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Resumo

Abovinocultura brasileira tem se desenvolvido de forma notdvel nas ultimas décadas. O rebanho nacional de 205 milhdes de
cabecas atende a produgao de carne e leite para o mercado interno e exportagdes, gerando em 2010 cerca de R$ 67 bilhdes.
Um subproduto importante da criacao de gado bovino é o esterco, cuja utilizagdo como fertilizante em diversas culturas,
permite reciclar nutrientes e manter a produtividade do solo em niveis adequados. No presente trabalho, se avalia a
producdo de esterco bovino, desde o ponto de vista energético, considerando seu valor fertilizante (em termos de
macronutrientes disponiveis) e a substitui¢cdo de adubo quimico comigual valor fertilizante. Também se avalia o potencial de
produgdo de biogds a partir de esterco, assumindo dados de operagao de biodigestores rurais. Considerando o rebanho

brasileiro em 2009, foi estimado um potencial de geracio de biogas através do esterco bovino em 62,9 bilhdes de m’/ano,

com valor energético estimado em 7,9.108 GJ/ano, a possivel geracdo de 117,08 TWh/ano de energia elétrica e a
disponibilidade anual de 17,97.106 toneladas de macronutrientes (N, P, K). Ao considerar a substitui¢do do fertilizante

quimico pelo biofertilizante, obteve-se uma economia de energia fdéssil na ordem de 6,1.108 GJ/ano. Emrelagdo as emissoes
de gases de efeito estufa evitadas, o0 manejo adequado do esterco bovino proporciona, aproximadamente, a mitigacdo de
564.122 Gg de CO, eq./ano, o que corresponde a cerca de 73% das emissdes totais brasileiras de CH, e N,O no ano de 2005.
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Study of cattle manure energy: their replacement value and impact of anaerobic biodigestion

Abstract

The Brazilian cattle industry has developed dramatically in recent decades. The national herd of 205 million head meets the
production of meat and milk for the domestic market and exports, in 2010 generated about R$ 67 billion. An important
byproduct of raising cattle is the manure for use as fertilizer in different cultures, allows recycle nutrients and maintain soil
productivity at adequate levels. In this study, to evaluate the production of manure from the energy point of view,
considering its fertilizer value (in terms of nutrients available) and the replacement of chemical fertilizer with the same
fertilizer value. It also evaluates the potential of biogas production from manure, assuming the operating data of rural
digesters. Considering the amount of the Brazilian herd of cattle in 2009, was an estimated the potential for biogas

generation through cattle manure in 62.9 billion m’Jyear, with energy value estimated at 7.9.108 GlJlyear, the possible
generation of 117.08 TWh/year of electricity and the yearly availability of 17.97.106 tons of macronutrients (N, P, K). When

considering the replacement of chemical fertilizers by biofertilizers, we obtained a saving of fossil energy in order 6.1%10"
GJ/year. Inrelation to emissions of greenhouse gases avoided, the proper management of manure provides approximately
564.122 Gg of mitigating CO, eq./year, which corresponds to about 73% of Brazil's total emissions of CH,and N,0in 2005.

Key-words: Biofertilizer, Dairy cattle, Energy, Macronutrients.
Introducao

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho de bovinos do mundo, sendo superado apenas pela india, segundo os dados da
Organizac¢do das Nac¢Bes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2010 apud IBGE, 2009). Também é o segundo maior

SANTOS, Izabel Aparecida dos; NOGUEIRA, Luiz Augusto Horta. Estudo energético do esterco bovino: seu valor de substituicdo e impacto
dabiodigestao anaerdbia. Revista Agrogeoambiental, Pouso Alegre, v. 4,n.1, p. 41-49,abr. 2012.




Estudo energético do esterco bovino: seu valor
de substitui¢do e impacto da biodigestdo anaerdbia

produtor de carne bovina, com um consumo per capitaem
torno de 34,7 quilos por habitante/ano, ficando atras dos
Estados Unidos, sendo considerado o maior exportador
mundial deste produto. A Pesquisa da Pecudria Municipal
(PPM)registrou para o ano de 2009 um efetivo de bovinos
de 205,292 milhbdes de cabegas, considerando nesta
contagem os animais existentes em 31 de dezembro
daquele ano, tanto destinados a produgao de carne
quanto a de leite. Observou-se o crescimento do efetivo
de 1,5% no ano de 2009 em relacdo ao ano de 2008 (IBGE,
2009).

