7 JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ALESSANDRO VIEIRA VELOSO

ANALISE AMBIENTAL E ENERGETICA DE
SISTEMA DE PRODUCAO DE SUINOS COM
TRATAMENTO DE DEJETOS EM
BIODIGESTOR

LAVRAS - MG
2014



ALESSANDRO VIEIRA VELOSO

ANALISE AMBIENTAL E ENERGETICA DE SISTEMA DE
PRODUGAO DE SUINOS COM TRATAMENTO DE DEJETOS EM
BIODIGESTOR

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Construcgdes,
Ambiéncia e Tratamento de Residuos,
para a obtenc¢do do titulo de Doutor.

Orientador

Dr. Alessandro Torres Campos

Coorientador

Dr. TadayukiYanagi Junior

LAVRAS - MG
2014



Ficha Catalogréafica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Veloso, Alessandro Vieira.

Analise ambiental e energética de sistema de producao de suinos
com tratamento de dejetos em biodigestor / Alessandro Vieira
Veloso. — Lavras : UFLA, 2014,

192 p. :il.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2014.
Orientador: Alessandro Torres Campos.
Bibliografia.

1. Suino. 2. Construgdes rurais. 3. Suino - Esterco. 4
Sustentabilidade. 5. Biodigestor. 6. Energia renovavel. I.
Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.

CDD - 665.776




ALESSANDRO VIEIRA VELOSO

ANALISE AMBIENTAL E ENERGETICA DE SISTEMA DE
PRODUGAO DE SUINOS COM TRATAMENTO DE DEJETOS EM
BIODIGESTOR

APROVADA em 16 de Maio de 2014.

Dr. Tadayuki Yanagi Junior
Dr. Francisco Carlos Gomes
Dr. Marco Antonio Martin Biaggioni

Dr. Enilson Barros Silva

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Construgdes,
Ambiéncia e Tratamento de Residuos,
para a obtenc¢do do titulo de Doutor.

UFLA
UFLA
FCA/UNESP

FCA/UFVIM

Dr. Alessandro Torres Campos
Orientador

LAVRAS - MG
2014



Ao Pai, Ao Filho e Ao Espirito Santo
A Minha Madona do Perpétuo Socorro
A Santo Expedito

A Mariuth e & Minha Familia, pelo amor incondicional, valores, incentivos,
compreensdo, respeito e confianca.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus Pai, Criador de todas as criaturas.

A Deus Filho, o Nosso Senhor Jesus Cristo, Redentor do Mundo.

Ao Deus Espirito Santo, Fonte de Conhecimento, Luz Beatissima que
aquece os coragdes.

A Santissima Trindade, O Mistério da Fé Crista.

A Minha Madona do Perpétuo Socorro, minha Estrela Guia que, com o
seu olhar penetrante, sempre me conforta e me exorta para eu continuar firme
diante da minha misséo na Terra.

Ao Meu Santo Expedito, 0 Santo das Causas Justas e Urgentes, 0 meu
patrono e 0 meu protetor, que nunca me decepciona. Muito Obrigado, Meu
Santo Expedito!

A Mariuth Santos, minha companheira e meu porto seguro, pela
compreensao, incentivo, apoio, amor incondicional e por ter me ensinado que,
“a ave sai do ovo. O ovo é o mundo. Quem quiser nascer tem que destruir um
mundo ”.

A Minha Familia que estd em Curvelo/MG — José Clarindo Vieira, Rita
Alves Vieira, Ana, Vinicius e Ley — pelo amor incondicional, incentivo,
compreensdo, respeito e valores, que me possibilitam ser um homem de virtude.

A Maria Elizabeth Vieira Veloso, minha mae.

Ao Gilson, Kaka, Marly, Lelene, Caroline, Leonardo, Wanessa, Gilvanir
e Geraldo (in memoriam).

Ao Professor, Dr. Alessandro Torres Campos, pela amizade, pelos
ensinamentos, pelo apoio, pela orientacdo, pela credibilidade depositada em
mim, pelo exemplo de profissional e pelo grande mestre, de quem eu tenho a

honra de ser discipulo.



Aos membros da banca examinadora, por terem aceitado participar da
avaliacdo deste trabalho e pelas valiosas sugestdes.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), pela oportunidade de
realizacdo do curso e pela contribuicdo a minha formacdo (humana e
profissional).

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola da UFLA.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), pela concessdo da bolsa de estudos.

Ao CNPq e a Fapemig pelo suporte financeiro para realizagdo deste
projeto de doutorado.

A Granja Niterdi, em especial, ao Donizete, Lucas e Thiago, por terem
me aberto as portas da unidade de producéo, mesmo quando, ainda, eu era um
desconhecido. Desta forma, pela confianga e amizade ao longo desses anos, 0
Meu Muito Obrigado!

Ao Roberto de Matos Gasbarro, ao Claudinei do Café Itau, ao Dilson do
Taxi, ao Adriano César e ao Moisés Mortimer, pelos mais variados e proveitosos
dilogos e reflexdes.

Aos meus grandes amigos e companheiros de jornada: Célio de Moreira
Ricardo, Daiane Cecchin, Francine Aparecida Sousa, Marcos Anténio Zambillo
Palma, Matheus Campos Mattioli, Pedro Ivo Sodré Amaral e VVanderson Rabelo
de Paula.

Aos estudantes que foram, sdo e ainda serdo meus alunos. Eu sempre

aprendo com vocés!



Sim, eu tenho certeza: nem a morte, nem a vida, nem
0s anjos, nem as dominacfes, nem o0 presente, nem 0
futuro, nem as poténcias, nem as forgas das alturas,
nem as das profundezas, nem outra criatura alguma,
nada podera separar-nos do amor de Deus,
manifestado em Jesus Cristo, Nosso Senhor
(Rm 8, 38-39).



RESUMO GERAL

A suinocultura possui importancia econdmica, cultural e social nas
regiGes de produgdo intensiva. Contudo, nos ultimos anos, a atividade tem sido
fortemente acusada de contribuir para a poluicdo ambiental, em decorréncia da
grande quantidade de residuos poluentes, que sdo gerados nas unidades de
producdo. Diante disso, a tecnologia de biodigestdo anaerdbia pela implantagédo
de biodigestores apresenta-se como uma alternativa viavel, a qual pode gerar
beneficios no meio rural. Face o exposto, objetivou-se no presente trabalho
avaliar um sistema de produgdo de suinos, no que se refere a mitigacdo do
impacto ambiental, considerando a analise de parametros fisico-quimicos e a
emissdo de metano para a atmosfera de um sistema de manejo e tratamento de
residuos, bem como contabilizar a energia empregada na construcdo de
biodigestores anaerdbios utilizados para 0 manejo e tratamento de residuos, além
de analisar os fluxos de energia, envolvidos nesse biossistema de producdo
animal. Para avaliagdo do desempenho de um sistema de manejo e tratamento de
residuos da suinocultura, foram coletadas amostras no tanque de equaliza¢&o,
nos dois biodigestores tubulares (canadenses) e na lagoa de estabilizacdo. Os
parametros fisico-quimicos analisados foram pH, alcalinidade total, acidez total,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio, sélidos totais, sélidos fixos, sélidos volateis,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo total. Por meio dos parametros
avaliados, foi constatada boa eficiéncia do sistema, principalmente, na remogéo
da carga organica. A metodologia selecionada para avaliacdo da mitigacdo das
emissdes de metano foi proveniente da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas
sobreMudanca do Clima, denominada, “Recupera¢do de Metano em Sistemas de
Gerenciamento de Dejetos Animais”. Evidenciou-se a eficiéncia dos
biodigestores anaerdbios em mitigar as emissdes de carbono equivalente para a
atmosfera. Na contabilizacdo da energia empregada, na construcdo de
biodigestores anaerdbios, foram quantificados os componentes envolvidos na
construcao dessas estruturas e, em seguida, para transformagdo em unidades de
energia desses componentes, multiplicou-se a quantidade destes pelos seus
respectivos coeficientes energéticos, obtendo-se o valor de 490.179,59 MJ de
energia. No estudo sobre os fluxos de energia, quantificou-se o coeficiente
energético de cada componente envolvido em um sistema de producdo de
suinos, com tratamento de residuos em biodigestores, determinando-se as
entradas e saidas energéticas desse biossistema, que apresentou eficiéncia
energética de 25,29%, enquadrando-se nas caracteristicas de um
agroecossistema industrial, que importa grande parte da energia consumida na
forma de racdo.

