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“Quem se arrisca a andar por ares nunca antes respirados ou pensar fora da curva
tem grandes chances de encontrar pedras no caminho. No entanto, ninguém é digno
de contribuir para a ciéncia se ndo usar suas dores e insnias nesse processo. Nao
ha céu sem tempestade. Risos e lagrimas, sucessos e fracassos, aplausos e vaias
fazem parte do curriculo de cada ser humano, em especial daqueles que séo
apaixonados por produzir novas ideias.”

(Augusto Cury)
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RESUMO
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A gestdo de residuos agricolas e industriais € necesséria para mitigar a poluicdo
ambiental resultante do manejo de animais. Neste contexto, os residuos dessa
atividade podem ser utilizados para geracao de energia, tornando um substrato com
alto potencial poluidor ao meio ambiente em produto com maior valor agregado, como
0 biogas. A metodologia consolidada da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode
quantificar os impactos ambientais desses processos que vao desde a origem do
residuo, até a producéo e uso do biogas, que tem um potencial energético significativo,
podendo fornecer informac¢des sobre eventuais gargalos na producédo. Dentro das
fases da ACV, a coleta de dados de inventério, dados de entrada e saida, definicdo
das fronteiras e unidade funcional sdo pontos que devem ser definidos de maneira
detalhada antes da construcdo do modelo. Quanto mais detalhado for o inventario,
maior sera a precisdo de tomadas de decisdo acerca dos processos analisados. Desta
forma, o presente estudo utilizou as normas ISO 14040 e 14044, com objetivo elaborar
um Inventério do Ciclo de Vida (ICV) da producéo de biogas para geracao de energia
elétrica, utilizando o esterco do gado leiteiro como matéria-prima. A elaboracédo do ICV
se deu por meio da coleta de dados locais em uma fazenda, em Goias, com atividades
voltadas para a bovinocultura leiteira e com producéo prépria de biogas. Os resultados
do ICV mostraram dados locais da producao diaria de dejetos, biogas, eletricidade e
coprodutos, onde 11,1915 kg de dejetos, geram 0,65612 Nm3 de biogas, fornecendo
1 kWh de energia elétrica, adotada como unidade funcional neste trabalho, com
reutilizacdo dos coprodutos, que incluem o residuo solido e biofertilizante. Também
foram estimadas e comparadas as emissdes manejo do esterco e do motor a biogas,
utilizando dados da literatura. Além de apresentar uma economia financeira de 95%
por KWh, o uso do biogas proporcionou emissdes menores comparadas ao uso de

diesel, ressaltando sua importancia e funcionalidade como fonte de energia elétrica.

Palavras-chave: biogas, esterco bovino, inventario do ciclo de vida, eletricidade.



ABSTRACT

Agricultural and industrial waste management is necessary to mitigate environmental
pollution resulting from animal handling. In this context, the waste from this activity can
generate energy, turning a substrate with a high potential for polluting the environment
into a product with more excellent added value, such as biogas. The consolidated
methodology of the Life Cycle Assessment (LCA) can quantify the environmental
impacts of these processes, ranging from the origin of the waste to the production and
use of biogas, which has a significant energy potential and can provide information on
possible bottlenecks in production. Within the phases of the LCA, the collection of
inventory data, input and output data, the definition of boundaries, and functional units
must be defined in detail before building the model. The more detailed the inventory,
the greater the accuracy of decision-making about the analyzed processes. Thus, the
present study used the ISO 14040 and 14044 standards for making the Life Cycle
Inventory (LCI). Therefore, this study aims to develop a LCI of biogas production for
electricity generation, using dairy cattle manure as raw material. The elaboration of the
ICV took place through the collection of local data on a farm with activities focused on
dairy cattle and its biogas production. The results of the LCI showed local data on the
daily production of waste, biogas, electricity, and co-products, where 11.1915 kg of
waste generate 0.65612 Nm3 of biogas, providing 1 kWh of electricity, adopted as a
functional unit, with reuse of co-products, which include solid waste and biofertilizer.
Manure management and biogas engine emissions were also estimated and
compared using data from the literature. In addition to presenting financial savings of
95% per KWh, biogas provided lower emissions compared to diesel, highlighting its

importance and functionality as a source of electrical energy.

Keywords: biogas, manure, life cycle inventory, electricity.
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1. INTRODUGCAO

A matriz energética brasileira apresentou no ano de 2021, 44,7% da energia
proveniente de fontes renovaveis, dividida em Biomassa da cana, hidraulica, lenha e
carvao, e outras renovaveis. O biogas entra na repartigdo “Outras renovaveis” que se
subdivide em oito categorias de fontes de energia e obteve uma participacdo de

apenas a 1,4%, dentro dessa reparticdo (CIBiogas, 2021).

Apesar de ainda representar uma parcela minima dentro da matriz energética,
essa energia teve um aumento de 16% no numero de plantas em operacéo e 10% no
volume de biogas produzido em 2021, em comparag¢édo ao ano anterior. Totalizando
2,3 bilhbes de Nm3 de biogéas produzido. Os estados que tiveram o maior nimero de
plantas foram: Minas Gerais, Parana, Goias, Santa Catarina, Sdo Paulo e Mato

Grosso. Destacando a expanséo deste biocombustivel no pais (CIBiogas, 2021).

Existem diversas formas de aproveitamento energético de biomassa, incluindo
a producédo de biocombustiveis como o biogas. Existem muitas fontes de biomassa
ou matéria-prima utilizadas na producao de biogas, dentre elas, residuos da producao
agropecuaria (suino, bovinos de leiteiro e de corte, aves de corte e poedeiras),
residuos de processos agroindustriais, residuos florestais, residuos agricolas, lodo de
Estacdes de Tratamento de Esgoto e aguas residuais; residuos sélidos urbanos.
Sendo assim, o primeiro passo para obtencado de biogas é a escolha da matéria-prima
(GEF Biogés Brasil, 2022).

O potencial energético da biomassa do biogas nas agroindustrias ndo € muito
explorado, o que traz uma relevante oportunidade de agregar valor a cadeia produtiva
e de abordar as questdbes ambientais relacionadas a residuos e efluentes

agroindustriais (GEF Biogas Brasil, 2022).

O processo de digestdo anaerdbia acontece em quatro etapas. Na primeira, 0s
compostos de alta massa molecular sdo convertidos em mondmeros por hidrolise. Na
segunda, os mon6meros sédo convertidos em acidos graxos volateis, como acido
acético e hidrogénio. Na terceira, hidrogénio e diéxido de carbono surgem como
produtos pela ativacdo de acidos graxos. A Ultima etapa ocorre com as bactérias
metanogénicas que produzem biogas (Khoshgoftar Manesh et al., 2020).
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O biogas é constituido, dependendo de sua fonte, por cerca de 50-75%
metano, 25-50% de diéxido de carbono, 1-2% de nitrogénio, 0—1% de hidrogénio, 0—
2% de sulfeto de hidrogénio e 1% de oxigénio (Lombardi & Francini, 2020; Sarker et
al., 2020).

Sendo assim, a producao de biogas € de grande relevancia para a substituicéo
dos combustiveis fésseis, onde apresenta um alto potencial energético devido a
concentragdo de metano, como também o aproveitamento de residuos
agroindustriais, tornando uma alternativa viavel para reducdo dos impactos
ambientais, logo € uma solucdo eficaz para reciclagem de dejetos, producdo de
energia e reducédo das emissbes dos gases do efeito estufa (BNDES, 2018; Li et al.,
2020; Wu et al., 2020).

Um ponto importante a ser requisitado, sdo as informacdes detalhadas sobre a
producdo de biogas para avaliar os impactos do ciclo de vida. Essas informacdes
podem ser levantadas usando a estrutura do inventario do ciclo de vida (ICV), que
segue a estrutura da ISO 14040 (ABNT, 2009).

Ha uma série de estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida da producéo de biogas,
porém grande parte desses estudos sao realizados fora do pais, 0 que acarreta uma
grande caréncia de dados primarios do Brasil nesta categoria. H4 um estudo brasileiro
realizado por Bacenetti et al. (2016), onde estudou o processo produtivo de uma
fazenda leiteira, utilizando a metodologia de avaliacdo de ciclo de vida, comparando
os desempenhos ambientais de uma fazenda de leite intensiva convencional no norte
da Italia. Um trabalho completo, porém, diferente da realidade do Brasil, devido ser é
um pais que conta com clima, solos diferentes, entre outros aspectos, onde os dados

levantados ndo apresentam um contexto real para futuras pesquisas brasileiras.

Assim, o objetivo deste trabalho é levantar dados primarios e secundarios e
elaboracdo de um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de um sistema de producao de
biogas adotando como unidade funcional a geracdo de 1 KWh de energia elétrica,
detalhando todas as entradas e saidas dos processos envolvidos. Para a elaboracao
do ICV, consideraram-se os dados de entradas e saidas dos processos fornecidos
pela Fazenda Saia Velha, localizada em Luziania — GO, e os secundarios, coletados

da literatura. Com isso, a contribuicdo principal desta pesquisa é o levantamento de
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dados nacionais relativos ao processo de obtencéo de biogas para geracao de energia

elétrica, utilizando como matéria-prima o esterco do gado leiteiro.