De acordo com FAO (2006) apud Pacheco (2010), a
pecudria é uma das atividades econdmicas mais
importantes do mundo, trazendo inimeros beneficios. No
entanto, utiliza grande quantidade de recursos naturais e
contribui para o aquecimento global. A pecudriabovina é a
que mais contribui para a degradagdo do meio ambiente,
devido ao grande nimero de animais e consequente
geragao deresiduos. As emissdes atribuidas a pecudria sao
provenientes dos processos produtivos que envolvem o
segmento de insumos e da atividade em si. Na atividade
pecudria, destacam-se as emissGes de metano (CH,)
através dafermentagdo entérica, das fezes e xido nitroso
(N,O), emitidas pelas fezes e urina e no eventual uso de
fertilizantes nitrogenados em pastagens. Dentre os gases
citados, o mais importante para a pecudria de corte é o
CH,. Segundo o MCT (2010), o setor de agropecudria € o
maior responsavel pelas emissdes de CH,, representando
71% das emissdes desse gasno ano de 2005.

A mitigacdo desses gases pode ser feita através de
tecnologias ou técnicas de producao ja existentes. Uma
das alternativas seria a intensificacdo da atividade através
da melhora do manejo das pastagens, da qualidade do
alimento fornecido aos animais e do manejo dos dejetos
de animais confinados, utilizando tecnologias como a
biodigestao anaerdbia para o tratamento destes dejetos.
Na bovinocultura leiteira Van Horn (1994) apud Hardoim e
Gongalves (2000) observou que do total da energia
ingerida pelas vacas, 33% € eliminada, através dos dejetos.
Esta energia pode se tornar uma fonte poluidora, quando
ndo existe o manejo correto dos dejetos.

Bettiol et al. (1998) apud Santos (2008) afirma que os
biofertilizantes estdo surgindo como alternativas de
producdo para os pequenos produtores rurais, pois
representam redug¢do de custos com fertilizantes
quimicos, sendo mais acessiveis por serem um dos
resultados da biodigestdao anaerdbia, como também
atendem a preocupagdao com a sustentabilidade na

Peso do animal Producdo total de esterco

(kg) (m®/dia) (N)
68 0,005 27,2
113 0,009 45,4
227 0,019 90,7
454 0,037 186,0
635 0,052 258,5

atividade pecuadria. O biofertilizante bovino na forma
liquida apresenta na sua composicao microrganismos
responsaveis pela decomposicdao da matéria organica,
producdo de sais e adigdo de compostos organicos e
inorganicos que atuam ndo sé na planta, mas também
sobre aatividade microbianadosolo.

O objetivo do presente estudo é determinar, em valor
energético, a contribuicdo do esterco bovino,
considerando o contexto da producao pecudria brasileira.

2. Material e Métodos

Visando estudar as condi¢bes para uma produgao pecuaria
sustentdvel, através de dados encontrados na literatura,
este trabalho quantificou em valor energético os
macronutrientes do esterco bovino e do biogas obtido
através da biodigestdo anaerdbia. Também foi estimada a
mitigacdo de gases de efeito estufa pelo manejo correto
do esterco, pela producdo de energia elétrica e pela
substituicdo do fertilizante quimico pelo biofertilizante.
Nesse sentido, a seguir sdo apresentadas as etapas
desenvolvidas (Figura 1), que compreendem:
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Figura 1: Fluxograma metodoldgico. Fonte: Elaboragdo
propria.

2.1Caracterizag¢do do estercobovino
Foi feita uma pesquisa bibliografica a fim de obter dados
referentes a quantificacdo e composicdo quimica do
esterco bovino, pois a composi¢ao dos estercos é varidvel,
sendo influenciada por fatores como a espécie animal, a
raca, a idade, a alimentagdo, o material utilizado como
cama, o tratamento dado ao esterco, etc.

