O,13
m3CH4/I<g dejeto. Os dados de entrada incluem o peso total dos dejetos gerados
diariamente, o teor de sdlidos volateis e o tamanho do rebanho. As equacdes 5 e
6 fornecem a estimativa volumétrica de metano gerado em 24 horas.

O modelo do IPCC TIER 2 também usa o valor de Bode 0,13 m*CH4 /Kg
dejeto, mas considera a producao de metano ao longo de um ano, exigindo
dados como o peso de solidos volateis por animal e o tamanho do rebanho.
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Inclui Fatores adicionais como o Fator de Conversao de Manejo (FCM) e o Fator
do Sistema de Gerenciamento (SM). Este modelo oferece uma analise mais
ampla do impacto ambiental e energético anual.

A comparacao entre os modelos revela que o de Kunz & Oliveira € mais
adequado para estimativas diarias e manejo intensivo, enquanto o IPCC é mais
util para analises de longo prazo. A combinacao de ambos modelos aumenta
a confiabilidade das estimativas do potencial energético e a viabilidade
financeira de biodigestores. Os dados utilizados estao na Tabela 2, adaptada
de Mito (2018).

Metodologia

O trabalho respeitou trés etapas de planejamento sendo, trabalho de
campo, analises laboratoriais e analise de dados. A primeira etapa respeitou o
fluxograma abaixo (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma das atividades realizadas para quantificacao dos dejetos
gerados na propriedade.

Terceira pesagem e
coleta de amostra
sala de ordenha (18-
22hrs)

Medicio do leite
produzido durante o
periodo de pesagem.

Inicio do campo.

Limpeza das
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Primeira pesagem e

coleta de amostra
Sala de ordenha
(02 - 06 hrs)
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coleta de amostra
sala de ordenha (10-
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de dejetos na rampa
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{0800 hrs dia 1)

Fim da acomulacio
de dejetos na rampa
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{0800 hrs dia 2)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As amostras foram homogeneizadas para coleta e separadas em relacao
ao seu local de origem, para s6 entao serem enviadas para analise laboratorial.
As andlises em laboratério foram realizadas no Centro de Estudos
Ambientais (CEA) - UNESP, no campus Rio claro, e se limitaram a analises do
segundo e terceiro campo devido a presente pandemia do virus Sars-cov-2
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(Covid-19) que impossibilitou o uso das dependéncias do CEA no periodo da
realizacao do primeiro campo.

As analises realizadas foram: sélidos totais, fixos e volateis, seguindo a
metodologia descrita pela SABESP (NTSO013). As amostras foram analisadas
em triplicata.

Cenarios de geracao

Kunz e Oliveira (2006)

O modelo indica a geragao de metano de forma volumétrica pela digestao
dos dejetos gerados pelo rebanho no periodo de 24 horas através das equacoes
1 e 2. O calculo deste modelo se inicia pela equagao 6, que fornece o valorde Q
utilizado na equacao 1. As equacoes, as variaveis e os valores utilizados estao
expostos abaixo.

Equacao I: Calculo da estimativa da producao diaria de Metano conforme
Kunz.

PrM =B, x SV % Q

Onde:

PrM - produgao diaria de Metano - (m*CH, dia")

BO - capacidade maxima tedrica de producao de Metano pelo dejeto —
(m*CH, RgSV"') - Valor obtido na literatura 0,13

Sv - concentragao de soélidos volateis — (gSV L") — Valor obtido em laborat6-
rio 88,93

Q - Volume total de dejetos produzidos ao dia — (m? dia-1). O valor de Q é
obtido da equacao 6.

Equacao 2: Calculo do volume de efluentes gerados ao dia.