1.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é elaborar um Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) da producédo de biogéas para geracao de eletricidade nas condi¢des brasileiras
seguindo a estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), utilizando dados primarios

coletados em uma fazenda produtora, em combinacdo com dados da literatura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Levantar os dados primarios da producdo de biogas na fazenda leiteira. As
lacunas de informagbes serdo supridas com levantamento de dados
secundarios utilizando literatura da area;
e E com os dados de entradas e saidas, combinando dados primarios e
secundarios, desenvolver-se-a o inventério de ciclo de vida do biogas para
geracao de 1KWh de eletricidade.

14



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 BIOGAS NO BRASIL

A matriz energética brasileira é bem diversificada, e no ano de 2021, obteve
44,7% da energia proveniente de fontes renovaveis, dividida em biomassa da cana,
hidraulica, lenha e carvdo mineral, e outras renovaveis, e 55,3% de n&o renovaveis, 0
que permite a expansao de diversas fontes renovaveis (EPE, 2022). A Figura 1

apresenta a porcentagem de cada fonte de energia.

Josslis__

Biomass Hidrauli Lenhae Petroko G& Carvdo Urdnio Outras
ada ca Carvdo renovav B Naural Minera nao
Cana Vegeta eis derivad renovav

os eis

16,40% 11% 8,70% 870% 34,40% 13,30% 5,60% 1,30% 0,60%

Figura 1.Reparticdo da Oferta Interna de Energia 2021 (EPE, 2022).

A reparticao da oferta chamada de “Outras renovaveis” se subdivide em 8
categorias de fontes de energia com maiores participacdes da lixivia, energia edlica e
biodiesel, que somados sdo equivalentes a mais de 80% e o biogas corresponde

apenas a 1,4% (EPE, 2022). A Figura 2 traz as porcentagens de cada categoria.
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Figura 2. Reparticdo da oferta de “Outras renovaveis” (EPE, 2022).

Apesar de representar uma pequena propor¢cao na matriz energética brasileira,
segundo uma pesquisa realizada pelo CIBiogas, houve um aumento de 16% no
namero de plantas em operacao e 10% no volume de biogas produzido em 2021, em
comparacdo ao ano anterior. Os estados de Santa Catarina e Goias registraram
crescimento bem significativo, de 28% e 24% no numero de plantas em operacao,

respectivamente (CIBiogas, 2021).

Desta forma, neste periodo foram contabilizadas 811 plantas de biogas sendo
gue destas, 755 encontram-se em operacao com aproveitamento energético (93%),
44 encontram-se em fase de implantacao (5%) e 12 estdo passando por reformulacéo
ou reforma (2%) (CIBiogas, 2021).

Em 2021 as plantas em operac¢ao produziram 2,3 bilhdes de Nm3 de biogas. E
foi estimado que no de 2022 o crescimento foi de mais de 22%, cerca de 2,8 bilhdes
de Nm? de biogas, com a entrada em operacéo das 56 plantas que estavam em fase
de implantagéo ou em reforma (CIBiogas, 2021).

No Brasil, cinco estados contabilizaram o maior nimero de plantas de biogas,
em operagéo, foram: Minas Gerais, Parana, Goias, Santa Catarina, Sado Paulo e Mato
Grosso (CIBiogas, 2021).

Minas Gerais conta com 251 unidades em operacéo, ou seja, 33% do total
nacional. Entretanto, em termos de volume de biogas e seu equivalente energético,

essas unidades respondem a 210 milhées Nms3/ano. O Parana ocupa a segunda
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posicdo com 159 plantas em operacdo, o que corresponde a 21% do total nacional.
Em termos de volume de biogéas, o estado produziu o equivalente a 253 milhdes
Nms3/ano em 2021. J& o Goids e Santa Catarina contabilizaram 64 e 63 plantas de
biogas, respectivamente. Em Santa Catarina houve um aumento de 46% no volume
de biogas produzido, enquanto Goias registrou um incremento de 37% na producao,
em relacdo ao ano anterior. Isso é reflexo, principalmente, da implantacdo de unidades

de grande porte nos setores agropecuério e de saneamento (CIBiogéas, 2021).

Desta forma, os resultados mostram que apesar do biogas ainda ndo compor
uma grande parcela na matriz energética, sua producdo vem se expandido

gradualmente a cada ano.

2.2 BIOGAS E SUAS PRINCIPAIS FONTES

A preocupacdo com o meio ambiente e com 0 setor energético tem levado a
um numero crescente de estudos e aplicacdes com foco em energia renovavel,
utilizando diferentes tipos de biomassa, na qual representa uma fonte abundante para
o desenvolvimento e a aplicacéo de fontes alternativas e renovaveis de energia (Makk
et al., 2017).

Um ponto importante a considerar, € que a industrializacdo tem gerado grandes
guantidades de residuos toxicos para 0 meio ambiente. Destarte, 0s
desenvolvimentos de estudos sustentaveis sdo primordiais para manter a qualidade
do meio ambiente, além de que a gestdo de residuos de subprodutos industriais é
necessaria para reduzir varias questdes socioeconémicas levantadas pertencentes a

poluicdo ambiental (Divya et al., 2015).

Desta forma, uma alternativa para suprir essa necessidade é utilizar residuos
para geracao de energia, tornando um substrato que € altamente poluidor ao meio
ambiente em produto com maior valor agregado, como o biogas, um biocombustivel

altamente valioso (Divya et al., 2015).

Sabe-se que a agronegocio € um dos principais setores em nivel global que
contribui para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Com a
utilizacdo da tecnologia de producéo de biogas neste setor, beneficios ecoldgicos
podem ser alcancados. Assim, a implementacéo de biogas se torna uma ferramenta
importante para reter o lucro econdmico em conjunto com a sustentabilidade

ambiental, trazendo mudltiplos beneficios, como biofertilizante de alta qualidade,
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eletricidade, calor, reciclagem completa de residuos, reducdo de gases de efeito
estufa e protecdo ambiental de poluentes (Durdevi¢ & Huleni¢, 2020; Divya et al.,
2015).

O desenvolvimento e a implementacdo de tecnologia na agropecuaria estao
levando a um elevado consumo energético o que acarreta muitas falhas de
abastecimento energético nos estabelecimentos agropecuarios, fazendo com que os
produtores rurais aumentem 0S Seus custos ao precisarem gerar eletricidade
utilizando combustivel fossil (EPE, 2019).

Desta forma, a conversdo de residuos agroindustriais em energia esta
recebendo cada vez mais atencdo. Residuos de biomassa, obtidos de lavouras
agricolas e de esterco de gado, possuem pontos positivos como sustentabilidade,
diversidade, baixa emissdo de gases de efeito estufa e baixo custo. O uso desse tipo
de biomassa torna-se uma alternativa para produzir biocombustiveis, como o biogas,

pelo processo de digestao anaerdbia (DA) (Safieddin Ardebili, 2020).

A cadeia produtiva do leite e derivados € um setor de grande importancia
econdmica e social para o Brasil, recebendo dedicacdo especial do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
de leite, com producédo em 98% dos municipios brasileiros, tendo a predominancia de
pequenas e médias propriedades, empregando perto de 4 milhdes de pessoas. O pais

conta com mais de 1 milhdo de propriedades produtoras de leite (MAPA, 2023).

Desta forma, o mercado leiteiro vem se equilibrando em termos de producéo.
Onde a producao de leite aumentou continuamente entre os anos de 2005 a 2014,
evoluindo de 16,3 bilhdes a 24,7 bilhGes, tendo uma recesséo 2015/2016 e se
estabelecendo até o ano de 2021, onde atingiu 25,1 bilhdes de litros de leite. Porém
no ano de 2022 houve uma queda na producao de leite, chegando 23,6 bilhGes
(Carvalho et al., 2023).

A cultura bovina leiteira é uma atividade importante para o agronegocio, onde
h& geracédo de renda e emprego direto, como ja citado. No entanto, ela produz um
elevado volume de dejetos, o que contribui para a degradacdo ambiental. Uma das
alternativas para amenizar os impactos ambientais é a reciclagem através do
processo da digestdo anaerobica para geracdo de biogas. Esse biogas pode ser

usado de diversas formas como combustivel, geracao de calor e producéo de energia
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elétrica. Destaca-se a eletricidade advinda da producdo de residuos de gado e
residuos agricolas, além de realizar a gestédo de residuos, colabora na mitigacao de

potenciais problemas ambientais e fornece energia limpa (Safieddin Ardebili, 2020).

O esterco de vaca como substrato € composto por proteina, gordura, celulose,
amido e acucar, porém tem baixa propor¢ao de carbono para nitrogénio (C/ N), contém
também grande quantidade de matéria organica, sendo fonte de nitrogénio (N), fésforo
(P) e potéssio (K). Deve-se considerar, ainda, que a composi¢do do esterco bovino
pode variar em funcdo da dieta dos animais (Li et al., 2020; Muratgobanoglu et al.,

2020). A Tabela 1 mostra a composicdo do biogas proveniente de diferentes fontes.

Tabela 1.Metano e Biogéas de diferentes fontes de biomassa (Khoshgoftar Manesh et al., 2020).

. Producé&o biogas Volume de
Tipo de esterco % Metano %CO:2
m3/kg metano m3/kg
Esterco de aves 0,4-06 50-70 30-50 0,27
Esterco bovino 0,26-0,28 50-60 34-38 0,14
Esterco de ovelha 0,22-0,24 40-50 30-50 0,1

Assim, a producdo de biogas de esterco animal € uma das tecnologias
consideradas como uma solucéo eficaz para reciclagem de nutrientes, producao de
energia e reducao das emissdes de GEE (Li et al., 2020; Wu et al., 2020).