As equacOes utilizadas para os cdlculos das estimativas

Tabela 1. Producdo didria de esterco

(P,0s) (K ,0) (fezes + urina), por animais de racas
10,4 21,8 leiteiras, com 87,3% de umidade, 933,0
20,8 38,2 kg/m3 de densidade e contetido em
37,4 76,5 nutrientes. Fonte: (WPS-18, 1985 apud
75,9 147,5 Campos, 1997.

106,0 207,6




Revista Agroambiental - Abril/2012

da producao de esterco, da disponibilidade dos
macronutrientes, do valor energético de substitui¢do do
esterco, da produgao e valor energético do biogds, foram
elaboradas a partir dos dados constantes na Tabela 1
abaixo.

2.2 Estimativa daproduc¢do de esterco
Pela impossibilidade de quantificar as diversas categorias
animais de todo o rebanho bovino brasileiro, para a
determinacdo da quantidade didria do esterco foi feita a
média ponderada de producao de esterco por kg de peso
vivo (PV) dos animais. No presente estudo o peso médio
dosbovinos foi considerado em 300 kg de peso vivo (PV).
Para a estimativa da produgdo didria de esterco, foi
utilizada a Equagdo 1abaixo.

Pest=PV*VM [1]
Onde:
Pest= Producdo diaria de esterco (kg/dia);
PV= Peso vivo do animal (kg);
VM= valor médio de producdo de esterco (0,07 kg).

2.3 Estimativa de disponibilidade diaria de
macronutrientes

A disponibilidade didria de macronutrientes (N, P, K),
presentes no esterco bovino foi calculada de acordo com
asEquacgbes?2, 3 e 4, abaixo.

DN=PE*PN [2]

Onde:

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

PE= Produc&o de esterco (kg/dia);

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

DP=PE*PP [3]

Onde:

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

PE= Produc&o de esterco (kg/dia);

PP-= Percentual de fésforo presente no esterco bovino
(0,21%);

DK=PE*PK [4]

Onde:

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

PE =Producdo de esterco (kg/dia);

PK = Percentual de potéssio presente no esterco bovino
(0,43%);

2.4 Estimativa do valor energético de substituicdo do
esterco

O valor energético de substituicdo do esterco foi calculado
considerando a disponibilidade didria de macronutrientes
(N, P, K), presentes no esterco bovino e os coeficientes
energéticos associados a producdo de fertilizantes
quimicos.

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, médios e
maximos dos coeficientes energéticos utilizados nos
diversos estudos de andlises energéticas. Para o calculo do
valor energético de substituicio do esterco foram
utilizados os valores médios dos coeficientes energéticos
paraa producado de fertilizantes quimicos.

Fertilizantes CE inimo CE médio CE maximo
(MJ/kg)

Nitrogénio (N) 48,9 62,58 73

Fosforo (P ,05) 7,5 12,33 17,4

Potéssio (K ,0) 4,6 9,18 13,6

Tabela 2. Coeficientes energéticos (CE) médios utilizados na
producdo de fertilizantes quimicos. Fonte: Elaboragdo
propria.

Ovalorenergético de substituicdo do esterco foi calculado
deacordocomaEquagdo 5, abaixo.

VEEst(T)=DN*(CEMN)*a+DP*(CEMP)*a+DK*(CEMK)*a
[5]

Onde:

VEEst(T) = Valor energético total estimado do esterco

(MJ[ano);

DN = Disponibilidade de nitrogénio presente no esterco

bovino (kg/dia);

CEMN = Coeficiente energético médio utilizado na

producdo de nitrogénio quimico (MJ/kg);

DP = Disponibilidade de fésforo presente no esterco

bovino (kg/dia);

CEMP = Coeficiente energético médio utilizado na

producdo de fésforo quimico (MJ/kg);

DK = Disponibilidade de potassio presente no esterco

bovino (kg/dia);

CEMK = Coeficiente energético médio utilizado na

producdo de potassio quimico (MJ/kg);

a=numero dediasnoano (365).