Palavras-chave: Suinos. ConstrucGes rurais. Dejetos. Sustentabilidade.
Biodigestor. Energia renovavel. Balango de energia.



GENERAL ABSTRACT

Swine production has economic, cultural and social importance in
regions with intensive production. However, in recent years, the activity has
been strongly accused of contributing to environmental pollution, as a result of
the large amount of pollutant residue generated in the production units. In light
of this, the technology of anaerobic digestion with the implementation of
digesters is presented as a viable alternative, which may generate benefits in the
rural scenery. Thus, the present work was conducted with the objectives of
evaluating a swine production system, in regard to environmental impact
mitigation, considering the analysis of physical-chemical parameters and the
atmospheric emission of methane from a residue management and treatment
system, accounting for the energy employed in the construction of
anaerobic digesters used for managing and treating residues as well as analyzing
the energy flow involved in the animal production biosystem. To evaluate the
performance of a swine production residue management and treatment system,
samples were collected from the equalization tank in both tubular
digesters (Canadian) and from the stabilization pond. The physical-chemical
parameters analyzed were pH, total alkalinity, total acidity, electric conductivity,
dissolved oxygen, oxygen biochemical demand, oxygen chemical demand, total
solids, fixated solids, volatile solids, total nitrogen, ammonia nitrogen and total
phosphorus. The good efficiency of the parameters was verified by the evaluated
parameters, especially in the removal of organic charge. The methodology
selected evaluating the methane emissions mitigation derived from the United
Nations Framework Convention on Climate Change denominated “Methane
Recovery in Animal Manure Management Systems”. The efficiency of
the anaerobic digesters in mitigating equivalent carbon atmospheric emissions
was evidenced. The components involved in the construction of these structures
were accounted for in the energy employed in the construction of the
anaerobic digesters and, subsequently, the amount of components was multiplied
by their respective energy coefficients, for the transformation into energy units
of these components, obtaining the value of 490,179.59 MJ of energy. In the
study on energy flow, the energy coefficient of each component involved in a
swine production system, with residue treatment in digesters, was quantified,
determining the energy inputs and outputs of this biosystem, which presented
energy efficiency of 25.29%, fitting the characteristics of an industrial agro-
ecosystem, which imports a large portion of the energy consumed in the form of
ration.

Keywords: Swine. Rural constructions. Waste. Sustainability. Anaerobic
digester. Renewable energy. Energy balance.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A atividade agricola é bastante recente na historia do homem, levando
em consideragdo a origem do género Homo na Terra, h4 cerca de 2.500.000
anos. A agricultura comegou a se desenvolver apenas ha 10 mil anos. Foram
imensas as implicacBes da atividade agricola ao longo desses anos, tanto para a
velocidade do crescimento populacional e para seu impacto sobre as
caracteristicas ecoldgicas dos sistemas ocupados €, ou sob influéncia da espécie
Homo sapiens, como para a evolucdo e organizacdo da estrutura social e
civilizatéria (GARCIA, 2001).

A agricultura é, essencialmente, a manipulagdo do ecossistema para a
producdo de plantas e animais necessarios ou desejados pelos humanos
(PIMENTEL, 1984), sendo caracterizada por modificar a paisagem e a estrutura
organizacional e funcional dos sistemas naturais e, a0 mesmo tempo, dependente
de insumos exdgenos, tais como adubos e agrotoxicos e, por intensa perturbacao,
com grande impacto ambiental (GARCIA, 2001; ODUM, 1995).

A agropecudria, a medida que atende a demanda crescente da sociedade
por alimentos e matéria-prima, acentua cada vez mais, o0 seu papel de
transformadora e consumidora de energia. No processo produtivo agropecuério,
além da energia encontrada livremente na natureza, ha intensa utilizagdo da
energia adicionada pelo homem, principalmente, aquela advinda de
combustiveis fésseis. Esse modelo de producdo, constituido pelo melhoramento
genético de animais e plantas, insumos e pelo uso de maquinas, em detrimento
dos beneficios relativos ao aumento da producdo e produtividade, contribui para
a exaustdo dos recursos naturais, comprometendo a sustentabilidade dos
agroecossistemas (SANTOS; SIMON, 2010).
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Nesse contexto, o consumo de energia, por ser a base das atividades
produtivas, ocasiona, inevitavelmente, impacto sobre o meio ambiente, sendo,
portanto, necessario melhorar a eficiéncia na transformacdo (producdo e
consumo final), no transporte e na distribuicdo, bem como na disposic¢do de
residuos, para que se atinja maior sustentabilidade dos sistemas de producéo
(COSTA; BUENO, 2010).

Diante disso, é importante considerar a atividade suinicola, que, nos
altimos 30 anos, alcancou elevados niveis de produtividade com a intensificacdo
dos sistemas confinados, 0s quais preveem grande concentracdo de animais em
pequenas areas, gerando, consequentemente, grandes quantidades de residuos
poluentes, que promovem a degradacio ambiental (ORRICO JUNIOR,;
ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2011).

Ante a problemética ambiental da suinocultura, varias tecnologias para o
manejo e tratamento dos residuos tém sido propostas, dentre elas, 0 processo de
biodigestdo anaerdbia, particularmente, pela implantacdo de biodigestores
(ESPERANCINI et al., 2007), que apresenta importantes beneficios, tais como a
geracdo de energia renovavel, a producdo de biofertilizante, além de mitigar a
poluicdo do ar (odores e gases de efeito estufa), do solo e, principalmente, das
4guas (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007).

Com base na premissa de que todo processo de producédo gera residuos e
todo residuo armazena energia, depara-se para o fato de que, nesse ambito, os
sistemas de produgdo, inclusive, os suinicolas, podem reverter estes residuos em
energia, diminuir seu custo de producgdo e funcionar de forma, energeticamente,
equilibrada (SANTOS; LUCAS JUNIOR, 2004; SOUZA et al., 2009; VELOSO
etal., 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com os objetivos de
avaliar um sistema de produgdo de suinos, no que se refere & mitigacdo do

impacto ambiental, considerando a analise de pardmetros fisico-quimicos e a
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emissdo de metano, para a atmosfera de um sistema de manejo e tratamento de
residuos, bem como contabilizar a energia empregada na construcdo de
biodigestores anaerdbios, utilizados para 0 manejo e tratamento de residuos,
além de analisar os fluxos de energia envolvidos nesse biossistema de producéo

animal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A teoria que fundamenta este trabalho abrange as teméticas:

a) Panorama da atividade suinicola.

b) Manejo e tratamento dos residuos da suinocultura pelo processo de
biodigestdo anaerdbia em biodigestores.

c) Composicdo e utilizagdo do biogas produzido em biodigestores
anaerdbios.

d) Avaliacdo de parametros fisico-quimicos de um sistema de
tratamento de residuos de suinocultura.

e) Mitigacdo do impacto ambiental das emissGes de metano da
suinocultura pelo processo de biodigestdo anaerdbia de residuos.

f) Custo energético de construcdo de biodigestores, para 0 manejo e
tratamento de residuos da suinocultura e;

g) Andlise energética de agroecossistemas.