2.3 BIOMASSA E A DIGESTAO ANAEROBIA

A Biomassa é um hidrocarboneto, e possui atomos de oxigénio na sua
composic¢ao, o que resulta em menos emissdes de poluentes, porém reduz também a
quantidade de energia a ser liberada, diferente dos combustiveis fosseis (Rocha,
2010). Ha diversas formas de aproveitamento energético de biomassas, incluindo a

producéo de biogas, bioetanol, biodiesel (Makk et al., 2017).

Assim, o biogas pode ser convertido por diversas fontes de biomassa, como
residuos agricolas, residuos solidos municipais, esgoto municipal, lixo organico
industrial, floresta, residuos da industria alimenticia e estrume de animal (Khoshgoftar
Manesh et al., 2020).
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Salienta-se que todos os tipos de biomassa podem ser usados como matéria-
prima para a producdo de biogas, contudo suas propriedades bioenergéticas se
diferem umas das outras. Deste modo, as selecdes dos substratos para a producao
de biogas podem utilizar critérios como: a natureza do substrato, disponibilidade,
relacdo carbono/nitrogénio, produtividade potencial e seu impacto ambiental (Divya et
al., 2015).

Na producgéo de biogas um parametro muito importante a se considerar € a
relacdo carbono: nitrogénio (C:N), onde deve se considerar que a proporcdo de
nitrogénio seja inferior a de carbono. Sendo assim, a proporcédo ideal de carbono e
nitrogénio dependera do tipo de substrato, bem como das condi¢cbes do processo
(Tommy, Karlsson et al., 2014).

Segundo a literatura de Tommy, Karlsson et al., 2014, a relacdo C:N ideal em
um processo de geracao de biogas varia entre 20-30:1 no inicio do tratamento e entre
10-13:1 ao fim do tratamento.

No estudo realizado por Achmad et al. (2016) encontraram maior percentual de
CHa4 no biogas advindo da mistura de esterco bovino e plantas aquéticas com C/N
ajustada para 30 (Regazi, Almeida et al., 2021). Isso acontece devido o estrume
sozinho ndo ser a forma mais eficiente para a producédo de biogas devido a baixa
relacdo carbono nitrogénio. No entanto, a produtividade pode ser melhorada através
de métodos aditivos alternativos, como a mistura de outras biomassas (MURTO et al.,
2004; Caillot, Vanessa Alueth, 2017).

Desta forma, a principal razdo para o rendimento energético variado de cada
biomassa esta aliada a liberacdo de energia para o0 meio ambiente durante varios
processos metabolicos que ocorrem em todo 0 seu estado nativo. A composicao
elementar da biomassa pode ser usada para determinar o rendimento maximo de
metano obtido de cada substrato. H4 de considerar a preocupacdo com 0 meio
ambiente, mesmo que este tipo de abordagem tedrica aconteca antes da selecéo do
substrato (Divya et al., 2015).

A viabilidade da digestdo anaerobia é influenciada pelas caracteristicas da
matéria-prima, condi¢cdes operacionais e projeto do digestor, ou seja, a dinamica
microbiana e a descricdo da matéria-prima sao importantes para obter uma solugéo

exata para o cenario atual de prosperidade energética (Divya et al., 2015). Para que
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ocorra um bom processo de digestdo anaerdbia multiplos parametros devem ser
considerados e controlados, como: pressao, temperatura, valor do pH, nutrientes,

proporcao carbono/nitrogénio da matéria prima (Kunz et al., 2019).

A digestédo anaerdbia acontece por meio de um processo que depende de uma
associacdo de microrganismos para transformar material organico em diéxido de
carbono e metano, ou seja, em biogas, por meio de quatro etapas diferentes: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Divya et al., 2015; Kunz et al., 2019).

Matéria organica sdlida —

.-f...- - R— ..\'\.
S Hidrolise

( Metanogénese )

Metano, Didxido de Carbono, Hidrogénio,
Sulfeto de Hidrogénio

Figura 3. Fases da digestao anaerobia.

A hidrdlise ocorre com a degradacédo dos compostos de alta massa molecular
como o0s polissacarideos, proteinas e lipidios em compostos dissolvidos de menor
peso molecular. As proteinas séo degradadas por meio de (poli) peptideos para formar
aminoacidos. Os carboidratos se transformam em acucares de cadeia curta e 0s

lipidios sdo convertidos em &cidos graxos e glicerina. Esse processo ocorre pela agdo
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de enzimas extracelulares secretadas e pelas bactérias hidroliticas. A velocidade da
conversdo do material organico em biogas € limitada pela velocidade da hidrélise, ja
o tempo de duracdo da etapa de hidrélise varia de acordo com as caracteristicas do
substrato (Kunz et al., 2019).

Na segunda etapa os compostos dissolvidos de menor peso molecular
formados na hidrélise sdo metabolizados por bactérias anaerébias e facultativas, e
convertidos em acidos graxos volateis de cadeia curta, como alcoois, 6xidos de

nitrogénio, acidos organicos, hidrogénio e dioxido de carbono (Kunz et al., 2019).

Na acetogénese, os acidos de cadeia longa sédo convertidos em acidos com
apenas um ou dois atomos de carbono simultdneo com a producao de hidrogénio e
diéxido de carbono. As bactérias consomem o hidrogénio e o gas carbbnico para

producdo de acetato (Kunz et al., 2019).

A etapa final, metanogénese, ocorre a conversao do acetato e do hidrogénio,
gerados pelas duas etapas anteriores, e metano e dioxido de carbono, é realizado por
um grupo de microrganismos chamados de arqueas metanogénicas (Kunz et al.,
2019). As arqueas metanogénicas séo divididas de acordo com suas vias metabolicas
em acetoclastica e hidrogenotroficas, onde as primeiras transformam o acetato em
metano e as segundas convertem hidrogénio e dioxido de carbono em metano (Kunz
et al., 2019).

O biogas é caracterizado pelo metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO2), é
produzido através da decomposicéo bacteriana anaerdbia de matéria organica sem a

presenca de oxigénio. A Tabela 2 mostra a composi¢ao de teor em volume.

Tabela 2. Composicao do biogas (Lombardi & Francini, 2020; Sarker et al., 2020).

GAS TEOR EM VOLUME FORMULA QUIMICA
Metano 50-75% CH,

Dioxido de Carbono 25-50% co,
Nitrogénio 1-2% N,
Hidrogénio 0-1% H,

Sulfeto de Hidrogénio 0-2% H,S
Oxigénio 1% 0,

Sendo assim, o biogds contém uma alta concentracdo de metano que é
considerada uma fonte de energia limpa, eficaz e renovavel que pode ser usado como
substituto de outros combustiveis. Apresenta grandes vantagens quando se
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comparado com outras fontes de energia renovavel, devido ao fato de possuir
instalacdes de facil armazenamento e néo gerar residuos prejudiciais. Além disso, o
seu residuo é composto por varios elementos com alto valor nutricional, como o
nitrogénio, potassio, fésforo e Zn, Fe, Cu, boro, Cr, Ni, Cd, sédio, calcio, que pode ser

utilizado na agricultura como biofertilizantes (Sarker et al., 2020).

2.4 A AVALIACAO DE CICLO DE VIDA NA PRODUCAO DE BIOGAS
Existem muitos parametros a se avaliar na gestdo dos residuos, como 0s
aspectos ambientais das diferentes op¢cbes de tratamento, as solucbes técnicas
adotadas, e a avaliacdo dos aspectos técnicos e econémicos. Além desses, existe a
ACV, uma ferramenta quantitativa, que fornece suporte de base cientifica para uma

tomada de deciséo sustentavel na gestdo dos residuos sélidos.

A técnica de avaliacdo do ciclo de vida consiste em quatro etapas: a) definicdo
de objetivo e escopo, b) inventario do ciclo de vida, c) avaliacdo do impacto do ciclo
de vida d) interpretacéo (Ramirez-Arpide et al., 2018). A figura 4 representa a estrutura
da técnica de ACV.

Estrutura de Avaliagdo do Ciclo de Vida
- 1
Definicdo ,
de objetivo >
e escopo ‘
Anélise de ‘
inventario de ——#{ INterpretacdo |

ciclo de vida [&—

‘ f

Avaliacdo de
impacto de |
ciclo de vida

Figura 4. Estrutura da ACV, (ABNT,2001).

O presente estudo traz o foco para segunda etapa do ACV, o inventario do ciclo

de vida onde os dados sdo coletados, os sistemas sdo modelados, e os resultados de
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ICV sao obtidos, baseando principalmente na analise do sistema tratando a cadeia de
processos como uma sequéncia de subsistemas que interagem entre as entradas e
saidas. Por isso, no ICV o sistema de produto é definido, onde inclui a definicdo das
fronteiras do sistema, delimitando diagramas de fluxos com processos unitarios,
coletando dados para cada um desses processos, utilizando etapas de alocacéo para
processos multifuncionais e completando os calculos finais (Vilela, 2013). O principal
resultado é uma tabela de inventario, em que os fluxos materiais e de energia
associados com a unidade funcional s&o compilados e quantificados (ABNT, 2001). A
Tabela 3 apresenta uma série de estudos de ACV de biogas pelo mundo, mostrando

a ascensdao da pesquisa nesta area, e a caréncia de estudos brasileiros.
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Tabela 3- Estudos de ACV de biogas no mundo.