2.5 Estimativa de disponibilidade anual de
macronutrientes

A disponibilidade anual de macronutrientes (N, P, K)
presentes no esterco bovino foi calculada de acordo com
as Equacdes 6, 7 e 8, abaixo. A disponibilidade média didria
dos macronutrientes N, P, K, foi estimada em 0,11, 0,04,




Estudo energético do esterco bovino: seu valor
de substitui¢do e impacto da biodigestdo anaerdbia

0,09 respectivamente. O quantitativo do rebanho bovino
nacional foi estimado em 205,3 milhdes de cabecas, de
acordo comas Ultimas pesquisas do IBGE (2009).

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

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

DMN-= Disponibilidade média didria de nitrogénio
presente no esterco bovino;

N=quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero dediasnoano (365).

DAP=DMP*n*a [7]
Onde:

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

DMP-= Disponibilidade média diaria de fésforo presente
no esterco bovino;

N = quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero de diasnoano (365).

DAK=DMK*n*a [8]

Onde:

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

DMKC-= Disponibilidade média didria de potassio presente
no esterco bovino;

N = quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero de diasnoano (365).

2.6 Estimativa de producdo de biogas
A Tabela 3, a seguir, apresenta alguns valores de
produtividade de biogas.

. Produtividade . Produtividade
Material Material
(m*/ke) (m*/kg)
Esterco bovino, fresco 0,04 Residuos vegetais, secos 0,30
Esterco de galinha, seco 0,43 Rle5|_duos Ble ETECIERE 0,07
(Umido)
Esterco suino, seco 0,35 Lixo 0,05

Tabela 3. Produtividade de biogds. Fonte: (Nogueird, 1986).

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

O contetdo energético do biogds a partir do esterco
bovino foi estimado tendo como parametros os valores do
poder calorifico inferior (PCl), que para este estudo foi
considerado em16.235 kJ/kg e a produgdo diaria de biogas.
O célculo do conteldo energético do biogas foi feito
segundoaEquacao9.

VEest=PCI*Pbiogas [9]

Onde:
Veest=Valorenergético estimado do biogas (kJ/kg);

PCI= Poder calorifico inferior do biogés proveniente do
esterco bovino (kJ/kg);

Pbiogas=Producso diaria de biogés (kg/dia).

2.8 Estimativa da mitigacdo de gases de efeito estufa pelo
manejo dos dejetos
Baseando-se nos estudos de Martins-Costa (2009), foi
feita a estimativa dos impactos ambientais na emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) devido ao manejo dos
dejetos, onde foram calculadas as emissdes de GEE dos
rebanhos de corte e leiteiro. Martins-Costa (2009)
quantifica de forma simplificada as emissGes de metano e
6xido nitroso decorrentes da fermentagdo entérica e
manejo dos dejetos de bovinos leiteiros e de corte nas
propriedadesrurais.

As Equacdes 10, 11 e 12, abaixo, foram utilizadas para o
calculo das emissdes de GEE do rebanho bovino nacional.

Z(GEEca)
e=&=_ """/

n

M GEE Gado Cort 10]

Onde:

MGEEGadoCorte = Estimativa da mitigacdo de GEE
pelo manejo dos dejetos do rebanho bovino de corte (CO2

eq);
Z (GEEca)=Total das emiss6es de GEE das categorias

animais dorebanho bovino de corte (CO2 eq);

n=ndmero de categorias animais do rebanho bovino de
corte.

OZZ (GEEca)
n

M GEE Gado Leiteir

Onde:

M GEE Gado Leiteiro = Estimativa da mitigacdo de
GEE pelo manejo dos dejetos do rebanho bovino leiteiro
(O, eq);

Z (GEEca) =Total das emissées de GEE das categorias
animais dorebanho bovino leiteiro (CO, eq);

n= ndmero de categorias animais do rebanho bovino

leiteiro.
M GEE Gado Corte + M GEE Gado Leiteiro

M GEE (T)=
2 [12]

Onde:
M GEE(T)=mitigacso total de GEE (CO2 eq);