Q=N°xPD

Onde:

Q - Volume total de dejetos produzidos ao dia — (m? dia-I)

N - Numero de animais — (NUumero inteiro) — Valor obtido em campo - 126

PD - Volume de dejetos produzidos por animal e categoria ao dia — (m3/cab.
dia) — Valor calculado 0,03

O valorrequerido navariavel Sv é a unidade de medida “g5SV/L" que expressa
seu volume dos sdélidos totais ha amostra, enquanto os valores obtidos em
laboratdrio representavam a quantidade de soélidos volateis na amostra
através do peso (g), tornando necessaria a conversao dos resultados iniciais.
Primeiramente, foi identificada a representatividade da amostra processada em
laboratério em 1L de dejetos com densidade de 944,8g/L, o resultado obtido
foi multiplicado pelo peso de sélidos volateis da amostra, fornecendo entao
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quantos gramas de solidos volateis existem em 1,0 L dos dejetos coletados
em campo.

Finalizada a conversao, foi utilizada a equacao 5, cujo produto final (PrM)
expressa o volume de gas metano gerado em 24 horas.

IPCC (2006)

O modelo é composto pelas equacgodes 3 e 4, e expressa o resultado consi-
derando a geracao de metano por um sistema produtivo leiteiro ao decorrer de
365 dias, para equalizar os resultados obtidos entre os cenarios, os valores fo-
ram ser retrabalhados para também expressar a geracao de biogas no periodo
de 24 horas.

Equacao 3: Calculo do fator de emissao de metano.

FCM
FEM =SV x 365 x 30 x 0,67 x 100 xSM

Onde:

FEM - Fator de emissao de metano por populagao/categoria — (RgCH, cab
ano-1)

Sv - Sélidos volateis — (RgSV cab™ dia”') - Valor obtido em laboratério - 2,68

BO - Capacidade de producao de metano pelo dejeto — (m*CH,.RgSv’) - Va-
lor obtido na literatura O,13

0,67 - Conversao de m? metano para Rg metano - adimensional

FCM - Fator de conversao de acordo com o manejo - %

SM - Fator do sistema de gerenciamento dos residuos — adimensional

Equacao 4: Calculo da emissao de metano.

FEMXN
CH4dejetas = Z _
108
Onde:

CH,dej - emissao de metano durante o manejo de dejetos — GgCH, ano

FEM - Fator de emissao de metano por populagao/categoria - KgCH,

N - Numero de animais da categoria em questao — Numero inteiro — Valor
obtido em campo - 126

O calculorealizado para determinar a quantidade de solidos volateis gerados
por animal consistiu em extrapolar a relagcao “gramas de so6lidos volateis por
gramas de amostra”, tendo como terceiro elemento conhecido o peso total
dos dejetos gerados, realizando uma relacao direta entre trés variaveis, onde,
o valor a ser identificado é o peso total de sélidos volateis no total de dejetos
gerados em 24 horas, sendo este resultado dividido pelo niumero de animais
no rebanho.
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O produto final foi dividido pelo tamanho médio do rebanho e representa a
quantidade de sodlidos volateis presentes nos dejetos de 1 animal do rebanho
no decorrer de um dia.

Barros, Filho e Silva (2014)

Os valores obtidos em ambos os cenarios de geracao de metano integrarao
a equacao 5, sendo representados pela variavel “Q". Foi necessario realizar a
conversao do resultado obtido no cenario do IPCC (2006) de peso (GgCH,/
ano) para volume (m?CH,/ano). Esta conversao foi realizada multiplicando o
resultado obtido em GgCH, pela densidade do gas.

Equacao 5: Calculo utilizado para projetar a geracao de energia.
Q.PCmetano.n. h

31.536.000

Penergia =

Onde:

Penergia — Potencial de energia disponivel por ano (RWh)

Q - Vazao de metano por ano (m?*/ano) — Obtido nos cenarios de geragcao
de Metano.

PCmetano — Poder calorifico do metano (IKJ/h) — 35.530 - Valor obtido na
literatura.

N — Eficiéncia do grupo motor gerador (%) — 28,8 — Valor obtido na literatura

H - Horas de funcionamento do grupo motor gerador por ano (h) - 2.920 -
Valor obtido na literatura.

31536.000 - Segundos por ano (s/Ano) — Valor obtido na literatura.