Titulo Resumo Und. Funcional Fronteira Dado ICV Categorias Referéncia
Thermodynamic, Analise de trés 1 MW cradle-to gate Entradas: eletricidade, Aquecimento global, Skorek-
economic and tecnologia para esterco, agua, produtos demanda cumulativa Osikowska et
environmental producdo de quimicos. de energia ndo al., 2020
assessment of biometano, Saidas: biogas, emissdes para renovavel e total,
renewable natural utilizando ACV. o0 ar, digestado. oxidacao fotoquimica
gas production oxidacgéo, acidificacdo
systems. e eutrofizacao.
Life cycle ACV Para analisar 1MJ - Entradas: Aquecimento global, Ramirez-
assessment of 0s impactos Ureia acidificacéo, Arpide et al.,
biogas ambientais e o Superfosfato triplo eutrofizacdo, potencial 2018
production balanco energético Cloreto de potéssio de deplecéo abidtica,
through da produgéo de Estrume de vaca leiteira potencial de destruig&o
anaerobic co- biogéas através da Atrazina da camada de ozbnio,
digestion of nopal co-digestéo de Inseticida potencial de criagdo
cladodes and cladédios nopal e Gasolina fotoquimica de oz6nio,
dairy cow esterco de vaca Diesel potencial de
manure. leiteira. Saidas: ecotoxicidade
Biogas terrestre, potencial
Digestado marinho de
ecotoxicidade
aquética, potencial de
toxicidade humana
Environmental ACV da producéo - - Entradas:Eletricidade,calor - Vazquez-
assessment of de biogéas a partir Diesel,N, H2SO4, NaOH. Rowe et al.,
digestate treatment de culturas Saidas:Co-produtos, 2015
technologies using energeéticas, digestado seco, mineral
LCA methodology  residuos organicos concentrado,Fertilizante e
e esterco. Biogas
Environmental ACV de uma - cradle-to gate Entradas: fertilizantes, - Rivas-Garcia

implications of
anaerobic digestion
for manure
management in dairy
farms in Mexico: A
life cycle perspective.

fazenda leiteira

mexicana que
utiliza esterco para
producéo de biogas

pesticidas, sementes, diesel,
eletricidade, esterco.
Saidas: emissdes para o ar,
solo e 4gua. Produtos: biogas,
biofertilizantes, eletricidade.

etal., 2015
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Bacenetti et

Anaerobic
digestion and
milking frequency
as mitigation
strategies of the
environmental
burden in the milk
production
system

Life cycle
assessment of
swine production
in Brazil: A
comparison of
four manure
management
systems

Life cycle
analysis of a
biogas-centred
integrated dairy
farm-greenhouse
system in British
Columbia

Avaliar o processo
produtivo de uma
fazenda leiteira na
Italia, utilizando a
metodologia de
ACV

Avaliar o impacto
ambiental da
producéo de suinos
utilizando a
metodologia de
ACV comparando
gestdo do esterco
em diferentes
sistemas

ACV da integracéo
de uma fazenda de
laticinios com a
producéo de biogas

1 kg de gordura  cradle-to-gate

e leite corrigido
com proteina

1000 kg de -
carcacas suinas

1100 toneladas -
de esterco
leiteiro

Aquecimento global,
acidificacao,
eutrofizacdo, oxidagéo
fotoguimica e uso de
energia ndo renovavel

Aquecimento global
acidificacéo terrestre,
eutrofizacdo de agua
doce, eutrofizacdo
marinha, ecotoxicidade
terrestre e
transformacé&o natural
da terra

Consumo de energia
néo renovavel,
mudancas climaticas,
acidificac@o aquética,
eutrofizacao aquatica,
efeitos respiratérios e
toxicidade humana.

al. em 2016.

Cherubini et
al., 2015.

Zhang et al,
2015.
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O estudo (Skorek-Osikowska et al., 2020) teve como objetivo analisar trés
tecnologias para a producao de biometano: a primeira fermentacao de esterco e sua
posterior melhoria pela remocédo de CO2, a segunda fermentacdo do esterco e
metanacdo do biogas usando hidrogénio renovavel e por ultimo a gaseificacdo de
biomassa na atmosfera de oxigénio e metanacdo do gas resultante. A andlise
ambiental realizada neste estudo foi baseada na aplicagdo da Abordagem de

avaliacao do ciclo de vida (ACV),

Uma pesquisa feita por (Ramirez-Arpide et al., 2018) apresentou uma avaliacéo
do ciclo de vida para analisar os impactos ambientais e o balanco energético da
producdo de biogas através da co-digestdo de cladddios nopal e esterco de vaca

leiteira.

Em um estudo realizado no ano de 2015 feito por Vazquez-Rowe et al., 2015
contempla uma abordagem sobre a avaliacdo de ciclo de vida da producao de biogas

a partir de culturas energéticas, residuos organicos e esterco.

O trabalho de (Rivas-Garcia et al., 2015) foi embasado no estudo de caso de uma
fazenda leiteira mexicana que utiliza esterco para producdo de biogas, que
compreende as seguintes etapas: producao de ragao para gado, transporte para a
fazenda, pecuéria, producéo leiteira, manejo de esterco, producdo de biogas e

biofertilizantes, realizando um estudo de ACV de todo o processo.

Assim, as pesquisas de Skorek-Osikowska, Ramirez-Arpide, Vazquez-Rowe,
Rivas-Garcia levantaram informacdes relevantes que contribuiram para construcdo do
escopo do presente estudo, como também na confeccdo dos questionarios para o
inventario do ciclo de vida. Os dados de entradas e saidas dos inventarios, as
unidades funcionais, fronteiras dos sistemas, unidades de medidas e as categorias
impactos ambientais avaliados, deram embasamento de como é realizado um estudo

de avaliacdo do ciclo de vida de biogas.

Bacenetti et al. em 2016, realizou uma pesquisa com 0 objetivo avaliar o
processo produtivo de uma fazenda leiteira, utilizando a metodologia de avaliacédo de
ciclo de vida. Os autores realizaram uma comparacdo dos desempenhos ambientais

de uma fazenda de leite intensiva convencional no norte da Italia, avaliando os
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resultados obtidos através da introducdo de uma terceira ordenha e a da adocéao da

digestdo anaerodbia (DA) de dejetos de animais.

Desta forma, esse estudo mostrou 0 quanto um cenario base, sem adi¢édo de
meios tecnolOgicos e rotas alternativas para o residuo, é ineficiente em termos
ambientais, e como a gestéo de residuo utilizando a digestédo anaerobia (DA) contribui

ligeiramente para reducéo dos impactos ambientais negativos.

O estudo realizado no Brasil feito por (Cherubini et al., 2015), teve como
objetivo avaliar o impacto ambiental da producdo de suinos utilizando a metodologia
de avaliagdo do ciclo de vida. A avaliagao foi conduzida comparando quatro sistemas
de gestao de dejetos: armazenamento de dejetos liquidos em tanques de chorume, a

biodigestor por flare, o biodigestor para fins energéticos e a compostagem.

Assim, este estudo trouxe a realidade do ACV de biogas no Brasil, apesar de
tratar de esterco de suinos, outro tipo de matéria-prima, as informacdes contidas na
pesquisa contribuiram para direcionar o presente estudo devido se tratarem de dados

nacionais.

O estudo de (Zhang et al, 2015) realizou uma abordagem da integracéo de uma
fazenda de laticinios com a produc¢éo de biogas, onde o consumo de gas natural foi
substituido pelo de biogas renovavel gerado a partir da digestdo anaerdbia (DA) do
esterco leiteiro, 0 CO2 usado no enriquecimento de plantas é fornecido através da
combustdo de biogas e o digerido é usado como cama animal, adubo e fertilizantes
liquidos. Uma analise do ciclo de vida (ACV) foi conduzida para quantificar os impactos
ambientais do sistema eco industrial em comparacdo com as praticas agricolas

convencionais.

Assim, a pesquisa chegou a concluséo que o sistema integrado da fazenda de
laticinios com a estufa de biogas reduz o consumo de energia ndo renovavel, o
impacto da mudanca climatica, a acidificacdo aquatica, os efeitos respiratorios de
emissdes organicas e a toxicidade humana em mais de 40% em comparacdo com as
operacdes convencionais. Se o excedente de digerido for descartado como residuo,
0s impactos sdo aumentados nas categorias de eutrofizacdo aquatica e efeitos
respiratorios de emissdes inorganicas. Ja se o excedente digerido for utilizado como

adubos e fertilizantes quimicos, os impactos sao reduzidos em todas as categorias,
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incluindo eutrofizacéo e efeitos respiratérios de emissdes inorganicas, com reducdes

percentuais na faixa de cerca de 20% a mais de 100% (Zhang et al., 2015).

Desta forma, o estudo traz relevantes dados para estudos de ACV na produgao
de biogas utilizando residuos do gado leiteiro com também a reutilizacdo dos
subprodutos gerados na cadeia produtiva, apontando as melhorias do desempenho

ambiental em diferentes categorias de impactos.