M GEE Gado Corte = Mitigacdo de GEE do rebanho
bovinode corte;

M GEE Gado Leiteiro = Mitigacio de GEE do
rebanho bovino leiteiro.
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Paraaobtengdo do balanco geral dos GEE, foirealizada
a conversdo dos fluxos de CH, e N,0 em CO, eq, conforme

metodologia abaixo, adaptada de Oliveira (2010). Os
cdlculos foram feitos considerando o Potencial de
Aquecimento Global ou GWP (Global Warming Potential).
De acordo com MCT (2010), o GWP agrega as emissdes
relatadas em unidades de diéxido de carbono
equivalentes em um horizonte de tempo de 100 anos. Os
fluxos de CH, e N,O em CO, eq foram estimados utilizando

asEquagbes13e14.

CO2eq(N20)=N20*RPMN20*PAGN20
[13]

CO2eq(CH4)=CH4*RPMCH4*PAGCH4
[14]

Onde:
C0O2eq(N,0)= quantidade de N,0 em CO, eg;

CO2eq(CH,)= quantidade de CH, em CO, eq (21);
N, O =fluxo de N,0 nasituagdo;

Ch, =fluxo de CH, nasituagao;

RPMN_2O0 = relagdo entre o peso molecular do N,0 e do
nitrogénio (44/28);

RPMCH4 = relagdo entre o peso molecular do CH, e do
carbono (16/12);

PAGN20 = potencial de aquecimento global do N,O em
relagdoao CO, (310);

PAGCH4 = potencial de aquecimento global do CH, em
relacdoao CO, (21).

2.9 Estimativa da mitigacdo de GEE decorrente da
substitui¢do do fertilizante quimico pelo biofertilizante
As Equagles 15, 16 e 17 foram utilizadas para calcular o
potencial de mitigacdo de GEE decorrentes da
substituicao do fertilizante quimico pelo biofertilizante,
considerando o quantitativo do rebanho bovino nacional,
de acordo com as dUltimas pesquisas publicadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE (2009)
e o fator de emissdo de GEE na producao de fertilizantes
quimicos, deacordo com Seabra (2008).

Fator de emissdo ' ONt& ¢
(kg CO,ea/kg) Adaptado de
EBAMM (2005)

Fertilizantes

Nitrogénio (N) 3,97 apud Seabra
Fésforo (P ,05) 130° (2008). Demadis,
Potéssio (K ,0) 0,71 adaptados

de Seabra, 2008.

Tabela 4. Emissdo de GEE na producdo de fertilizantes
quimicos.

MGEEFQ=FEGEEN*DMN*n*a [15]
Onde:

MGEEFQ= Mitigacdo de GEE pela substituicdo do
fertilizante quimico pelo biofertilizante (Gg CO, .,/ano);

2eq

FEGEEN= Fator de emissdo de GEE na producdo de
nitrogénio (kg CO, .,/kg);

DMN-= Disponibilidade média didria de nitrogénio
presente no esterco bovino;

N =quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero de diasnoano (365).

MGEEFQ=FEGEEP*DMP*n*a [16]
Onde:

MGEEFQ= Mitigacdo de GEE pela substituicdo do
fertilizante quimico pelo biofertilizante (Gg CO, ./ano);
FEGEEP= Fator de emissdo de GEE na producdo de
fésforo (kg CO, . /kg);

DMP-= Disponibilidade média diaria de fésforo presente
no esterco bovino;

N=quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero de diasnoano (365).

MGEEFQ=FEGEEK*DMK*n*a [17]
Onde:

MGEEFQ = Mitigacdo de GEE pela substituicdo do
fertilizante quimico pelo biofertilizante (Gg CO, .,/ano);

2eq

FEGEEK= Fator de emissdo de GEE na producdo de
potéssio (kg CO, . /kg);

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

N=quantitativo nacional de gado bovino;

d=numero de diasnoano (365).

2.10 Estimativa de produ¢do de energiaelétrica

A energia elétrica gerada através do biogds foi
determinada utilizando a metodologia proposta pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
CETESB (2002), conforme Equagdo 18, que considera um
rendimento de 30% para o grupo gerador.