Resultados

Os primeiros resultados obtidos foram produto do questionario aplicado ao
inicio do trabalho, relativos ao tamanho do rebanho, producao de leite diario
e consumo de energia elétrica por més. Os valores obtidos estao na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos através do questionario sobre caracteristicas da

propriedade.
Rebanho (cabecas) Leite produzido (L/d) Energia consumida Energia consumida
(RWh/d) (RWh/Més)
126 3.985 81 2430

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O cruzamento dos dados obtidos em campo possibilitou a geragao de 3
indicadores, Leite produzido por animal, energia consumida por animal e leite

v.28,n.,2025




4

Bernardo Soldano & Castro

Retratos de Assentamentos

produzido por RWh de energia consumida. Os valores destes indicadores estao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores calculados a partir dos resultados do questionario sobre
caracteristicas da propriedade.

Leite produzido por animal  Energia consumida por animal Energia consumida por leite
por dia(L/cab) por dia (RWh/cab) produzido (RWh/L)

31,209 0,643 0,0203
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos trabalhos de campo realizados foi estabelecido uma média de
dejetos gerados por animal por dia, com valores discriminados para a geracao
na sala de ordenha e na rampa de alimentacao, os valores estao dispostos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Dejetos gerados na propriedade em 24 horas, de acordo com o
local de origem.

Dejetos (Rg) sala de ordenha Dejetos(I{g) Rampa de alimentacao Total dejetos (IKg)

4514 3141,3 35927
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A analise dos resultados do questionario dos campos permitiu apurar a
geracao de dejetos por animal, e assim comparar o resultado obtido com os
valores disponiveis na bibliografia, como exposto na Tabela 4.

As andlises de laboratério forneceram dados referentes as caracteristicas
dos dejetos, os valores de soélidos totais, volateis e fixos foram convertidos de
peso para porcentagem. Os resultados estao organizados na Tabela 5.

v.28,n.l, 2025
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Tabela 4 - Comparacao dos valor de geracao de dejetos/bovino obtido na
pesquisa com os dados da literatura.

Autor Rebanho Dejetos por vaca (KKg)
Marsh & Campling (1970) Nao Informa 19-40
Fraser (1980) Nao Informa 40
Ensminger et al. (1990) Nao Informa 24
Hirata (1990) 22 155
Coldebella (2006) 130 46
Santos & Morais (2009) 68 14
Grimello & Velazquez (2013) 350 18
Adam et al. (2014) 22 16
Junqueira (2014) 80 25
Montoro et al. (2014) 5000 13,3
Montoro et al. (2017) 5000 13,9
Hamid & Blanchard (2018) 25 25]
Hirano & Silva (2018) 240 40
Autor 126 28,51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 - Resultados obtidos através das analises laboratoriais.

Teor de umidade (%)  Sélidos Totais Sélidos volateis Solidos fixos
(%) (%) (%)
88,1 1,8 80,05 19,95

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cada modelo de geracao de metano gerou um cenario produtivo unico.
Iniciando pelo modelo proposto por Kunz & Oliveira (2006), que indica
primeiramente a quantidade volumétrica de dejetos gerados por animal no
periodo de 24 horas, o resultado obtido nesta etapa foi de 0,030 m3/dia.

Com base na geracao volumétrica de dejetos por animal, foi estimada a
geracao de metano (em volume) no periodo de 24 horas (geracao de m*CH,/
dia) por todo o rebanho. Os resultados gerados pelo roteiro estao expostos na
Tabela 6.

v.28,n.,2025
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Tabela 6 - Estimativa de geracao de metano pelo roteiro matematico
proposto por Kunz e Oliveira (2006).

Categoria do resultado Valor obtido
Volume de dejeto gerado por animal 0,03 m#/animal.dia
Volume total de dejeto gerado pelo rebanho 3,80 m3/dia

Metano gerado por dia

Metano gerado por més

43,99 m*CH, /dia
1338,08 m*CH,/meés

Metano gerado por ano 16.056 m*CH,/ano
Fonte: Elaborada pelo autor.

O cenario baseado no roteiro matematico proposto pelo IPCC - TIER 2
(2006) considera a geracao de metano por um sistema produtivo leiteiro ao
decorrer de 365 dias, para equalizar os resultados obtidos entre os cenarios,
os valores foram retrabalhados para também expressar a geracao de biogas
no periodo de 24 horas.