2.1 Panorama da atividade suinicola

Apbs a Segunda Guerra Mundial, a agricultura sofreu profundas
transformacdes, que foram caracterizadas pela intensificacdo, especializagao,
padronizacdo e internacionalizacdo dos produtos e do processo produtivo, e que
constituiram a base da chamada Revolu¢do Verde. O desenvolvimento
preconizado por esse movimento baseou-se no paradigma tecnoldgico
fundamentado pela modificacdo das condi¢Ges naturais, para favorecer o
potencial genético de plantas e animais, nos mais diversos agroecossistemas,
gerando, consequentemente, o bonus da produtividade, mas também o 6nus da
degradacdo ambiental. Nesse contexto, emerge de diversos setores da sociedade

que o atual modelo agricola é insustentavel, necessitando incluir, além do fator
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econdbmico, 0 custo e, ou impacto ambiental ou, até mesmo, o impacto
socioecondmico e cultural (KOZIOSKI; CIOCCA, 2000).

Diante disso, destacam-se o0s atuais moldes da atividade suinicola.
Considerando o aparecimento dos suinos na Terra ha mais de 40 milhGes de
anos, bem como a sua domesticacdo ha mais de 10.000 anos, passando pela
antiga “cria¢do de porcos”, pdde-se constatar a evolucgdo da atividade, tornando-
a moderna, tecnificada e inserida no mercado globalizado (ANGONESE;
CAMPOS; WELTER, 2007; ANGONESE et al., 2006).

Atualmente, a carne suina é a fonte de proteina animal mais produzida e
consumida no mundo, sendo a China, Unido Europeia, Estados Unidos e Brasil
os maiores produtores mundiais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA PRODUTORA E EXPORTADORA DE CARNE SUINA -
ABIPECS, 2014).

A suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo
agropecudrio brasileiro (DUDA; OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES et al., 2010).
A importéncia da suinocultura no Brasil é reconhecida por seus expressivos
numeros. Atualmente, o pais € o quarto maior produtor mundial de carne suina.
Em 2013, foram produzidas 3,49 milhdes de toneladas, de onde foram
exportadas 581 mil toneladas, resultando na cifra de US$ 1,49 bilhdo de receita
cambial. Além da importancia econdmica, o setor industrial da carne suina vem
se qualificando como um dos responsaveis pela sustentacdo do desenvolvimento
social de muitos municipios brasileiros, por meio da geragdo de empregos no
campo, na inddstria, no comercio e nos servicos (ABIPECS, 2014).

Alguns autores consideram que a base desse desempenho se deve aos
avancos tecnoldgicos e ao modelo de organizagdo do setor suinicola conhecido
como integracdo (DUDA; OLIVEIRA, 2011; MIELE; WAQUIL, 2007). A
integracdo da producdo, por meio de contratos ou programas de fomento, é a

forma mais difundida de coordenacdo da transacdo entre suinocultores e
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agroindustrias, nos principais paises produtores de carne suina, inclusive, no
Brasil e sua participacdo e importancia vém crescendo nos ultimos anos
(MIELE; WAQUIL, 2007).

Outrossim, é notério que, nas Ultimas décadas, a suinocultura tem
sofrido grandes transformacgdes com a migragcdo do modelo de producéo para 0s
sistemas intensivos, 0s quais concentram os rebanhos em unidades confinadas
(HIGARASHI; KUNZ; MATTEI, 2008; RODRIGUES et al., 2010). Nesse
contexto, a inser¢do da industria no processo produtivo da atividade suinicola
contribuiu para o melhoramento genético dos animais e consequente
tecnificacdo do sistema de manejo, empregando-se altas tecnologias nas areas de
nutri¢do, instalac@es, sanidade e ampliacdo da escala de producdo (CABRAL et
al., 2011; CALDARA et al., 2012).

Dessa forma, conforme relataram Barreto e Campos (2009) e Campos et
al. (2012), esses sistemas confinados de producdo constituem a base da expansao
e da maior produtividade da suinocultura.

Contudo, se por um lado, o aumento no nivel dos confinamentos
proporcionou alavancar saltos de produtividade, por outro lado, nos ultimos
anos, os atuais moldes da suinocultura tém despertado a preocupacdo ambiental
da sociedade em virtude do grande impacto causado aos recursos naturais pelo
manejo inadequado dos residuos. As consequéncias dessa atividade, considerada
até certo ponto predatoria, pode resultar na exaustdo de muitos recursos naturais
e na necessidade de repensar o desenvolvimento de modelos adotados (KUNZ et
al., 2009).
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2.2 Manejo e tratamento dos residuos da suinocultura pelo processo de
biodigestao anaerdbia em biodigestores

As estratégias para o tratamento de residuos da suinocultura sdo
baseadas em processos fisicos, quimicos e bioldgicos capazes de reduzir seu
potencial poluidor (CAMPOS et al., 2012; KUNZ; MIELE; STEINMETZ,
2009). Até algumas décadas, a forma mais usual de manejo de residuos da
suinocultura era 0 armazenamento em esterqueiras ou em lagoas (BARRETO;
CAMPOS, 2009; CAMPOS et al., 2012; HIGARASHI et al., 2008; KUNZ;
HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005) para posterior utilizagdo como fertilizante nas
lavouras (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007; CAMPOS et al., 2012;
SANTOS; SCHMIDT; BITENCOURT, 2007; VIVAN et al., 2010).

Entretanto, nos Gltimos anos, a ado¢do dessas praticas convencionais,
para 0 manejo de residuos, vem caindo em desuso em virtude das grandes areas
requeridas para implantacdo dos sistemas, do mal dimensionamento e da
poluicdo ambiental constatada nas regides de producédo intensiva (ANGONESE;
CAMPOS; WELTER, 2007; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011; VANOTTI
et al., 2009).

Dessa forma, o desafio para os profissionais engajados na cadeia
produtiva de suinos € a exigéncia da sustentabilidade ambiental nas regides de
producdo intensiva, pois de um lado existe a pressdo pela concentracdo de
animais em pequenas areas de producao e pelo aumento da produtividade e, de
outro, a pressao para que este aumento ndo afete o meio ambiente (KUNZ et al.,
2009; KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005; KUNZ; MIELE; STEINMETZ,
2009; OLIVEIRA, 2003).

Nesse contexto, dentre as possibilidades existentes para 0 manejo de

residuos, uma alternativa promissora € a tecnologia da digestdo ou biodigestéo
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anaerébia, particularmente, pela implementagdo de  biodigestores
(ESPERANCINI et al., 2007).

Gilroyed et al. (2010) e Nielsen e Angelidaki (2008) comentaram que a
biodigestdo anaerdbia € um processo que se aplica ao tratamento de uma
variedade de residuos organicos, os quais, segundo Massé et al. (2010) e Xavier
e Lucas Junior (2010), incluem a biomassa residual, proveniente da
agropecuaria, da agroindustria, dentre outras.

Embora seja conhecida ha séculos em todo o mundo, somente nos
Gltimos anos, a tecnologia da biodigestdo anaerdbia vem despertando o interesse
de diversos setores da sociedade (WU et al., 2010), em virtude dos beneficios
econbmicos e sociais, da busca por fontes renovaveis de energia e pela
possibilidade de mitigacdo da poluicdo ambiental (CHAE et al., 2008; HOLM-
NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

A biodigestdo anaerdbia € um processo no qual a biomassa residual é
degradada, por meio de uma série de reagBes bioquimicas realizadas,
simbioticamente, por bactérias, na auséncia de oxigénio, onde compostos
organicos complexos sdo reduzidos em componentes mais simples (FANTOZZI,
BURATTI, 2009; LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008; LIU et al., 2009;
MARCOS et al., 2010; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011; SIEGERT;
BANKS, 2005; SUNDH et al., 2003; WEISS et al., 2009; XAVIER; LUCAS
JUNIOR, 2010; ZHENG et al., 2009).