Eelétrica=E*ngerador*PCIBiogas  [18]
Onde:

Eelétrica= Energia elétrica gerada através do biogas em
biodigestores;

E=Potencial energético do biogis;
ngerador=Rendimento do grupo gerador;
PCIBiogas= Poder calorifico inferior: 22.320 kJ/m’.

45 ¢
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2.11 Estimativa das emiss6es de GEE evitadas pela geracao 3.Resultados e Discussao
deenergiaelétricaatravés dobiogas
A quantificacdo das emissdes de GEE evitadas pela Kiehl (1985) afirma que a composicdo dos estercos ndo é
geragdo de energia elétrica utilizand? o biogds foi fixa, variando em fun¢do de diversos fatores, como a
estimada considerando o fator de emissdo de CO, para a espécie animal, a raca, a idade, a alimentacdo, o material
producdo de energia elétrica. Para se determinar o fator utilizado como cama, o manejo do esterco, etc. A
de emissdo de GEE na gera¢do de energia elétrica foi feita alimentacio é um dos fatores que mais influencia a
uma consulta ao site do Ministério da Ciéncia e Tecnologia composicdo do esterco.
(MCT) (2011), onde foram encontrados os fatores médios ATabela 5 mostra a porcentagem em relacso 2 matéria
de emissdo de CO, (tCO,/MWh), da margem de operacgo, seca (MS), de macronutrientes presentes nos dejetos de
que reflete a intensidade das emissées de CO, da energia vacas leiteiras, segundo alguns autores.
despachada na margem, para geracao de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional, dos meses de janeiro a 3.1Estimativade producdo de esterco
agosto de 2011. A partir destes dados foi calculado o fator No presente estudo, a média de peso do gado bovino foi
de emissao médio de CO, para a producao de energia considerada em 300 kg e a producdo didria de esterco em
elétrica, cujo valor foi considerado em 0,2717. 21kg.
A Equacdo 19, adaptada de Salomon (2007),
demonstra como foirealizado o cdlculo do quantitativo de 3.2 Estimativa de valor energético de substituicio do
emissdes de GEE evitadas pelageracdo de energia elétrica. esterco
A Tabela 6 apresenta os valores energéticos estimados
CO2eq=EE*FEM [19] dos macronutrientes do esterco bovino, tendo como
parametros o peso vivo (PV) dos bovinos leiteiros, a
Onde: producdo de esterco, o contetido em macronutrientes e o
Co2eq=Total de CO,,. Evitado (tCO,,./ano); valor médio dos coeficientes energéticos utilizados paraa
EE=Total de Energia Elétrica Gerada (Mwh/ano); producdo de fertilizantes quimicos, considerando a
FEM-= Fator de Emissio Médio (tCO, e /MWh). substituicao do adubo quimico pelo biofertilizante.
© Quantidadedemaconutrientesem% dams
Autores Nitrogénio(N)  Fésforo (P ,05)  Potassio (K ,0)
Xavier e Lucas Junior (2011)° 2,51 1,47 1,32
Pertersen et al. (1956) apud Siqueira Junior (2005)® 0,38 0,18 1,15
Safley et al. (1984) apud Siqueira Junior (2005)° 2,92 1,2 0,84
Osaki (1990) ap ud Siqueira Junior (2005)° 1,11 0,68 0,67
Tabela 5. Quantidade média de macronutrientes presentes no esterco de bovinos leiteiros, em porcentagem da MS (matéria
seca). Legenda:
a) Vacas leiteiras da raga Holandesa, dieta: silagem de milho, cana-de-acticar in natura e cana-de-aguticar hidrolisada com cal
virgem.
b) Vacas leiteiras de raga ndo informada, dieta: concentrado, silagem de milho e pastagem.
¢) Raga e dieta ndo informadas.
d) Raga e dieta ndo informadas.
Peso do Producdo de MO * Disponibilidade em nutrientes (kg/dia)  VE Total **
animal esterco
(kg) (kg/animal/dia) % N P K (MJ/ano)
68 4,76 0,78 0,02 0,01 0,02 568,8
113 7,91 1,30 0,04 0,02 0,03 1104,2
227 15,89 2,60 0,08 0,03 0,07 2196,8
454 31,78 5,21 0,17 0,07 0,14 4667,2
635 44,45 7,29 0,23 0,09 0,19 6295,2
Tabela 6. Valor energético estimado dos macronutrientes do esterco bovino, considerando a substitui¢do do adubo quimico
pelo biofertilizante. * Valores obtidos através de cdlculos realizados por Santos (2012), com valor de referéncia de (Nogueira,
1986). ** Valores obtidos através de cdlculos realizados por Santos (2012), com os dados constantes na Tabela 8.
Fonte: Adaptada de MWPS-18, 1985 apud Campos, 1997.
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A Tabela 7 abaixo demonstra a economia de energia
fdssil pela substitui¢do do esterco.