Diante de tantos estudos na area, nota-se insuficiéncia de dados primarios
brasileiros de biogas advindo de residuos agricolas, um pais reconhecido por sua
grande expansdo no agronegodcio, precisar aprimorar seus dados. Desta forma,
constatou-se uma grande oportunidade e contribuicdo para pesquisa a elaboracao de
um ICV com dados nacionais. E os estudos mencionados, trouxeram um
embasamento para a construcdo de inventario do ciclo de vida para producdo de

biogas advindo do esterco leiteiro.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

O estudo de ACV compreende quatro principais etapas, iniciando-se pela
definicdo do objetivo e escopo, a elaboracéo e analise do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) e a interpretacao dos resultados. Neste estudo de caso, foi definido o objetivo e
escopo e realizada a elaboracéo e analise do Inventério do Ciclo de Vida para unidade
funcional de 1 KWh de energia.

A etapa de coleta de dados foi dividida em duas partes distintas. Na primeira
parte foram levantados dados referentes as entradas e saidas de matéria e energia
da producédo de biogas. Neste processo, quantificam-se as quantidades de energia,
esterco, agua, diesel, biogas, eletricidade, composto soélido e biofertilizantes com
dados primarios.

Em uma segunda etapa da coleta de dados foi realizada através da literatura.

As duas etapas citadas da coleta de dados tém seus célculos e estimativas.

3.2 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo deste estudo foi realizar o inventario da producdo de biogés a partir
do esterco bovino leiteiro de um sistema de producdo em uma fazenda leiteira
brasileira. O escopo do estudo incluiu a obtencao do esterco do gado e sua utilizagéo
como matéria-prima para a obtencdo de biogas, pelo processo de digestao

anaerodbica, destinando-se a geracao de energia elétrica.

Funcéo do sistema

Neste estudo, a funcéo do sistema foi a obtencéo de biogas advindo do residuo

da producéo leiteira para geracao de energia elétrica.

Unidade funcional

A unidade funcional de analise foi a energia, quantificada como eletricidade,
medida em kWh, ou seja, 1 KWh.
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3.3 DESCRICAO DO SISTEMA

A fazenda Saia Velha, em Luziania-GO, realiza atividades de agricultura e
bovinocultura, sendo a producdo de leite a principal atividade desenvolvida na
fazenda, a figura 5 mostra a localizacdo da fazenda. O rebanho € composto por 93
vacas leiteiras que produzem diariamente cerca de 34 kg de esterco por animal. Os
dados do levantamento primario englobam o periodo temporal de maio de 2021. Para
producdo de biogas, a fazenda dispde de um biodigestor tipo lagoa anaerdbica, com
agitacdo, com capacidade total de 1576 m3 de liquido e 771,1 m3 de biogas. Foram
considerados cinco processos principais para a construcdo do inventario: manejo e
transporte do esterco; pré-tratamento da matéria-prima; producao de biogas; filtracédo

do biogas e geracao de energia elétrica.

Figura 5.Fazenda Saia Velha localizada em Luziania- GO.

1. Manejo e transporte do esterco: inclui 0 manejo de gado para os locais
destinados a coleta de esterco e o transporte até o tanque de homogeneizacao;
Pré-Tratamento: realizada a separacao entre as partes liquidas e sélidas.
Producdo do biogas: homogeneizacdo da matéria-prima, pré-tratamento da
matéria-prima e a conversao dela em biogas.

4. Filtracdo do biogas: Biogas passa por filtro para a retirada de impurezas.
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5. Producdo de energia elétrica: biogas inserido em um motor-gerador para

transformacao em energia elétrica.

SGALPRO VACAS

COMPOSTO SOLIDO

BIODIGESTOR

BIOGAS CRU “~ TANQUE BIOFERTILIZANTE

MOTOR GERADOR FILTRO

REDE

Figura 6. Digrama do processo produtivo da fazenda saia velha. Adaptado de Nishimura, 2009.

A seguir estdo relacionadas as informagdes em maiores detalhes para cada

processo.

3.3.1 Manejo e transporte do esterco

Os animais sdo direcionados diariamente para quatro pistas inclinadas de
concreto, proprias para armazenagem dos dejetos expelidos pelos bovinos. A Figura
7 mostra 0s animais em confinamento e as pistas. Quando a capacidade das pistas é
atingida, estas entdo sao lavadas com agua, utilizando um trator de jato d’agua de 75
CV movido a diesel. Assim, os dejetos juntamente com a agua séo canalizados até
um tanque homogeneizador, onde a mistura de dejetos e agua é realizada com o
auxilio de um misturador de poténcia 3 kW e uma bomba de succdo de 5,5 kw. O
motor misturador tem como fungdo homogeneizar a mistura dgua/estrume, e a bomba
de sucgéao, enviar a mistura ao motor separador.

A fazenda tem uma producéo diaria de 3160 kg de esterco, onde sao utilizados
8000 litros de agua para limpeza das pistas e 10 litros de diesel para alimentar no
trator. O motor para homogeneizagéo e a bomba de suc¢do consomem 4,25 KWh de

energia.
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Figura 7. Manejo do esterco. A: Galpao onde os animais habitam; B: pistas onde é despejado os
dejetos.

3.3.2 Pré-tratamento da matéria prima
Nesta etapa, 0 motor separador de poténcia 9,2 kW proporciona a separacéo
entre as partes liquidas e sélidas, consumindo 5,34 KWh de eletricidade. O chorume,
parte liquida, é destinado ao biodigestor e a parte sélida, residuo, € utilizada como
cama animal, conforme mostrado na Figura 8. Nesta etapa € produzido 10044 litros

de chorume e 1116 kg de cama animal por dia.

Figura 8. Pré-tratamento da matéria prima. A: Tanque de homogeneizacao; B: motor separador; e C:
composto sdlido usado como cama animal.

3.3.3 Producdao de biogas

O liquido extraido pelo motor separador (chorume) é canalizado ao biodigestor,
onde é realizado o processo de digestdo anaerdbica transformando parte em biogas
seco para alimentacdo do motor gerador, e parte em residuo liquido, que é
armazenado e reutilizado no biodigestor tipo lagoa anaerébia, com agitacéo.

Nesta etapa sdo produzidos 195,11 Nm3 de biogas cru e 6 696 litros de
biofertilizante por dia. A Figura 9 mostra o biodigestor tipo lagoa.
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Figura 9. Producéo de biogas, A: tanque de armazenamento de biofertilizante; B: Biodigestor tipo
lagoa.

3.3.4 Filtracdo do biogas e producéo de energia elétrica

O biogéas produzido durante a biodigestao € entdo canalizado, passando por
um queimador. Caso haja excesso de producdo de biogas, este queimador é
responsavel pela qgueima do biogas excedente. Assim, o biogas cru € levado até um
filtro, onde séo retidas todas as impurezas contidas no biogas. Por fim, chegando ao
grupo motor-gerador de 120 kVA, onde o gas é queimado como combustivel, e é
convertido em eletricidade. Nos horarios de pico, o sistema elétrico é desligado da
rede da concessionaria. Dai entdo, o excedente de energia é utilizado para abastecer
a sede da fazenda, como o0s processos de ordenha e o barracdo onde ficam os
bovinos. A Figura 10 mostra o filtro e grupo gerador movido a biogés.

Nesta etapa 186 Nm?3 de biogas filtrado é capaz de gerar 283 KWh de energia

elétrica por dia para a fazenda leiteira.
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Figura 10. Filtracdo do biogas e producéo de energia elétrica. A: filtro para biogéas cru; B: Grupo
gerador movido a biogas.
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3.4 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
A coleta de dados deste trabalho envolveu a prospeccdo de informacdes
primarias a partir de visitas técnicas a fazenda Saia Velha localizada em Luziania -
GO, bem como a partir de dados secundarios da literatura.
A Figura 11 exibe o fluxograma do processo produtivo mapeando seus fluxos de
entradas e saidas e a fronteira do sistema em estudo. Os limites do sistema incluem

uma analise “do portdo ao portdo” (gate to gate).

\ do Trat::;nto Aggiiztbéi?:a Filtr'agﬁf) go Ge:ia: 50 \
\ Esterco Biagds Eletricidade \
| | J | |
Emissbospara | [ Compostos | | picfortilizant | | Biogss | | Eletricidade |

Figura 11.Fluxograma envolvendo as etapas de producédo do biogas e geracao de energia elétrica.

Para este estudo foi considerado a unidade funcional de 1kWh de energia
elétrica, desta forma todos os dados foram convertidos.
Os principais dados de inventario sdo: Entrada: energia, esterco, agua, diesel;

e Saida: biogas, emissdes para o ar, eletricidade, composto sélido e biofertilizantes.

3.4.1 Calculo emissGes manejo do esterco

O método Tier 1 das diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) foi usado para estimar as emissdes de metano e 6xidos nitrosos do manejo de
esterco (Gavrilova et al., 2006).

As emissdes de metano para 0 manejo do esterco estao principalmente ligadas
a condi¢bes anaerdbicas. Para o célculo de emissfes totais de metano foi desprezada
as emissdes devido a fermentacdo entérica que ocorre no processo digestivo dos
animais, pois a fronteira em estudo inicia no manejo do esterco. As emissdes de

metano para a gestdo de estrume estdo principalmente ligadas a condicdes
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anaerobicas, por exemplo, sistemas de chorume. Desta forma foi utilizada a Equacéao

1 para calculo do total de emissdes de CHa.

Total emissdo CH, = FELL X FP X AH X AP X TC (1)

Onde Fell é o fator de emissdes de CH, - manejo esterco (Kg de CH,/cab/ano);
FP ¢ o Fator peso; AH, Animais por hectares; AP, Area de pasto (ha); e TC é o Tempo
para coleta do esterco (ano).