Neste cenario os dados de entrada sao teor de sodlidos volateis e o
tamanho do rebanho. Os resultados obtidos sao expressos em KgCH, e estao
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados obtidos através do roteiro matematico do IPCC (2006).

Categoria do resultado Valor obtido

Sv gerados por animal/dia 2,68 KgSv/cab.dia
Metano gerado por cada animal/ano 67,44 KgCH,/cab.ano
Volume de metano gerado por més 1.077 m*CH,/més

Volume de metano gerado pelo rebanho/ano 12935 m®CH, /ano
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para fins de comparacao e analise dos modelos, os valores obtidos foram
convertidos de peso para volume, nesse sentido, até o momento os resultados
indicam a geragao de 0,28m?*CH,/cab (35,44m*CH,/dia). O resultado final sera
posteriormente convertido em potencial geracao de energia.

A estimacao de geracao de energia foi realizada de acordo com metodologia
descrita, e gerou um valor para cada cenario de geracao de metano. Os
resultados obtidos estao na Tabela 8.

v.28,n.l, 2025
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Tabela 8 - Energia obtida pela conversao do metano estimado nos cenarios
de geracao, por més e por ano.

. Potencial

Consumo de - - Potencial ener- N
Cenario  energia elé- Ceracdode  Geracdo de ia elétrica/ energia
ergla & CH,/ano CH/mes  97°€€ elétrica/

trica/més 4 % més

ano

g::\'/’;r&a 2.430 RWh/ 16.054 1338,08 12325RWh/ 1521278
N ) . ) A .
(2006) més m°CH,/més  m°CH,/més més RWh/ano
IPCC 2.430 RWh/ 12.935 1.077 992,08 RWh/ 12550,9
(2006) més m*CH,/més  m°CH,/més més RWh/ano
Fonte: Elaborada pelo Autor.
Discussao

Avaliacao dos Cenarios de Geracao de Metano

A comparacao entre os modelos de [Kunz e Oliveira (2006) e o IPCC (2006)
revela aspectos importantes sobre as diferentes metodologias para o calculo
da geracao de metano e suas respectivas implicagdes praticas, especialmente
no contexto de propriedades leiteiras de médio porte que buscam adotar a
biodigestao como solucao energética. O modelo de KKunz & Oliveira, ao
considerar parametros mais ajustados as condigcdes locais e praticas de
manejo do gado no Brasil, estimou uma producao de metano diaria de 43,99 m?,
enquanto o modelo do IPCC, que segue uma abordagem mais global, estimou
uma producao menor, de 35,44 m? por dia. Essa diferenga, que corresponde a
aproximadamente 19%, destaca como os modelos podem divergir ao considerar
variaveis locais e especificas.

Uma das principais razdes para essa discrepancia entre os resultados
reside no fato de que o modelo de Kunz & Oliveira leva em consideracao
fatores diretamente relacionados as praticas de manejo intensivo utilizadas
nas propriedades brasileiras, como o confinamento dos animais em areas
restritas, que facilita a coleta e o aproveitamento dos dejetos. Esse modelo
também reflete melhor as caracteristicas da pecudria intensiva adotada em
propriedades de médio porte, onde o uso de compost barn, ordenhadeiras
mecanicas e outros equipamentos padronizados influenciam diretamente na
producao de dejetos e, consequentemente, no potencial de geragao de metano.

Ja o modelo do IPCC, sendo um padrao internacional, busca oferecer uma
metodologia aplicavel a uma ampla gama de realidades, desde sistemas de
producao intensiva até extensiva, em diferentes regides do mundo. Por essa
razao, ele pode subestimar o potencial de geragcao de metano em propriedades
brasileiras que utilizam praticas mais intensivas de manejo, uma vez que nao
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considera com o mesmo nivel de detalhe as particularidades de cada regiao ou
sistema de producao. Isso explica a estimativa mais conservadora de 35,44 m?
por dia de metano, apesar de ser uma quantidade ainda significativa.