De acordo com Sundh et al. (2003) e Zheng et al. (2009), ha quatro
grupos basicos de microorganismos envolvidos no processo de digestdo

anaerobia:

a) Bactérias hidroliticas: quebram moléculas orgéanicas complexas
(polissacarideos, proteinas e lipidios) em aglcares simples,

aminoécidos e acidos graxos.
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b) Bactérias acidogénicas: convertem produtos gerados no processo de
hidrélise em &cidos organicos.

c) Bactérias acetogénicas: digerem acidos organicos em hidrogénio,
diéxido de carbono e uma grande quantidade de acetato.

d) Bactérias metanogénicas: produzem biogas considerando o acetato, 0

hidrogénio e o didxido de carbono.

Holm-Nielsen, Seadi e Oleskowicz-Popiel (2009) e Massé, Talbot e
Gilbert (2011) destacaram que o processo de biodigestdo anaerébia em
biodigestores representa um sistema integrado na producdo de energia
renovavel, na utilizacdo de recursos, no tratamento de residuos, bem como na
reciclagem e redistribuicdo de nutrientes, enfim, gera muitos beneficios
agricolas e ambientais, conforme se relata a seguir.

O processo de biodigestdo anaerdbia contribui para o saneamento rural,
pois a degradacdo da matéria organica contida nos residuos permite a reducdo
das demandas quimica e bioquimica de oxigénio (DBO e DQO), de solidos
(totais e volateis) e de patégenos (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007;
LUSTE; LUOSTARINEN, 2010; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011;
ORRICO; LUCAS JUNIOR; ORRICO JUNIOR, 2007; ORRICO JUNIOR;
ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2009, 2010).

Além disso, esse processo consiste de uma tecnologia ambiental
sustentavel para os setores que geram grandes quantidades de residuos, como é o
caso da atividade suinicola, pois a matéria organica é estabilizada, produzindo-se
energia renovavel na forma de biogés, além do biofertilizante, que podera ser
utilizado na agricultura (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007; HOLM-
NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; KAPARAJU; RINTALA,
2011; MARCOS et al., 2010; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011; SOUZA et
al., 2008; TABATABAEI et al., 2010; ZHENG et al., 2009).
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Ressalta-se, também, que a biodigestdo anaerdbia contribui para a
reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, pois, nesse processo, por meio
dos biodigestores, captura-se metano e outros gases de efeito estufa, que seriam
emitidos para a atmosfera (BAYLIS; PAULSON, 2011; BORHAN et al., 2012;
FLESCH; DESJARDINS; WORTH, 2011; HOLM-NIELSEN; SEADI;
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011; SEJIAN;
NAQVI, 2012).

E, ainda, é importante considerar que a biodigestdo anaerébia da
biomassa residual abre oportunidade para a venda dos chamados créditos de
carbono (GILROYED et al., 2010; MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011).

No entanto, a biodigestdo anaerdbia pode processar-se lentamente e
tempos de retencdo hidraulica (TRH) muito longos podem ser necessarios,
conduzindo a grandes volumes dos biodigestores e a altos custos do sistema
(XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010; YADVIKA et al., 2004). Ademais,
também, é importante mencionar algumas limitacGes, principalmente, no que diz
respeito ao entendimento que falta aos usuadrios de alguns aspectos
microbioldgicos basicos, vitais ao bom funcionamento do processo, mas nem
sempre seguidos, o que acarreta perda de eficiéncia do biodigestor (KUNZ;
HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Em suma, os biodigestores sdo estruturas fisicas, que facilitam a
digestdo anaerdbia proporcionando um ambiente anaerdbio favoravel aos
microrganismos responsaveis por esta digestio (LANSING; BOTERO;
MARTIN, 2008; SOUZA; LUCAS JUNIOR; FERREIRA, 2005).

De acordo com o sistema de alimentacgdo, os biodigestores séo de fluxo
continuo e do tipo batelada. Os biodigestores do tipo batelada s&o alimentados
de uma sé vez e sdo indicados para residuos produzidos em certos intervalos de
tempo, como acontece nas instalaces de frangos de corte e de suinos em cama

sobreposta, por exemplo. Por outro lado, os biodigestores de fluxo continuo,
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onde se podem identificar, principalmente, os modelos indiano, chinés e
canadense, prestam-se aqueles residuos que sdo produzidos diariamente, a
exemplo dos residuos da bovinocultura leiteira, da suinocultura, dentre outros
(FLORENTINO, 2003).

2.3 Composicao e utilizacdo do biogas produzido em biodigestores

anaerobios

O biogas produzido nos biodigestores por meio da biodigestdo anaerébia
consiste de uma mistura de metano, dioxido de carbono, tragos de vapor de agua,
sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, mondxido de carbono,
ambnia, mercaptanas, dentre outros (GALBIATTI et al.,, 2010; PRADO;
CAMPOS, 2008; PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010; WEISS et al., 2009).

Em se tratando da producdo de energia renovavel, o metano é o
combustivel por exceléncia e o biogas é tanto mais puro e mais energético
quanto maior o teor de metano (CHERNICHARO, 1997; PRADO; CAMPOQOS,
2008; WEISS et al., 2009). Os fatores que mais influenciam a variacdo das
concentracdes de metano no biogas sdo: temperatura, pH, acidez, alcalinidade,
vazdo e cargas organicas aplicadas, além da prdpria caracteristica do residuo,
que é o substrato para o crescimento dos microrganismos nos biodigestores.
Portanto, a eficiéncia da produgdo de metano depende do monitoramento
sistematico desses parametros por interferirem no processo de biodigestdo
anaerdbia (PRADO; CAMPOS; SILVA, 2010; YADVIKA et al., 2004).

De acordo com Lansing, Botero e Martin (2008), a composicdo do
biogas, obtida nos biodigestores, é: 50 a 70% de metano, 30 a 40% de dioxido de
carbono, 1,0% de hidrogénio, 0,5% de nitrogénio, 0,1% de mondxido de

carbono, 0,1% de oxigénio e 0,1% de sulfeto de hidrogénio.
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O metano e o dioxido de carbono perfazem a maior parte da composicao
do biogas (KIZILASLAN; KIZILASLAN, 2007) e, em geral, sdo produzidos
numa taxa de dois para um, respectivamente, ou seja, ao se produzir duas
moléculas de metano, tem-se a producdo de uma molécula de didxido de
carbono (GILROYED et al., 2010).

O metano, também conhecido como gas do péantano, é cerca de 20%
mais leve que o ar. Trata-se de um gas incolor e inodoro (KIZILASLAN;
KIZILASLAN, 2007; TABATABAEI et al., 2010), que queima com chama azul
clara semelhante ao de gas liquefeito de petréleo (KIZILASLAN;
KIZILASLAN, 2007). E formado por descarboxilacio do acetato e metanizagio
de didxido de carbono e gas hidrogénio por microrganismos acetogenotréficos e
hidrogenotroficos (WEISS et al., 2009).

Embora apresente véarios beneficios, o metano, por ser inflamavel e
explosivo, requer extremo cuidado no seu manejo (ANGONESE; CAMPOS;
WELTER, 2007).

Por outro lado, o gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio é o que da o
odor putrido caracteristico (“cheiro de ovo podre”) a mistura quando o gas €
liberado, sendo, também, o responsavel pela corrosdo que se verifica nos
componentes do sistema, tais como tubulacGes e pecas metélicas (SOUZA et al.,
2008).

Portanto, se a conversdo da energia quimica do biogas em energia
térmica e, ou elétrica é pretendida, deve-se prever um custo adicional, para
purificacdo do biogas (CHERNICHARO, 1997), uma vez que teores de gas
sulfidrico, variando de 300 a 500 partes por milhdo (ppm), podem ocasionar
danos & conversdo de energia (HOLM-NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-
POPIEL, 2009).