O fator de emiss@es de CH,, foi recuperado do inventario do ministério de minas
e energia (MME, 2020). J& o fator peso, animais por hectares e area de pasto foram
calculados a partir de dados primarios.

Os célculos das emissdes de 6xido nitroso do manejo de dejetos sdo baseados
em dados de nitrogénio (N) excretado pelo gado. Estimar a producao de N no esterco
para gado em pastejo é incerto, devido a dificuldade de controlar a ingestdo de
forragem e a producéo de esterco. Além disso, o teor de N na pastagem e no esterco
pode variar ao longo do ano, devido as condi¢cdes climéaticas e aos estagios de
desenvolvimento do capim. No entanto, sabe-se de varias fontes que a producéo de
carne bovina tem uma eficiéncia de N muito baixa, ou seja, apenas uma pequena
parcela do nitrogénio consumido pelos animais é retida no corpo (Cederberg et al.,
2009). Desta forma, foi utilizada a Equacédo 2 para calculo do total de emissdes N20.

Total emissdo N,0 = (FEN,0 X FENzxc X AH X AP X TC X FP) + EN,OCN (2)

Assim, para chegar ao resultado do Total de emiss&o N,0, foram calculadas as

equacdes representadas a seguir.

Primeiro o calculo de emissao N, 0 do ciclo do nitrogénio (EN,O0CN), onde:
EN,OCN = N,,; Xx FEN,0  (3)

Apos foram realizados os calculos do total de nitrogénio na entrada do sistema
(Ngpnt), utilizando a equacgéo 4.
Nent = (Npgparm X TC + NPK) — (Ngxe X TC) (4)
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Por fim foi feito o calculo da massa do pasto (NPK), usando a equacéo 5.

NPK = (4 X AP X TC) (5)

Onde FENgy. € o fator de emissdes de Nitrogénio excretado-manejo esterco
(N,0 /cab/ano); FP é o Fator peso; AH, Animais por hectares; AP, Area de pasto (ha);
TC € o Tempo para coleta do esterco (ano); FEN,O € o fator de emissédo N,0 (KQ);
Npeparm € @ massa de nitrogénio depositada na atmosfera (ha/ano); € 0 Ngxc € 0
nitrogénio exportado por animal (kg/ha/ano).

O fator de emissao N,0 e o fator de emissdes de nitrogénio excretado, foram
levantamentos da literatura (Cederberg et al., 2009). Ja os parametros de massa de
nitrogénio depositada na atmosfera e nitrogénio exportado por animal foram obtidos
do (Cadisch et al., 1994).

3.4.2 Vapor de agua residual
O valor de vapor de &gua residual foi estimado a partir de dados secundarios,
recuperado da literatura de Ardolino et al. (2018), onde o autor considerou que apés
o processo de filtragem do biogas é perdido 4,9% do volume de gas. Desta forma, foi
estimado que para geracdo de 1 KWh, sdo necessarios 0,6572Nm3 de biogas, e

0,0322 ¢é eliminado como vapor de agua residual.

3.4.3 Emissfes motor a diesel

As emissfes de motor a diesel foram estimadas a partir da literatura produzida
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) juntamente com Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) no ano de 2012, onde foram
estabelecidos limites maximos de emissdes de motores, através do Programa de
Controle da Poluigédo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

Desta forma foram utilizados os limites estabelecidos nos programas para uma
maquina agricola movida a diesel de 75 CV e realizando as estimativas calculos para
fazenda leiteira, utilizando a unidade funcional.

Os valores usados como parametros foram emissées de 5 g/kwWh para CO, 4,7
g/kWh NOx e 0,4 g/kWh para material particulado (MP).
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3.4.4 Emissfes do biogas

Apesar da boa qualidade dos dados de inventario sobre entradas operacionais
e fluxos em diferentes etapas do processo, alguns dados primarios foram encontrados
para as emissdes ao ar. Portanto, os dados de emissdes da queima do biogés foram
recuperados da literatura.

Desta forma foi utilizado o estudo de Balcioglu et al., 2022, no qual trouxe dados
de emissdes de uma planta de 1MWh de energia elétrica, realizando medi¢bes de
campo em motores movidos a biogas e realizando as estimativas célculos para
fazenda leiteira, utilizando a unidade funcional.

Os valores usados como parametros foram emissdes de 0,89 Kg/MWh para
NOx, 0,98 Kg/MWh para CO, 0,02 Kg/MWh para N20, 0,49 Kg/MWh para CHa4, 0,06
Kg/MWh para compostos organicos volateis sem metano (NMVOC).

Apos obtencdo das estimativas de emissdes geradas pelo motor movido a

biogas e o diesel, foi construido um grafico comparativo entre os valores de CO e NOX.

3.4.5 Balango energético

Para a realizacao do balanco energético, foi selecionados dois tipos de energia,
direta e indireta, a primeira se relaciona a energia elétrica, insumos consumidos no
processo e ao trabalho humano, ja segunda, é a energia empregada na fabricacéo

das construcdes e equipamentos usados no processo.

A Tabela 4 recuperada da literatura de (Nishimura, 2009) traz a quantidade
energética dos insumos com energia direta para ser multiplicado pelas quantidades
fisicas recuperadas na fazenda leiteira.

Tabela 4- Coeficientes energéticos energia direta.

Componente Coeficiente energético
Diesel 9204 kcal/L
Eletricidade 860 kcal/kwh
Biogas 5339 kcal/m?
Biofertilizante 4440 kcal/m3
Trabalho humano 112,5 kcal/lh/homem

A determinacdo da energia direta das edificacdes e dos equipamentos, foi
calculada multiplicando a depreciacdo das maquinas e constru¢des utilizando as
equacdes 6 e 7 e pelos coeficientes energéticos fornecidos na Tabela 5 recuperada

de (Nishimura, 2009).
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Tabela 5-Coeficientes energéticos energia direta dos equipamentos e construcdes.

Componente Coeficiente energético
Equipamento autopropelido 16679 kcal/kg
Equipamento néo autopropelido 13662 kcal/kg
Edificacdo de servico 64800 kcal/m?

Calculo depreciacao equipamentos:

massalkg] — 0,1 X massalk
DE[kg] = [ gv]ida aeillh] Lkg] X tempo de ultilizagdo[h] (6)

Célculo depreciacao construcodes:

area[m?] — 0,1 X area[m?
i = dreali’] ]

vida atil[anos] X tempo de ultilizagdo[anos]  (7)

Por fim é calculado a eficiéncia energética utilizando a equacgéao 8:

Y. Edsaida + Eisaida

EE =
Y. Edentrada + Eientrada

(8)

Onde, Ed é energia direta, Ei é energia indireta e EE é a eficiéncia energética.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA
Nesta analise, os limites do sistema vao desde a coleta do esterco até a geracéo
de energia elétrica que € usada na fazenda nos horarios de pico abastecendo a sede,
a ordenha e o barracdo onde ficam os bovinos. Neste estudo, a coleta de dados de
ICV foi realizada por meio do preenchimento de questionarios de ICV. Foram incluidos
no ICV os processos de manejo e transporte do esterco, tratamento da matéria-prima,

producéo de biogas, filtracdo do biogas e producéo de energia elétrica.

As Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10 apresentam o ICV elaborado com os dados primarios
coletados na fazenda, onde estao listados os insumos, produtos e coprodutos dos
processos que compdem a obtencdo de biogas na fazenda em estudo, e ainda, as
emissOes ao ar relativas ao processo de manejo do esterco, pré-tratamento e aos
motores movidos a diesel e biogas. As emissfes foram calculadas a partir da literatura

em relacdo a quantidade de esterco produzida para gerar 1 kWh de energia.
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Tabela 6. Inventario de Ciclo de Vida do manejo do esterco.

Manejo do esterco

Produtos Unidade de medida Quantidade Referéncias
Entradas
Esterco Kg 11,1915 Dados primarios
Eletricidade KWh 0,0151 Dados primarios
Agua L 28,3329 Dados primarios
Saidas
Esterco+agua Kg 39,5245 Dados primarios
CH. Kg 0,002159 Gavrilova et al., 2006
N.O Kg 0,027811 Gavrilova et al., 2006
Tabela 7. Inventario de Ciclo de Vida do pré-tratamento.
Pré-tratamento do esterco
Produtos Unidade de medida Quantidade Referéncias
Entradas
Esterco+agua Kg 39,5245 Dados primarios
Eletricidade KWh 0,0189 Dados primarios
Diesel L 0,039847 Dados primarios
Saidas
Cama animal Kg 4,0118 Dados primarios
Chorume L 35,5127 Dados primarios
CO Kg 0,005 MMA & IBAMA, 2012
NOx Kg 0,0047 MMA & IBAMA, 2012
MP Kg 0,0004 MMA & IBAMA, 2012
Tabela 8. Inventario de Ciclo de Vida da digestdo anaerobia.
Digestdo anaerdbia
Produtos Unidade de medida Quantidade Referéncias
Entradas
Chorume L 35,5127 Dados primérios
Eletricidade KWh 0,0053 Dados primérios
Saidas
Biofertilizante L 23,6763 Dados primérios
Biogas cru Nm3 0,6894 Dados primarios
Tabela 9. Inventario de Ciclo de Vida da filtragdo do biogas cru.
Filtragdo do biogés cru
Produtos Unidade de medida Quantidade Referéncias
Entradas
Biogés cru Nm3 0,6894 Dados primarios
Eletricidade KWh 0,001024 Dados primarios
Saidas
Biogés Nm3 0,6572 Dados primarios
Vapor de agua residual Nm3 0,0322 Ardolino et al. (2018)
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Tabela 10. Inventario de Ciclo de Vida da geracéo de energia elétrica.