A diferenca de aproximadamente 19% entre os dois modelos, embora possa
parecer consideravel, nao compromete a viabilidade econémica ou técnica
de nenhum dos cenarios analisados. Pelo contrario, ambos os modelos
confirmam que a propriedade estudada apresenta um grande potencial para a
geracao de metano e, portanto, para a producgao de energia a partir dos dejetos
gerados. Independentemente do modelo utilizado, os resultados indicam que
a implementacao de um biodigestor seria uma solucao viavel para a geracao
de energia, promovendo beneficios tanto econdmicos quanto ambientais para
a propriedade.

O cenario apresentado pelo modelo de Kunz & Oliveira, ao sugerir um maior
volume de metano gerado, também aponta para um potencial ainda maior
de retorno econdmico para propriedades que adotem praticas otimizadas de
manejo e coleta de dejetos. Esse resultado destaca aimportancia de otimizar as
praticas de manejo para maximizar a coleta de dejetos e, consequentemente,
aumentar a producao de biogas. A adocao de sistemas que favorecem a
coleta eficiente de dejetos, como o compost barn, a limpeza regular e o uso de
sistemas de captacao adequados, pode aumentar substancialmente o volume
de metano gerado e, com isso, melhorar o retorno sobre o investimento na
instalacao de biodigestores.

Além disso, é importante ressaltar que a implementacao de biodigestores
nao apenas contribui para a producao de energia limpa, mas também oferece
uma série de beneficios adicionais, como a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa e a diminuicao de problemas ambientais associados ao manejo
inadequado de dejetos. A producao de biogas a partir de dejetos nao tratados
pode reduzir significativamente a emissao de metano na atmosfera, um gas
de efeito estufa com um potencial de aguecimento global muito superior ao
do diéxido de carbono. Assim, além de melhorar a eficiéncia energética da
propriedade, a adocao dessa tecnologia pode contribuir diretamente para
mitigar os impactos ambientais da pecuaria intensiva.

Ao considerar 0s aspectos econémicos, o cenario de Kunz & Oliveira, que
apresentaumamaiorestimativadegeracaode metano,sugere que propriedades
que adotam essa abordagem podem esperar um retorno econdémico mais
rapido e significativo. Com um maior volume de biogas disponivel, a geragao
de energia elétrica e térmica se torna mais eficiente, possibilitando uma maior
economia nos custos com energia. Essa economia pode ser particularmente
relevante em regides onde o custo da energia elétrica é elevado ou onde ha
oscilagoes nas tarifas de energia ao longo do ano, como no caso das bandeiras
tarifarias.

v.28,n.l, 2025
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Portanto, a comparacao entre os modelos nao deve ser vista apenas como
uma diferenca de resultados numéricos, mas sim como uma oportunidade para
entender como diferentes metodologias podem se ajustar melhor a diferentes
realidades. O modelo de Kunz & Oliveira,com seu foco especifico nas condi¢des
brasileiras, oferece uma visao mais otimista e precisa do potencial de geragao
de metano em propriedades leiteiras de médio porte no Brasil. Ja o modelo
do IPCC, mais generalista, pode ser utilizado como um ponto de referéncia,
mas sem deixar de lado as particularidades regionais que podem impactar
significativamente os resultados.

Em resumo, a analise comparativa entre os dois modelos reafirma a
viabilidade da instalacao de biodigestores em propriedades leiteiras de médio
porte, independentemente do modelo adotado. Ambos os cenarios apontam
para um grande potencial de geracao de energia e beneficios ambientais, mas
o0 modelo de Kunz & Oliveira, por estar mais alinhado a realidade brasileira,
sugere um retorno econdmico ainda mais atrativo. Assim, a adocao de praticas
eficientes de manejo e a escolha de um modelo de biodigestor adequado a
realidade local sao fatores-chave para maximizar o aproveitamento dos dejetos
e garantir a sustentabilidade econdmica e ambiental da propriedade.