E importante destacar que a energia produzida por meio da biodigestdo

anaerdbia é advinda de carbono neutro, pois o carbono fotossintetizado dos
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residuos organicos € convertido em metano e dioxido de carbono, os quais séo
devolvidos para a atmosfera, que acontece quando o biogés € queimado ou sua
energia quimica é convertida em energia elétrica e, ou térmica (MASSE;
TALBOT; GILBERT, 2011).

Diante disso, sdo varias as utilizac6es e aplicacdes do biogas como fonte
de energia renovavel, dentre as quais se destacam (HOLM-NIELSEN; SEADI;
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; PRADO; CAMPQOS, 2008; SANTOS; LUCAS
JUNIOR; SILVA, 2007; SILVA et al., 2005, SOUZA; SILVA; BASTOS,
2010):

a) Producéo de calor e, ou vapor.
b) Producéo de eletricidade.

c) Combustivel para veiculos.

d) Producéo de produtos quimicos.
e) Injecédo na rede de gas natural.

Dentre as muitas aplicabilidades do biogas, pode-se citar, também, o seu
comércio no mercado de créditos de carbono (GILROYED et al.,, 2010;
MASSE; TALBOT; GILBERT, 2011).

Como a suinocultura é uma atividade sujeita a volatilidade do mercado
(MARTINS; OLIVEIRA, 2011), a produgdo de biogés representa uma opcao de
economia para 0 suinocultor, visto que a sua energia quimica pode ser
convertida em energia térmica e, ou elétrica, as quais podem ser utilizadas para o
autoabastecimento da propria granja.

Em seu estudo sobre a anélise econdmica da geracdo de energia elétrica,
com base no biogas da suinocultura, Martins e Oliveira (2011) alvitraram que,

embora seja possivel a comercializacdo, € mais vantajosa a utilizacdo da
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eletricidade na propriedade rural, substituindo ou reduzindo a aquisi¢cdo da
energia elétrica distribuida pela concessionéria.

2.4 Parametros fisico-quimicos na avaliagdo de sistemas de tratamento de

residuos de suinocultura

A biomassa residual consiste dos residuos e efluentes originarios de
cadeias produtivas rurais, agroindustriais e urbanas. Nesse contexto, Sorensen e
Amato (2002) e Xavier e Lucas Janior (2010) caracterizaram a biomassa
residual da atividade suinicola, também denominada de dejetos liquidos de
suinos ou residuos da suinocultura, como sendo a mistura de fezes, urina, agua
desperdicada de bebedouros e de higienizacéo, residuos de racéo, pelos, poeira e
outros materiais decorrentes do processo criatério, os quais contém elevados
teores de matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sédio, magnésio,
manganés, ferro, zinco, cobre, agentes patogénicos e outros elementos (LEITE;
CUNHA NETO; RESENDE, 2009; OLIVEIRA; DUDA, 2009; ORRICO
JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2009; RODRIGUES et al., 2010;
VIVAN et al., 2010).

A concentracdo destes componentes nos residuos suinicolas varia, de
acordo com o sistema de manejo adotado, o estadio de desenvolvimento dos
animais, nutricdo, dentre outros e, se manejados incorretamente, podem causar
sérios problemas ambientais (VIVAN et al., 2010).

A adogdo dos confinamentos maximiza a contribuigdo da suinocultura a
poluicdo ambiental (CAMPOS et al.,, 2012; DUDA; OLIVEIRA, 2009;
OLIVEIRA; DUDA, 2009; RODRIGUES et al., 2010; SANTOS; OLIVEIRA,
2011; URBINATI; DUDA; OLIVEIRA, 2013), pois vultosas quantidades de

dgua sdo utilizadas para a higienizacdo das instalacBes, resultando,
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consequentemente, em grandes quantidades de residuos (OLIVEIRA; DUDA,
2009; OLIVEIRA; SANTANA, 2011).

Por causa disso, diversos trabalhos de pesquisa apontaram a suinocultura
como uma atividade de baixa qualidade ambiental, poluindo as &guas e os solos,
afetando a qualidade do ar com a emissdo de maus odores e gases de efeito
estufa, além de favorecer a proliferacdo de insetos e a disseminagdo de doencas
(BARRETO; CAMPQS, 2009; CAMPOS et al., 2012; CERVI; ESPERANCINI;
BUENO, 2010; DAGA et al, 2007; DUDA; OLIVEIRA, 2009, 2011;
OLIVEIRA; DUDA, 2009; OLIVEIRA; SANTANA, 2011; RODRIGUES et al.,
2010; SANTOS et al., 2010; SANTOS; OLIVEIRA, 2011; URBINATI; DUDA;
OLIVEIRA, 2013; VIVAN et al., 2010).

Diante disso, a avaliacdo de parametros fisico-quimicos é importante
para a caracterizacdo qualiquantitativa dos residuos da suinocultura,
principalmente, para avaliagdo do desempenho de sistemas de manejo e
tratamento de residuos (ARAUJO et al, 2012). As principais variaveis

relacionadas a qualidade dos residuos da suinocultura sdo:

a) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO), conforme relatado por Higarashi, Kunz e Oliveira
(2007).

b) Nitrogénio e fosforo, como foi destacado por Kunz, Higarashi e
Oliveira (2007).

¢) E, de acordo com Santos, Schmidt e Bitencourt (2007), sélidos

totais, sélidos fixos e sélidos volateis.

Ao se decompor, a matéria organica dos residuos suinicolas sofre a a¢do
de microrganismos que consomem oxigénio do meio, liberando odores

desagradaveis. Essa demanda de oxigénio segue dois caminhos: o biol6gico e o
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quimico. Assim, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa a
quantidade de oxigénio consumida pelo metabolismo dos microrganismos, ao
decomporem a porc¢do biodegradavel da matéria organica, em um periodo pré-
fixado de tempo, normalmente de cinco dias. Por sua vez, a demanda quimica de
oxigénio (DQO) refere-se a quantidade de oxigénio requerida para oxidar
totalmente a matéria organica (HIGARASHI; KUNZ; OLIVEIRA, 2007).

Para fins de ilustracdo, a capacidade poluente dos residuos suinicolas é
muito superior a de outras espécies. Em termos de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), utilizando-se o conceito de equivalente populacional, um
suino, em média, equivale a 3,5 pessoas (DUDA; OLIVEIRA, 2011;
OLIVEIRA; DUDA, 2009). Baseando-se nesse mesmo pardmetro, Urbinati,
Duda e Oliveira (2013) reportaram que a capacidade poluente de um suino pode
ser até 4,6 vezes superior a dos seres humanos.

Portanto, pelo exposto, se uma grande quantidade de residuos organicos
for langada em corpos d’agua, o oxigénio livre sera utilizado na degradagdo do
material, podendo gerar, como consequéncia, a mortandade de peixes e de outros
organismos aquaticos (HIGARASHI; KUNZ; OLIVEIRA, 2007).

O nitrogénio estd presente em vérias formas e estados de oxidagdao,
sendo as espécies quimicas de maior relevancia o nitrogénio organico, o
nitrogénio amoniacal (NHs), nitrito (NO,) e nitrato (NO3). O nitrogénio total é a
soma da amonia livre e do nitrogénio organico. Assim, os problemas ambientais
acerca do aporte de nitrogénio incluem: toxicidade aos peixes e aos organismos
aquaticos por causa do nitrogénio amoniacal;metahemoglobinemia em razdo do
nitrato e; transferéncia de compostos mutagénicos e carcinogénicos para a cadeia
alimentar em decorréncia do nitrito (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2007).