Geracao de energia elétrica

Produtos Unidade de medida Quantidade Referéncias
Entradas
Biogas Nm3 0,6572 Dados primérios
Saidas
Eletricidade KWh 1 Dados primarios
NOx Kg 0,00089 Balcioglu et al., 2022
CcoO Kg 0,00098 Balcioglu et al., 2022
N.O Kg 0,00002 Balcioglu et al., 2022
CH., Kg 0,00049 Balcioglu et al., 2022
NMVOC Kg 0,00006 Balcioglu et al., 2022

Por meio das visitas técnicas obtiveram-se os dados de quantidade de esterco,
eletricidade, diesel consumido e agua. Apds esta etapa, os valores foram convertidos
para a unidade funcional e confeccionada as tabelas anteriores.

O biogas pode ser obtido de diferentes tipos de esterco, neste estudo foi usado
o0 esterco bovino, onde 11,1915 kg de esterco foi capaz de gerar 0,6572 Nm?3 de biogas
(17 kg de esterco/ Nm? de biogas), quantidade necessaria para a geracéo de 1 kWh
de energia.

Em um estudo semelhante, utilizando 36,2 kg esterco de coelho, este foi
convertido em 2,17 m3 de biogas, ou seja 16,7 kg de esterco/m? de biogas. O tipo de
biodigestor utilizado no estudo ndo foi especificado. (Wang et al.,, 2022). Em
comparacao ao presente estudo (17 Kg de esterco/ms3), considerando a altitude de
930 metros, temperatura de 22°C, e umidade de 68% de umidade para conversao de
Nm?3 para m3. Nota-se que ambos produzem a mesma quantidade de biogéas utilizando
guase a mesma quantidade de matéria-prima, onde a fazenda saia velha teve apenas
2% a mais de matéria prima para conversao em 1m?3 do biocombustivel.

Uma pesquisa com diferentes tipos de esterco na Turquia pode ser utilizada
como base para comparacéo dos resultados encontrados na fazenda leiteira. Em um
cenario chamado planta A, foram usados 2360 Kg de esterco de gado e 1380 kg de
esterco aves, ou seja 12,42 kg de esterco/m? de biogas, que gerou um total de 1340
Kg de compostos solidos, 2020 L de biofertilizante, 301 Nm?3 de biogas para gerar 1
MWh de energia elétrica. O estudo ndo especificou tipo de biodigestor utilizado,
apenas o volume do tanque que € de 15 m3 de gas (Balcioglu et al., 2022). Quando

comparado a quantidade do esterco de gado e da galinha para a mesma producao de
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biogas, a fazenda leiteira precisaria de uma maior quantidade de matéria-prima, cerca
de 27% a mais, isso deve-se pela mistura de dois tipos de matérias-primas,
alimentacao dos animais e o tamanho e condi¢cbes de operagéo da planta da planta.
Um estudo brasileiro, realizado no estado de Minas Gerais, traz um cenario base,
que utiliza um biodigestor tipo lagoa, onde 4500 Kg esterco de porco gera 270 Nm3
biogas, cerca de 16,66 Kg/ Nm?3 de biogéas, convertidos em 6357 kWh de energia
elétrica, ou seja 0,043 Nm3 kWh (Freitas et al.,, 2022). Esta pesquisa obteve
resultados semelhantes aos da fazenda Saia Velha para quantidade de matéria-prima,
cerca de 98%, demonstrando a equivaléncia entre dados nacionais.
loannou-Ttofa et al., 2021, realizou um estudo de ACV de uma producado de
biogas no Egito utilizando biodigestor de domo fixo com capacidade de 4m3 de gas,
onde 17 Kg de esterco de gado obteve 0,595 m? de biogas, 28,6 kg de esterco/ m® de
biogas, onde a producdo foi quase a metade da fazenda Saia Velha (17Kg de
esterco/m3 de biogas), cerca de 40% a menos, isso deve-se pela diferenca da
localidade das fazendas, tipo de alimentag&o dos animais, temperatura e o biodigestor

usado que é um sistema menos robusto.

Em uma comparacdo com uma pesquisa realizada no Brasil de uma fazenda
leiteira que utiliza de um biodigestor de fluxo continuo para produzir cerca de 378 m3
de biogas ao més convertidos em 2070 kWh/més, cerca de cerca de 0,1826 m3/KWh
(Martins Maciel et al., 2022). A Saia Velha apresentou uma producao de biogas e
conversédo de energia elétrica com menor desempenho, cerca de 27% a menos, iSSO

se deve pela tecnologia utilizada ser diferente ao da fazenda em estudo.

No México foi realizado um ICV onde 2000 cabecas de gado holandés
produzem 1200 t/ano de esterco, utilizando um biodigestor tipo lagoa obteve uma
producdo de 200000 m3/ano de biogas, ou seja, 6 kg de esterco/ms3, convertidos em
140390 KWh (Huerta-Reynoso et al., 2022). Desta forma, quando realizada uma
comparacdo ao cenario da fazenda leiteira, 0 estudo mexicano apresentou boa
producdo de biogas, onde necessita de 35% da matéria-prima usada na fazenda saia

velha para se produzir 1 KwWh/dia.

4.1.1 ICV consumo de energia elétrica
Ao estabelecer a necessidade energética com a producdo de biogas da

fazenda, os valores diarios de 11,1915 kg de esterco, gerando 0,6512 Nm3 de biogas
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sdo capazes de gerar 1 KWh de energia elétrica. Isso pode implicar uma grande
economia mensal, levando em consideracéo o valor pago por kWh da concessionaria
local que é de R$ 0,81.

A Figura 12 apresenta o grafico detalhando a quantidade gasta em cada
processo. Onde a etapa de pré-tratamento apresentou 0 maior consumo, de 0,0189
KWh isso deve-se pela quantidade de motores utilizados e o menor consumo foi o da
etapa de filtracdo, de 0,001024 onde apresenta apenas um filtro para purificacdo do

biocombustivel.

1,51E-02
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1,02E-03

-y ve A VelTVo

Figura 12. Consumo energético de cada processo para a obten¢do de biogas pela fazenda Saia
Velha. Dados em kWh.

O consumo energético em todo o processo foi de 0,040324 kWh, que custa
cerca de cerca de R$ 0,03, acarretando um lucro de R$ 0,77 para cada 1 kWh gerado
na fazenda leiteira, rentabilizando uma economia 95% em termos financeiros.

Barreira (2011), trouxe uma relacéo para determinar a conversao do biogas em
energia, onde 0,7002 m? de biogas pode gerar 1 kWh de energia. Que demonstra um
valor bem proximo ao presente estudo.

Nunes (2014), levantou dados de uma fazenda leiteira de pequeno porte, onde
produz 528 m3 de biogas ao més, volume suficiente para a produgéo de 1.111,34 kWh
de energia elétrica. Demonstrando que a fazenda leiteira tem uma producgéo de biogas

eficiente para producao de energia.
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4.1.2 Balancgo energético

O consumo total de energia do sistema de producéo para 1 kWh de energia de
20223,516 kcal, onde houve predominéancia de energia indireta, com 98%, conforme
apresentado na Tabela 11.

Tabela 11-Consumo de energia direta e indireta.

Componente Energia (kcal) %
Diesel 365,832 90,65
Eletricidade 34,565 8,56
Trabalho humano 3,180 0,79
Subtotal 403,577 2
Edificacdes 19711,984 99,46
Equipamento 107,955 0,54
Subtotal 19819,939 98
Total 20223,516 100

As edificacdes apresentaram 0s maiores consumos de energia, responsaveis
por 99,6%. O segundo componente com maior participacao foi o diesel, com 365,83
kcal de energia consumida. JA os demais componentes tiveram participacdes

pequenas, conforme apresenta nas figuras 13 e 14.
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Figura 13- Entradas de energia direta no processo produtivo.
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Figura 14- Entradas de energia indireta no sistema produtivo.

Para as saidas do sistema o componente com maior percentual foi biogas com
97,09% seguido biofertilizante que corresponde apenas 2,91% da energia que sai do

sistema, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Saidas de energia do sistema produtivo.

Componente Energia (kcal) %
Biogas 3508,529 97,09

Biofertilizante 105,102 2,91
Total 3613,631 100

A Figura 15 mostra a participacdo dos componentes de saida.
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97,09

100,00
80,00
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0’00 _— ————————— |
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Componente

Figura 15- Saida de energia do sistema produtivo.
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Por fim, calculou-se que a eficiéncia energética do sistema foi de 0,179. Porém
vale salientar que apesar do balanco energético ser abaixo de 1. Nao significa que o

balanco econémico também é inferior a 1.

4.1.3 ICV emiss@es do manejo do esterco

As estimativas e calculos contribuiram para estimativa do valor de 0,002159 Kg
de CHa4 por kWh e de 0,027811 de N20 por kWh gerado na fazenda leiteira.

No estudo de (Balcioglu et al., 2022) para geracédo de 1 MWh de energia elétrica
foi encontrado o valor de 2,27 Kg de CH4 e 16,42 Kg para emissdes de N20, resultados
muito proximos aos estimados na fazenda leiteira.