Impactos do manejo de dejetos

O manejo de dejetos em propriedades leiteiras, apesar de representar
desafios consideraveis, também se mostra como uma excelente oportunidade
para transformar residuos em recursos valiosos, como energia e fertilizantes. A
coleta sistematica e eficiente dos dejetos, como descrito na metodologia, € um
fator crucial para maximizar o rendimento de biogas, e o0 sucesso dessa pratica
depende diretamente da implementacao de um sistema adequado de gestao
de residuos. A pesquisa evidencia que o modelo de confinamento compost
barn (CB), além de otimizar o conforto e a saude animal, também facilita a coleta
de dejetos, o que é essencial para o processo de biodigestao. O confinamento
em CB, que concentra os animais em areas delimitadas, permite uma coleta
mais organizada e continua dos residuos, potencializando o aproveitamento
dessa biomassa.

Entretanto, é importante destacar que nem todas as propriedades
leiteiras adotam sistemas de manejo intensivo como o compost barn. Muitas
propriedades menores ou com praticas mais tradicionais ainda utilizam
sistemas de manejo mais dispersos, em que os dejetos sao espalhados
por areas maiores, tornando a coleta mais dificil e menos eficiente. Nessas
propriedades, a implementacao de biodigestores pode enfrentar desafios
operacionais e econdmicos. A dispersao dos residuos aumenta o tempo e o
custo da coleta, além de diminuir a quantidade de dejetos disponiveis para
0 processo de biodigestao em um dado momento. Portanto, a transicao para

v.28,n.,2025




W

Bernardo Soldano & Castro

Retratos de Assentamentos

sistemas de manejo mais eficientes, como o compost barn, pode ser um passo
necessario para aumentar a viabilidade de projetos de biodigestao nessas
propriedades.

Os resultados das analises laboratoriais, especialmente no que diz respeito
aos solidos volateis encontrados nas amostras dos campos 2 e 3, reforgam
ainda mais a importancia de um manejo adequado. A presenca de mais de 79%
de soélidos volateis nos solidos totais demonstra uma alta concentragao de
matéria organica nos dejetos, o que é essencial para a producao eficiente de
biogas. Os sdlidos volateis representam a fracao de matéria organica que pode
ser degradada pelas bactérias anaerdbias durante o processo de biodigestao,
transformando-se em metano e didxido de carbono. Esse alto teor de material
organico pronto para ser convertido em metano indica um excelente potencial
para a geracao de biogds, o que, por sua vez, se traduz em uma significativa
capacidade de producao de energia elétrica.

Esse ponto é central, pois reforca a correlagao entre o manejo adequado dos
dejetos e a eficiéncia na geracao de energia. Quanto mais eficiente for a coleta
e o tratamento dos dejetos, maior sera o volume de soélidos volateis disponiveis
para biodigestao, o que maximiza a geracao de biogas. Propriedades que
adotam praticas sistematicas de manejo dos residuos, como a raspagem
regular da rampa de alimentacao e a coleta cuidadosa dos dejetos na sala de
ordenha, conseguem obter uma maior proporcao de solidos volateis em suas
amostras, o que resulta diretamente em um aumento no volume de biogas
produzido.

Além disso, a alta proporgao de sdlidos volateis encontrada nas amostras
sugere que os dejetos bovinos sao uma biomassa extremamente rica em
material organico. Isso sublinha o potencial desses residuos para a produgao
de biogas, especialmente quando comparados a outros tipos de biomassa,
que podem ter teores de matéria organica mais baixos. Em termos praticos,
isso significa que, com um manejo adequado e uma coleta eficiente, os dejetos
bovinos podem nao apenas suprir a necessidade energética da propriedade,
mas também gerar excedentes de energia, que podem ser revertidos em
economias para o produtor ou vendidos a rede elétrica, dependendo das
politicas de geracao distribuida.

Adicionalmente, o uso de biodigestores em propriedades leiteiras pode
gerar beneficios econdmicos e ambientais significativos. Além de reduzir
0S custos com energia, o biogas produzido pode ser utilizado para aquecer
instalagcées ou alimentar sistemas de geracao de eletricidade. O residuo soélido
restante, conhecido como digestato, € um excelente fertilizante organico, rico
em nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, e pode ser aplicado nas
lavouras da propria propriedade, fechando o ciclo de sustentabilidade. Esse
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aspecto circular da biodigestao € uma das grandes vantagens do processo,
transformando um problema ambiental - o acumulo de dejetos — em uma
solugao econémica e sustentavel.