3.4 Valor energético do biogas proveniente da
biodigestao de dejetos debovinos
A Tabela 8 apresenta o valor energético estimado do

biogas, considerando a densidade de 0,784 kg/m3, a
composi¢do média do biogas em 55% CH, e 45% CO, e o
poder calorifico inferior (PCl), em 3.877,48 kcal/kg ou
16.235 kJ/kg, conforme Avellar (2001apud Costa, 2006).

3.5 Estimativa da mitigacdo de GEE decorrente da
substituicao do fertilizante quimico

A Tabela 9 demonstra a estimativa anual das emissdes de
GEE evitadas, considerando o rebanho bovino brasileiro, o
fator de emissdo de GEE na producdo de fertilizantes
quimicos e a disponibilidade anual de N, P, K do esterco
bovino.

A substituicao do fertilizante quimico pelo
biofertilizante evitaria, anualmente, a emissdao de
aproximadamente 427.170 Gg CO, .
3.6 Beneficios decorrentes da biodigestdao anaerébia do
estercobovino
AFigura 2, demonstra a mitigacao de GEE pela biodigestao
do esterco bovino, que totaliza aproximadamente 564.122
Gg de CO, ,,/ano, o que corresponde a cerca de 73% das
emissGes totais de CH, e N,Onoanode2005.

No presente estudo, a substituicdo do fertilizante
quimico foi responsdvel pela maior quantidade de
emissOes evitadas, representando cerca de 79% do total
mitigado. Isso se deve ao fato dos fertilizantes quimicos
emitirem grande quantidade de GEE no seu processo
produtivo. O manejo dos dejetos respondeu por cerca de
16% do total das emissdes evitadas, pois grande parte da
bovinocultura brasileira de corte atualmente se

Economia de

Fertilizantes Valor métdi.o dtos ma clizaondulfcf'?eont os CE médio energia fossil
macronutrientes (kg/ano) (MJ/kg) (GJ/ano)
Nitrogénio (N) 0,11 8,24 .10° 62,58 5,1.10°
Fésforo (P,05) 0,04 2,99 .10° 12,33 3,6.10’
Potassio (K ,0) 0,09 6,74 .10° 9,18 6,2 .10’
Total 6,1.10°

Tabela 7. Economia de energia féssil pela substituicdo do esterco. Fonte: Elaboragdo propria.

Peso do Producao total Producao Producao Em\elraglgtrico
animal de esterco biogas * biogas * estimado *
(kg) (kg/dia) (m?/dia) (kg/dia) (MJ/Ano)
68 4,76 0,19 0,15 888,23
113 7,91 0,32 0,25 1.481,44
227 15,89 0,64 0,50 2.962,89
454 31,78 1,27 0,99 5.866,52
635 44,45 1,78 1,39 8.236,83

Tabela 8. Valor energético (VE) do biogas de acordo com a producdo diaria de esterco bovin. *Valores obtidos através de
calculos realizados por Santos (2012), com os dados constantes na Tabela 10, Adaptada de (MWPS-18, 1985 apud Campos,
1997). Fonte: Adaptado de MWPS-18,1985 apud Campos, 1997.