Através dos dados alcancados, pode-se concluir que a fazenda apresenta
baixas emissdes de GEE ao ar relacionadas ao processo de manejo do esterco,
devido a gestdo de residuo do esterco sendo usado como fonte de biogas. Isso
ressalta a importancia ndo so da utilizacdo de fontes limpas de energia, mas também
do tratamento adequado que deve ser empregado para uma eficiente mitigagéo de

impactos ambientais.

4.1.4 ICV emissdes para o ar dos motores

Em busca de adotar limites dos valores de emissdes coletados de acordo com
as legislacdes brasileiras, foi utilizado também o Programa de Controle da Polui¢do
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) elaborado pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente.

O PROCONVE estabelece emissdes de 5 g/kWh para CO, 4,7 g/kWh para NOx
e 0,4 g/kWh para MP para os motores movidos a diesel, para uma maquina agricola
de 75 CV. Assim, a partir destes dados foi estimado as emissfes do trator usado na
fazenda na fazenda velha.

A partir do estudo de Balcioglu et al., 2022, no qual trouxe dados de emissbes
de uma planta de 1IMWh de energia elétrica, realizando medi¢cdes de campo em
motores movidos a biogas. Onde determinou as emissdes de 0,89 Kg/MWh para NOX,
0,98 Kg/MWh para CO, 0,02 Kg/MWh para N20, 0,49 Kg/MWh para CH4, 0,06
Kg/MWh para compostos organicos volateis sem metano (NMVOC). Assim, a partir
destes valores foram estimadas as emissdes para a unidade funcional do presente

estudo.
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Um inventario do ciclo de vida de vida trouxe as emissdes de uma planta que
utiliza biogas para geracdo de energia elétrica e ela produz emissdes de 540 g/GJ
para NOx, 273 g/GJ para CO, 0,5 g/GJ para N20, 323 g/GJ para CHa, 14 g/GJ para
NMVOC, 254 g/GJ para UHC e 2,63 g/GJ para MP, valores muito proximos ao

estimados para fazenda (Kristensen et al., 2002).
A Figura 13 mostra o comparativo das emissfes de CO e NOx entre o motor

movido a biogas e o movido a diesel.
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Figura 16. Comparativo das emissdes de CO e NOx dos motores a diesel e biogas da fazenda Saia
Velha.

As comparacdes entre os valores de emissdes indicam a diferenca entre os
diferentes combustiveis utilizados, afirmando o potencial do combustivel féssil em
causar impactos negativos ao meio ambiente. Os baixos valores de emissdes do
motor biogas revelam a vantagem em usar o biogas como fonte de energia alternativa,

tanto do ponto de vista econémico como ambiental.
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5. CONCLUSOES

O Inventario do Ciclo de Vida do sistema de producao de biogas para geracao
de energia elétrica utilizando esterco de gado leiteiro traz resultados de dados
nacionais de uma propriedade de médio porte. Esses dados podem ser inseridos no
banco de dados nacional colaborando com melhoria do desempenho ambiental de

produtos e servicos em conjunto com a competitividade da industria brasileira.

Apesar das limitacdes em relacdo aos dados primérios coletados, todas as
informacdes de bases secundarias empregadas nesse estudo foram utilizadas
considerando a realidade brasileira de uma fazenda leiteira de médio porte para

producao de biogas, a qual se diferencia das demais existentes no mundo.

Os dados da producao diéria de dejetos, biogas, eletricidade e coprodutos da
fazenda leiteira, mostraram que a geracdo de energia elétrica com o biogas €
suficiente para abastecer parte da fazenda em horérios de picos. Além de ser uma
producdo sustentavel, possibilitando também uma economia financeira nos gastos
com energia elétrica, onde pode-se se economizar cerca de 95% no valor do kWh
cobrado pela concessionaria local, e como também o aproveitamento de seus
subprodutos, como o composto sélido usado como cama animal, e o biofertilizante
gue retorna ao processo de digestao anaerobica, e futuramente pode ser irrigado nas

pastagens.

O balanco energético mostrou que o maior consumo de energia direta de
entrada foi o de 6leo diesel com 90,65% da categoria, de energia indireta de entrada
foi das edificagcdes com 99,46% e o maior percentual de energia de saida do sistema

foi de biogas com 97,09. O coeficiente de eficiéncia energética foi de 0,179.

Em comparacédo a outros estudos nacionais, os dados coletados neste estudo
mostraram-se promissores, onde confirmou que existe uma boa producéo do biogas
advindo do residuo do gado leiteiro, como também uma boa conversdo do
biocombustivel em energia elétrica, isso se deve pelo bom dimensionamento do

projeto de engenharia, como também da qualidade da matéria prima.

As baixas emissfes ao ar dos processos de obtencdo do biogas mostram o0s
beneficios ambientais do uso do esterco como matéria-prima e do uso de
biocombustivel para geracdo de eletricidade. Essas condigbes apontam que a

Fazenda Saia Velha se encontra dentro do padrao encontrado em literaturas, tendo
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em vista seu significativo potencial como colaboradora para a consolidacao do uso de

energias renovaveis no setor agropecuario.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para futuros trabalhos relacionados a consumos energéticos e
inventario de ciclo de vida na agricultura, seria muito apropriada a elaboracdo de um
banco de dados nacional para as emissées de gases com dados primarios.

Realizar a andlise ambiental utilizando a metodologia da ACV, fazendo a
avaliacdo dos impactos, a interpretacdo dos resultados, e analises de sensibilidade
de acordo com as normas ISO 14040 e 14044, utilizando software especifico de ACV
para a modelagem de trés cenarios, a fazenda sem o biodigestor, o cenario real e um
cenario com melhorias no processo produtivo propondo melhorias para desempenho

ambiental de futuras instala¢des, e realizando uma analise ambiental comparativa.
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Apéndice

Questionarios utilizados para levantamento do inventario.

INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

TOTAL DE ANIMAIS:

MANEJO E TRANSPORTE DO ESTRUME

FLUXOS QUANTIDADE | UNIDADE DE MEDIDA OBSERVACAO DADOS REFERENCIA

MATERIAS

ESTERCO

AGUA

ENERGIA

DIESEL

PRODUTO

H20+ ESTERCO

EMISSOES

RESIDUOS

EMISSOES DADOS SECUNDARIOS

TRATAMENTO DA MATERIA-PRIMA

FLUXOS QUANTIDADE | UNIDADE DE MEDIDA OBSERVACAO DADOS REFERENCIA

MATERIAS

H20+ ESTERCO

ENERGIA

DIESEL

PRODUTO

CHORUME

emissoes

RESIDUOS

COMPOSTO SOLIDO

PRODUGAO DE BIOGAS

FLUXOS QUANTIDADE | UNIDADE DE MEDIDA OBSERVACAO DADOS REFERENCIA

MATERIAS

CHORUME

ENERGIA

PRODUTO

BIOGAS

RESIDUOS

BIOFERTILIZANTE

PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA

FLUXOS QUANTIDADE | UNIDADE DE MEDIDA OBSERVACAO DADOS REFERENCIA

MATERIAS

BIOGAS

PRODUTO

ELETRICIDADE

RESIDUOS
EMISSOES AR DADOS SECUNDARIOS
RESIDUO LIQUIDO DADOS SECUNDARIOS
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ENERGIA

MANEJO E TRANSPORTE DO ESTRUME

EQUIPAMENTO POTENCIA/COSUMO HORAS/KM CONSUMO DIA
TRATOR
MOTOR AGITADOR TANQUE
BOMBA SUCCAO
TRATAMENTO DA MATERIA-PRIMA
EQUIPAMENTO POTENCIA/COSUMO HORAS/KM COSUMO DIA
MOTOR SEPARADOR
COMPRESSOR
TRATOR
PRODUGCAO DE BIOGAS
EQUIPAMENTO POTENCIA/COSUMO HORAS/KM COSUMO DIA
MOTOR AGITADOR
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
EQUIPAMENTO POTENCIA/COSUMO HORAS/KM COSUMO DIA
GERADOR
MATERIA PRIMA
PRODUTO QTE
COMPOSTO
ESTERCO+H20
EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTO POTENCIA
TRATOR
MOTOR AGITADOR TANQUE
BOMBA SUCCAO
MOTOR SEPARADOR
COMPRESSOR
MOTOR AGITADOR BIO
GERADOR
FILTRO
BIODIGESTOR
TIPO
DIMENSAO
VOLUME GAS
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Proprietario
Fazenda
Municipio
Plantel
Regime

Matéria Organica

Descrigao Quantidade Unidade
Producgdo Dejeto / Animal / Dia 120 L
Produgdo Dejeto Total Dia L
TRH 40 dias
Total em tratamento m3
Produgdo composto / animal / dia Kg/d
Produgdo composto estimado / dia Kg/d
Produgdo composto estimado / més Kg/més
Producdo biofertilizante / animal / dia Lt/d
Producdo biofertilizante estimado /dia Lt/d
Producdo biofertilizante estimado / més Lt/més

Biogas

Descrigdo Quantidade Unidade
Produg3o biogds / animal / dia* 2 Nm?3/d
Produg3o biogas estimada / dia* Nm?3/d
Consumo Grupo Gerador 120Kva* Nm3/h
Geragdo Kw/H Estimada Gerador 120Kva* Kw/h
Hora trabalhadas estimadas* Hrs/dia
Total gerado estimado dia* Kw/h/dia
Custo Estimado Kw/h* RS/h
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