Portanto, a pesquisa demonstra de forma clara que o sucesso na imple-
mentacao de biodigestores em propriedades leiteiras depende nao apenas da
tecnologia utilizada, mas também de praticas eficazes de manejo de residuos.
Propriedades que adotam sistemas como o compost barn, com coleta siste-
matica de dejetos, estao mais bem posicionadas para aproveitar ao maximo o
potencial de geracao de biogas. A alta proporcao de sdlidos volateis nos deje-
tos bovinos reforca ainda mais esse potencial, indicando que ha uma grande
quantidade de material organico disponivel para a producao de energia. Com
isso, fica evidente que a adocao de biodigestores pode trazer uma série de
beneficios, tanto para o produtor quanto para o meio ambiente, desde que seja
acompanhada por um manejo eficiente dos residuos gerados na propriedade.

Comparacao com estudos da literatura

Ao comparar os dados desta pesquisa com a literatura existente, algumas
divergéncias e similaridades surgem. Marsh & Campling (1970) e Hirano &
Silva (2018), por exemplo, relatam variagoes significativas na producao de
dejetos por bovino, variando de 19 a 40 Rg/dia, dependendo do manejo e do
tipo de alimentacao. Na presente pesquisa, a média foi de 28,51 Rg/animal/
dia, 0 que esta em consonancia com muitos estudos internacionais, mas ainda
assim mais proximo da realidade brasileira, especialmente em sistemas mais
intensivos de producao leiteira.

A tabela 18, que compara a producao de dejetos por bovino em diferentes
cenarios, mostra que ha uma grande variacao entre os estudos. Essa variacao
pode ser explicada por diferencas nas praticas de manejo, nos tipos de
alimentacao, no clima e até mesmo na raga dos animais. Estudos como o de
Santos & Morais (2009) e Adam et al. (2014) relatam producgdes de dejetos
mais baixas, o que pode ser atribuido a sistemas de manejo menos intensivos
ou ao uso de diferentes racas de gado.

Por outro lado, a pesquisa de Coldebella (2006), que apresentou uma
producao de 46 Rg/cabeca/dia, destaca como sistemas altamente produtivos,
que utilizam confinamento total, podem aumentar substancialmente a geragao
de dejetos. Isso reforca a importancia de ajustar as estimativas de producao de
metano com base no tipo de manejo utilizado, especialmente ao considerar a
implementacao de biodigestores em larga escala.
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Potencial econémico e ambiental

A analise de viabilidade financeira realizada nesta pesquisa demonstra
que a instalagcao de biodigestores é economicamente viavel, especialmente
quando se considera a reducao de custos com energia elétrica. O cenario de
Kunz & Oliveira estima uma geracao de 15.212,78 RWh/ano, representando
uma economia significativa nos custos de eletricidade. Essa economia é
especialmente importante em um contexto de crescente demanda por energia
e aumento das tarifas de eletricidade, como mostrado na tabela 20, onde a
variagao do consumo e as bandeiras tarifarias influenciam diretamente o
retorno econdémico.

Além disso, a implantacao de biodigestores também apresenta beneficios
ambientais claros. A conversao de dejetos bovinos em biogas reduz as
emissoes de gases de efeito estufa, especialmente o metano, que é 25 vezes
mais potente que o CO2 em termos de capacidade de retencao de calor.
Nesse sentido, a adocao dessa tecnologia pode ser vista como uma estratégia
importante na mitigacao das mudancas climaticas.

Outra vantagem ambiental significativa é a possibilidade de utilizar o
digestato, subproduto da biodigestao, como fertilizante organico. Estudos
de Abbasi et al. (2011) e Costa et al. (2005) mostram que o digestato pode
melhorar a fertilidade do solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes
quimicos e contribuindo para a sustentabilidade das praticas agricolas. A
aplicacao direta do digestato em pastagens ou lavouras, como observado em
varias propriedades, nao so fecha o ciclo de nutrientes, mas também reduz a
contaminacao do solo e das aguas subterraneas, um problema comum quando
os dejetos sao mal manejados.