Producao . . . . .
e . Fator de emissao EmissOes anuais evitadas
Fertilizantes macronutrientes (kg CO2eq/ke) (Gg CO 2¢eq)
(kg/ano) g 2€eq/kg g 2€q
Nitrogénio (N) 8,24. 10° 3,97 32.723
Fésforo (P05 2,99. 10° 130° 389.659
Potéssio (K 70) 6,74.10° 0,71 4.788
Total 427.170

Tabela 9. Emissées anuais evitadas pela substituicdo do fertilizante quimico pelo biofertilizante.
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EmissOes evitadas

31.820 Gq Co, eq (5%) 105.132 Gq Co, eq (16%)

427.170 Gq CO, eq (79%)

B Manejo dos Dejetos
Substitui¢do do fertilizante quimico

[ Produgio de energia elétrica

Figura 2. Total das emissbes evitadas pela biodigestdo
anaerdbia do esterco bovino.
Fonte: Elaboragdo propria

desenvolve em dreas de pastagens, onde a emissdo de
GEE através do esterco é menor. A producdo de energia
elétrica foi responsdvel por apenas 5% do total da
mitigacdo de GEE, devido ao fato das emissGes emitidas
terem sido calculadas com base em indicadores de
producdo de energia elétrica em usinas hidrelétricas,
sendoumafonterenovavel de energia.

4.Conclusoes

A quantificagdo do valor energético do esterco bovino,
neste trabalho, pode contribuir para que o mesmo ndo
continue sendo visto como um residuo, mas sim como um
subproduto da pecudria, buscando condi¢des para que
esta atividade econdmica tao importante para o Brasil
possa se tornar sustentdvel. A Tabela 10 apresenta os
principais resultados encontrados neste estudo.

Considerando a produtividade anual estimada de N, P,
K, disponivel no esterco bovino em 17,9.106 toneladas
anuais, este quantitativo representa aproximadamente
63% do consumo de fertilizantes quimicos no Brasil no ano
de 2011, o que demonstra a importancia do
aproveitamento dos macronutrientes presentes no
estercobovino.

A mitigacdo de GEE totalizou, aproximadamente,
564.122 Gg de CO, ., /ano, o que corresponde a cerca de 73%
das emissGes totais de CH, e N,O no ano de 2005. Em

2eq

6,1. 10® GJ/ano
17,9. 10°t/ano
62,9. 10° m*/ano
117,08 TWh /ano
564.122 Gg de CO , eg/ano
7,9.10°Gl/ano

Economia de energia de origem fdssil
Disponibilidade de N, P, K
Produgdo de biogas
Produgédo de energia elétrica
Total das emissdes evitadas
Energia contida no biogas

Tabela 10. Beneficios potenciais da biodigestdo anaerdbia
doesterco.

relagdo as emissdes de CH, e N,0 do rebanho bovino
brasileiro no ano de 2005, as emissOes evitadas pelo
manejo correto dos dejetos, substituicdao do fertilizante
quimico pelo biofertilizante e geracao de energia elétrica
através do biogas, correspondem a aproximadamente
180% do total emitido por esterebanho.

A producao de energia elétrica através do biogds do
esterco dos bovinos do rebanho brasileiro geraria
anualmente cerca de 117,08 TWh de energia elétrica, o que
significa aproximadamente 27,5% do consumo de energia
elétrica no Brasil, no ano de 2009. Esta produtividade de
energia elétrica através do biogds também supriria com
folga as necessidades deste tipo de energia no setor
agropecuario.

Os resultados encontrados neste trabalho possuem
valores significativos, tanto em termos de geracdo de
energia, como em relagdo ao quantitativo de emissées
evitadas e disponibilidade de N, P, K. O estudo foi
desenvolvido considerando a possibilidade de total
aproveitamento do esterco do rebanho bovino nacional.
No entanto, sabe-se que existe perda de grande parte do
esterco produzido quando os animais sdo criados em
regime extensivo ou de semi-confinamento. Mesmo
considerando o nao aproveitamento total do esterco, a
proposta do manejo adequado do esterco se justifica
pelos ganhos econdmicos, sociais eambientais.
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