O fésforo constitui cerca de 0,1% da crosta terrestre e existe em grande
parte dos minerais conhecidos, tais como, hidroxiapatita, fluorapatita e

ortofosfato (PO4'3, HPO,?, H,PO,, H3PO,). Nos ultimos anos, os pesquisadores
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tém utilizado uma classificacdo que agrupa vérias formas de fésforo, ou seja,
fosfato particulado, fosfato orgénico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo,
fosfato total dissolvido e fosfato total. O principal problema ambiental
relacionado ao aporte de fosforo € a eutrofizagcdo dos corpos d’agua, que resulta
no crescimento de algas e de outros sistemas biologicos (KUNZ; HIGARASHI,
OLIVEIRA, 2007).

Embora seja um macronutriente presente nos dejetos de suinos
(CERETTA et al., 2005), que apresenta importancia significativa para a nutrigdo
de plantas e fertilidade do solo (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997),
alguns especialistas da area (ARAUJO et al., 2012; DUDA; OLIVEIRA, 2011;
RODRIGUES et al., 2010; SANTOS; OLIVEIRA, 2011; VIVAN et al., 2010)
ndo consideraram o potdssio em analises de parametros fisico-quimicos de
residuos da suinocultura.

O conteudo de sdlidos totais corresponde a matéria sélida contida nos
dejetos e que permanece apos a retirada da umidade, ou seja, sdo residuos totais
constituidos pelos solidos fixos e sélidos volateis. Por sua vez, os solidos
volateis sdo constituidos pela fracdo organica dos solidos totais, enquanto que 0s
solidos fixos se referem a parte inorganica dos solidos totais (SANTOS;
SCHMIDT; BITENCOURT, 2007).

Nesse contexto, os problemas ambientais advindos dos residuos da
suinocultura apresentam-se como um grande desafio para a cadeia produtiva
(KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005), principalmente, pelas perspectivas
de crescimento do setor, com vistas ao aumento da producéo e da produtividade
(BARRETO; CAMPQS, 2009; DAGA et al., 2007), sem, no entanto, perder a
qualidade ambiental (BARRETO; CAMPOS, 2009). Diante disso, Cabral et al.
(2011), Campos et al. (2012) e Daga et al. (2007) alertaram que, visando a
sustentabilidade dos sistemas de produgdo, faz-se necessario adequar as formas

de manejo de modo que sejam compativeis com a legislagdo ambiental.
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Quanto aos aspectos legais, quando se estabelece o licenciamento
ambiental para a suinocultura, almeja-se, em curto prazo, com base em uma
normativa que atinge a todos, reduzir o potencial poluidor dessa atividade,
diminuindo seu impacto ambiental. A legislacdo ambiental brasileira é composta
por diversas leis, decretos, portarias e resolugdes, nos niveis federal, estadual e
municipal. Entretanto, assim como em outras atividades classificadas como
potencialmente poluidoras, ndo existe no Brasil uma legislacdo especifica para a
atividade suinicola. Contudo, esse setor deve obedecer a alguns instrumentos
legais que interferem no ordenamento de sua atividade (PALHARES, 2007).

O mesmo autor cita, ainda, as legislagbes ambientais relacionadas a
suinocultura; Lei Federal N° 6.938 de 21 de agosto de 1981, Resolucdo Conama
N° 01 de 23 de janeiro de 1986, Resolugdo Conama N° 237 de 19 de dezembro
de 1997, Resolucdo Conama N° 357 de 17 de marco de 2005 e Codigo Florestal.

Conforme descrito por Brasil (1981), a Lei Federal N° 6.938 de 21 de
agosto de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacao e aplicacao.

Ja a Resolucdo Conama N° 01 de 23 de janeiro de 1986, dispde sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental
(BRASIL, 1986).

Enquanto a Resolucdo Conama N° 237 de 19 de dezembro de 1997
dispde sobre licenciamento ambiental; competéncia da Unido, Estados e
Municipios; listagem de atividades sujeitas ao licenciamento; Estudos
Ambientais, Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental
(BRASIL, 1997).

E, por fim, a Resolu¢cdo Conama N° 357 de 17 de marco de 2005, dispde
sobre a classificagdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de langcamento de
efluentes (BRASIL, 2005).
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De acordo com Palhares (2007), o Cdédigo Florestal, também, esta
relacionado a suinocultura, pelo fato de ele estabelecer como deve se dar o
manejo dos recursos da flora no espaco urbano e rural, determinando &reas a
serem protegidas e metragens de flora a serem preservadas.

Por isso, conhecer as caracteristicas da biomassa residual da
suinocultura é fundamental, para se determinar os principais parametros da
tecnologia utilizada para o seu tratamento, pois 0 sucesso e a eficiéncia de um
sistema na estabilizacdo e na reducdo do potencial poluidor dessa biomassa séo
fortemente dependentes dos critérios técnicos adotados (HIGRASHI et al.,
2007).

No Brasil, em decorréncia das condi¢des ambientais favoraveis, utiliza-
se, em geral, o tratamento anaer6bio da biomassa residual, em virtude do baixo
custo de operacgdo e a geragdo de produtos com grande aplicacdo e bom retorno
econdmico, destacando-se, nesta linha, os biodigestores (VIVAN et al., 2010) e
os reatores UASB (DUDA; OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES et al., 2010;
SANTOS; OLIVEIRA, 2011; URBINATI; DUDA; OLIVEIRA, 2013).

Atualmente, muitos estudos estdo voltados para a compreensdo do
sistema biolégico da biodigestdo anaerdbia em biodigestores rurais, pois esse
processo € um dos mais promissores no campo da biotecnologia, uma vez que
promove a geracao de energia renovavel (GALBIATTI et al., 2010) e contribui
para o saneamento ambiental, garantindo, dessa forma, a sobrevivéncia e a
sustentabilidade da atividade suinicola, nas zonas de producdo intensiva
(CAMPOS et al., 2012).

Assim, a despeito do manejo e ftratamento dos residuos em
biodigestores, tem-se que a analise dos parametros fisico-quimicos sdo, também,
importantes para o monitoramento das condigdes ambientais do processo de

biodigestdo anaerébia (YADVIKA et al., 2004) e, consequentemente, na
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producdo qualiquantitativa do biogas (GALBIATTI et al., 2010; YADVIKA et
al., 2004).

E importante considerar, conforme relatado por Kunz, Higarashi e
Oliveira (2005), que os residuos suinicolas, mesmo ap6s a sua passagem pelos
biodigestores, apresentam, ainda, potencial poluidor. Diante disso, Vivan et al.

(2010) sugeriram um pés-tratamento em sistemas de lagoas em série.

2.5 Mitigacéo do impacto ambiental das emissdes de metano da

suinocultura pelo processo de biodigestdo anaerdbia de residuos

A partir da década de 1980, as questbes relativas as mudancas
climéticas, aquecimento global e efeito estufa passaram a ocupar lugar de
destague no rol de ameacas ambientais que mais colocam em risco a integridade
do planeta. E, desde entdo, a cada ano, evidéncias cientificas cada vez mais
fortes indicam que sdo as atividades antropicas, decorrentes do modelo de
producdo em vigor, um dos fatores mais decisivos para 0 agravamento dessas
ameacas (NISHI et al., 2005).

Dessa forma, a comunidade cientifica tem um papel-chave em relacdo a
essas questBes, pois quando a grande maioria dos pesquisadores concorda no
diagnostico de um problema e é eficiente em comunicéa-lo ao publico em geral e
aos decisores, cria-se a chamada, "comunidade epistémica”, adquirindo, entéo,
peso internacional (VIOLA, 2002).

As emissdes antropogénicas dos gases de efeito estufa (gas carbdnico,
metano, oxido nitroso, dentre outros) vém sendo associadas a elevacdo da
temperatura média do planeta. As mudancas climéaticas tornaram-se grande
preocupacdo para a sociedade mundial, exigindo solugdes viaveis para mitigar as
emissdes antropicas desses gases com o intuito de reduzir os seus impactos sobre
o clima (GODOY, 2013; MOREIRA; GIOMETT], 2008; NISHI et al., 2005).
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Para compreensdo dos fendmenos naturais e antropolégicos que
ocasiona o aquecimento global, faz-se necessario a busca de solugdes viaveis de
mitigacdo, bem como solucgbes existentes e implantadas (GODQY, 2013; NISHI
etal., 2005).