Barreiras e desafios para a implementacao

Apesar dos beneficios econdmicos e ambientais demonstrados, ainda
existem barreiras significativas para a implementacao de biodigestores em
propriedades rurais de médio porte. O custo inicial elevado, como demonstrado
na tabela 21, continua sendo uma das principais barreiras, especialmente para
pequenos e médios produtores. Embora o retorno sobre o investimento seja
atraente a longo prazo, muitos produtores podem enfrentar dificuldades em
acessar o capital necessario para a instalacao do equipamento.

Além disso, a auséncia de politicas publicas robustas para incentivar o uso
de biodigestores no Brasil limita a adogao em larga escala dessa tecnologia.
A comparacao com politicas implementadas em paises como Alemanha e
Italia, que oferecem subsidios diretos e incentivos para a geragcao de energia a
partir de fontes renovaveis, mostra que o Brasil ainda tem um longo caminho
a percorrer em termos de suporte governamental para energias renovaveis em
propriedades rurais.
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Outro desafio significativo é a falta de conhecimento técnico entre os
produtores rurais. A operacao de biodigestores exige um certo nivel de
habilidade técnica para garantir que o sistema funcione de forma eficiente e
segura. Sem o treinamento adequado, é possivel que o equipamento nao atinja
seu potencial maximo de geracao de biogas, o que poderia reduzir o retorno
econdmico do investimento.

Conclusao

A implementacao de biodigestores em propriedades leiteiras de meédio
porte no Brasil tem o potencial de transformar a forma como os dejetos
bovinos sao manejados, promovendo uma economia circular e sustentavel. Os
resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que a producao de energia
a partir de biogas pode atender a mais de 50% da demanda energética de
uma propriedade, reduzindo os custos operacionais e mitigando os impactos
ambientais da producao de leite.

A analise comparativa entre os modelos de Kunz e Oliveira (2006) e IPCC
(2006) revelou que, apesar das diferencas nos resultados, ambos os modelos
sao viaveis para estimar a producao de metano em propriedades rurais. O
modelo de Kunz & Oliveira mostrou-se mais alinhado com as condicdes
brasileiras, especialmente devido ao seu foco em sistemas intensivos de
confinamento. No entanto, ambos os cendrios indicam que ha um grande
potencial para a geracao de energia a partir de dejetos bovinos, o que pode se
traduzir em beneficios econémicos e ambientais para os produtores.

Os beneficios ambientais da biodigestao sao claros: a reducao das
emissoes de metano e a producao de fertilizantes organicos sao dois dos
principais resultados positivos da adocao dessa tecnologia. No entanto, para
que o biogas se torne uma solu¢cao amplamente adotada, é necessario superar
as barreiras econdémicas e técnicas que ainda limitam sua disseminacao.

A criacao de politicas publicas especificas para incentivar a instalacao de
biodigestores é fundamental. Paises como Alemanha e Italia tém demonstrado
que subsidios governamentais, linhas de crédito e incentivos fiscais podem
transformar o mercado de biogas. No Brasil, a criagao de uma politica nacional
voltada para a geracao de energia renovavel em propriedades rurais poderia
acelerar significativamente a adocao de biodigestores, promovendo uma
agricultura mais sustentavel e eficiente.

Além disso, a capacitacao dos produtores e a oferta de assisténcia técnica
especializada sao essenciais para garantir o sucesso da implementagao
dessa tecnologia. Muitos produtores ainda desconhecem os beneficios da
biodigestao e podem enfrentar dificuldades na operagao do equipamento.
Programas de capacitacao, oferecidos por instituicoes publicas e privadas,
podem ajudar a superar essa barreira.
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A longo prazo, a implementacao de biodigestores tem o potencial de
contribuir para a transicao energética no Brasil, promovendo o uso de fontes
renovaveis de energia e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis.
Além disso, o uso de digestato como fertilizante pode reduzir a dependéncia
de fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura mais sustentavel e
alinhada com as demandas globais por praticas agricolas mais responsaveis.
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