Em 1992, a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC) reconheceu as mudancas climaticas como um problema
ambiental de extensdo global, que culminou com o Protocolo de Quioto, em
1997 (GODOY, 2013; MOREIRA; GIOMETTI, 2008).

Esse Protocolo propde trés mecanismos de flexibilizacdo, isto &,
implementacdo conjunta, comércio de emissdes e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que facilitam o compromisso de reducdo da
emissdo dos gases de efeito estufa por parte dos paises desenvolvidos. Desses
mecanismos, o que afeta diretamente os paises em desenvolvimento é o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), por meio do qual as nacgdes
detentoras de metas podem cumprir seus compromissos de diminuicdo de
emissdes investindo em projetos de reducdo nos paises em desenvolvimento
(GODOY, 2013; NISHI et al., 2005). Em outras palavras, um pais desenvolvido
tem duas alternativas: investir em tecnologia mais eficiente em seu préprio pais
ou utilizar os mecanismos de flexibilizagédo (GODOY, 2013).

Nesse contexto, 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é uma
ferramenta de mitigacéo do efeito estufa e, ao mesmo tempo, um incentivo ao
desenvolvimento sustentavel, oferecendo aos paises emergentes a possibilidade
de se beneficiarem, economicamente, dos projetos de reducdo de emissdes, 0s
quais dardo origem aos chamados “créditos de carbono”, que sdo, basicamente,
toneladas de gés carbénico, que deixam de ser emitidas ou sdo retiradas da
atmosfera, e que podem ser negociados no mercado mundial (GODOY, 2013;
NISHI et al., 2005; SILVA; DUARTE; SOUZA, 2012).
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Para que um projeto seja elegivel dentro das regras do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL), ha necessidade de atendimento a aspectos que,

segundo Silva, Duarte e Souza (2012), incluem:

a)

b)

f)

Adicionalidade: um projeto € adicional quando realmente contribui
para a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. Para isso, é
tracada uma linha de base (baseline) na qual é determinado um
cenario demonstrando o0 que aconteceria se a atividade do projeto
ndo existisse. Considerando a linha de base, pode-se determinar a
adicionalidade.

Validagdo: a contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel de
cada projeto deve ser avaliada pela Autoridade Nacional Designada
(no caso do Brasil, € a Comisséo Interministerial de Mudanga Global
do Clima, presidida pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia). Desta
avaliacdo obtém-se um projeto validado.

Registro do documento de concepcao do projeto na Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU): documentos de auxilio para a apresentacao
de todas as informagdes, que devem estar contidas neste projeto.
Implantacdo do projeto: consiste, basicamente, da execucdo do
projeto.

Verificacdo: revisdo periodica das redugbes monitoradas das
emissdes de gases do efeito estufa.

Certificacdo do desempenho: garantia escrita de que a atividade
atingiu as redugdes de emissdes propostas, num determinado periodo

de tempo.

Sobre os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),

destaca-se que os inventarios nacionais, acerca de emissfes de gases de efeito
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estufa, sdo organizados de acordo com cinco principais setores, a saber: energia,
processos industriais, agropecuaria, mudangas do uso da terra e florestas e
tratamento de residuos (CERRI et al., 2010). Em se tratando desses setores,
Godoy (2013) reportou que os projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), que tiveram certificado de reducdo de emissdes incluiram os
seguintes setores: agricultura, biomassa, geotérmica, reducdo de halocarbonos e
hexafluoretos, residuos solidos, reducéo de Oxido nitroso, energia solar, energia
edlica, hidrelétrica.

Diante disso, o Protocolo de Quioto, elaborado para estabelecer metas de
reducdo de gases de efeito estufa, possibilita a insercdo de biossistemas de
producdo animal, principalmente os que promovem a geragdo de grandes
quantidades de biomassa residual, como € o caso da suinocultura, no cenario dos
projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), particularmente,
pela implementacdo de biodigestores (ANGONESE; CAMPOS; WELTER,
2007).

De acordo com Angonese, Campos e Welter (2007) e Massé, Talbot e
Gilbert (2011), em biodigestores rurais, as formas de mitigacdo das emissdes de

gases de efeito estufa podem ocorrer das seguintes maneiras:

a) Queima direta do biogas, pois o metano tem potencial de
armazenamento de calor 21 vezes maior que o gas carbonico.

b) Conversdo da energia quimica do biogas em eletricidade.

c) Producéo de biofertilizante.

d) Venda dos “créditos de carbono”.

Diante do exposto, considerando-se 0s inventarios de emissdes e as
diretrizes internacionais aceitas pelo Intergovernmental Panel on Climate

Change - IPCC (2006), pelas pesquisas realizadas em todo o mundo procuraram-
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se analisar o desempenho de projetos de redugdo de emissfes de gases de efeito
estufa (ANGONESE; CAMPOS; WELTER, 2007; BAYLIS; PAULSON, 2011,
CERRI et al., 2010; CORNEJO; WILKIE, 2010; DONG et al., 2007, 2011;
FLESCH; DESJARDINS; WORTH, 2011; KAPARAJU; RINTALA, 2011;
KEY; TALLARD, 2012; MARANON et al., 2011; MASSE; TALBOT;
GILBERT, 2011; RECKMANN; TRAULSEN; KRIETER, 2012; SILVA;
DUARTE; SOUZA, 2012).

Embora a tecnologia dos biodigestores anaerdbios possibilite a geracéo
de impactos positivos no meio rural, é importante considerar que o projeto de
biodigestores requer, inicialmente, um estudo de viabilidade socioecondmico e
ambiental. Dentre os estudos, tem-se 0 inventario da capacidade da geracdo de
biogas, os custos de instalagdo ou infraestrutura para captacdo do biogas,
equipamentos, manutencdo e recursos operacionais. Em geral, os investimentos
de exploracdo do biogas sdo altos e os retornos financeiros ndo sdo imediatos
(CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010; MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

2.6 Custo energético de construcdo de biodigestores para o manejo e

tratamento de residuos da suinocultura

A palavra sustentabilidade €, sem duvida, uma das mais faladas e
comentadas neste novo milénio e, ndo por acaso, esse conceito tem invadido as
mais diversas areas do conhecimento e setores da economia. Na construgao civil,
baseando-se na utilizacdo de novos materiais que gerem 0 menor impacto
possivel ao meio ambiente e contribuam para o conforto térmico ou a reducéo do
consumo de energia, ndo é diferente, e hd inimeros exemplos de novos materiais
e tecnologias com essa finalidade (MELO et al, 2012; PACHECO;
LAMBERTS, 2013).
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Sendo assim, a busca por um desenvolvimento sustentavel traz a
indUstria da construcdo civil a foco, uma vez que esse setor consome energia
tanto na fase de construcdo, quanto ao longo da vida Gtil das edificacdes
(CHANG,; RIES; WANG, 2010).

As edificacdes rurais variam em tamanho e qualidade, em funcdo da
localizagdo geografica, do tamanho da propriedade, do nivel de renda dos
proprietarios, cultura e tradicdo local e, ou familiar, do tipo de atividade a ser
desenvolvida e seu nivel de especializagéo, e do nimero de atividades diferentes
que o agricultor desenvolve em sua propriedade. Dessa forma, a origem dos
materiais ou matérias-primas empregados em uma construcdo € um dos
principais fatores que influenciam seu custo energético (CAMPOS et al., 2003).

No entanto, 0s mesmos pesquisadores, ainda, esclareceram que estudos,
envolvendo o levantamento da energia embutida nas construcfes e instalacGes
sdo, ainda, escassos, limitando, de acordo com Santos e Lucas Janior (2004) e
Veloso et al. (2012), a realizacéo de estudos relacionados as anélises energéticas
em sistemas de producgdo de animais.

N&o obstante, Campos e Campos (2004) salientaram que, ha
determinagdo dos fluxos energéticos, principalmente, nos grandes sistemas de
producdo, o pesquisador deve tipificar as instalacbes a serem utilizadas na
composicao dos balancgos.

Fernandes e Souza (1982) estimaram a energia empregada na construgao
de uma residéncia constituida por trés quartos, um banheiro, sala de estar,
cozinha, sala de jantar e varanda, utilizando diferentes materiais, tipificando,
dessa forma, a residéncia em dois tipos. Esses pesquisadores observaram que a
substituicdo do tijolo ceramico pelo de concreto determinou um acréscimo no
contetido energético de 94.140 MJ. As paredes de tijolo cerdmico foram
responsaveis por 66% do consumo energeético total, sendo este valor superior ao

consumo total da residéncia que emprega tijolos de concreto.
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Doering 11l (1980) analisou processos de contabilizagdo da energia
empregada em construgdes rurais norte americanas e, apesar de reconhecer que
ha grandes diferencas entre diversos tipos de instalagGes e construgdes, sugeriu
valores de 6.260 MJ m™ para residéncias e 1.720 MJ m™ para construcdes de
Servico.

Em um estudo sobre a estimativa da energia empregada na construcdo
de uma estrutura utilizada para armazenamento de fardos de feno, em um
sistema de producdo animal, Campos et al. (2003) detectaram que o galpdo de
armazenamento consumiu um total de 103.327,73 MJ em sua construgdo, de
onde se obteve o indice energético por &rea de construcdo de 587,09 MJ m™.

Por meio da metodologia da depreciacdo energética das instalacGes
zootécnicas, durante a sua vida Util, estudos acerca do balango energético em
biossistemas de producdo animal, varios autores (ANGONESE et al., 2006;
LAMMERS et al., 2012; SANTOS; LUCAS JUNIOR, 2004; SOUZA et al.,
2009; VELOSO et al., 2012) apontaram 0 consumo energético dessas
construcdes como sendo parte integrante da energia total consumida por estes
agroecossistemas.

Diante disso, embasados em informacGes mais detalhadas propostas por
Angonese et al. (2006), Campos et al. (2003), Fernandes e Souza (1982) e
Veloso et al. (2012) e desenvolveram céalculos apurados da composicao
energética de instalagdes.

Na analise energética de um galpdo de suinos em cama sobreposta com
1.489,86 m* de area, Veloso et al. (2012) identificaram que a construcio do
galpdo consumiu 1.743.783,37 MJ em sua construgdo, de onde se obteve o
indice energético de 1.170,43 MJ m™,

Trabalhando, também, com suinos, Angonese et al. (2006) encontraram
um indice energético de 956,03 MJ m™ para um consumo de 835.880 MJ pelas

instalacdes.
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Nesse contexto, a contabilizacdo energética das instalagdes zootécnicas
abre a oportunidade de um campo bastante vasto para a pesquisa no contexto da
sustentabilidade das constru¢cdes (LAMMERS et al., 2012), principalmente para
0s setores que geram vultosas quantidades de residuos, como é o caso das

criacdes de animais em regime de confinamento (MIRANDA et al., 2012).

2.7 Analise energética de agroecossistemas

Considerando-se a importancia crescente que os sistemas de producao
agricolas mais sustentaveis vém adquirindo, torna-se importante analisar as
eficiéncias energética e econémica como mais um indicativo da sustentabilidade
ambiental, particularmente pelo uso de fluxos de energia ndo renovavel, e a
sustentabilidade econbmica, condicdo para a permanéncia dos produtores
agricolas na atividade (SOUZA et al., 2009).

2.7.1 Aenergia

Energia pode ser definida como a capacidade de produzir trabalho e a
Primeira Lei da Termodinamica apregoa que se a energia se conserva, ela ndo
pode ser produzida, apenas transformada de um tipo em outro, ou seja, 0 que ha
sempre é conversdo de energia (PASSOS, 2009).

Toda e qualquer atividade de uma célula ou organismo vivo requer
energia. A energia flui desde sua fonte original, o Sol, para os seres vivos e, dai,
entre as células individuais. A vida na Terra depende de uma constante absor¢ao
de energia do sol e, se privada dessa energia, a vida para (BATTASTINI;
ZANIN; BRAGANHOL, 2011).

Ha, portanto, uma interdependéncia entre 0s seres vivos e 0 meio

ambiente e entre os proprios seres vivos para obtencdo dessa energia. E
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conhecido que os seres vivos diferem quanto a forma de obtencao de energia. De
maneira simplificada, pode-se dizer que existem o0s seres produtores
(autotréficos), os quais obtém energia diretamente do sol, transformam essa
energia e a "armazenam" na forma de moléculas organicas por meio da
fotossintese. Além dos organismos autotréficos, os seres heterotréficos
(consumidores) dependem dos autotroficos para obter energia na forma dessas
moléculas organicas ricas em energia (BATTASTINI; ZANIN; BRAGANHOL,
2011; DAMINELI; DAMINELLI, 2007).

Num sentido bastante amplo, pode-se dizer que, com excecao da energia
nuclear, todas as outras fontes, renovaveis ou ndo, sao apenas diferentes formas
de energia solar (VICHI; MANSOR, 2009).

O desenvolvimento das civilizacBes e da propria Historia do Homem
esteve e esta profundamente influenciado pela busca e descoberta de novas
fontes geradoras de energia (GALBIATTI et al., 2010).

A energia é essencial & vida humana (GOLDEMBERG, 2000;
GOLDEMBERG; LUCON, 2007) e, inclusive, consiste de um pardmetro que
mede o indice de desenvolvimento de um pais ou regido (GOLDEMBERG,
2000). Nas sociedades primitivas seu custo era praticamente zero. A energia era
obtida da lenha das florestas, para aquecimento e atividades domésticas, como
cozinhar. Aos poucos, porém, o consumo de energia foi crescendo tanto que
outras fontes se tornaram necessarias. Durante a ldade Média, as energias de
cursos d’agua e dos ventos foram utilizadas, mas em quantidades insuficientes
para suprir as necessidades de populagcdes crescentes, sobretudo, nas cidades. E,
apos a Revolucdo Industrial, foi preciso usar mais carvdo, petroleo e gas natural
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Em resumo, na medida em que ficavam mais problematicas, as antigas
fontes de energia iam sendo complementadas — sendo substituidas — por novas

fontes, mais eficientes: a for¢ca muscular foi complementada pela energia das
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aguas e pela tracdo animal, que foi complementada pela energia e6lica e pela
lenha, que cedeu lugar ao carvéo, que foi complementado pelo petréleo — ou por
este substituido, na inddstria, nos transportes e nos modernos sistemas
agroindustriais (CARVALHO, 2008).

Normalmente, as questdes de energia de um pais sdo analisadas
utilizando como referéncia a sua matriz energética, que, numa definicdo
simplificada, consiste de uma descricdo de toda a producdo e consumo de
energia, discriminada por fonte de producdo e setores de consumo (VICHI;
MANSOR, 2009). A avaliacdo da matriz energética, ao longo do tempo, é
fundamental para a orientagdo do planejamento do setor energético, que tem de
garantir a producdo e o uso adequado da energia produzida, permitindo,
inclusive, as projecdes futuras. Além disso, uma informagdo importante, obtida
com base na analise de uma matriz energética, é a quantidade de recursos
naturais que esta sendo utilizada, pois dispor desta informacao permite avaliar se
a utilizacdo destes recursos esta sendo feita de forma racional (TOLMASQUIM;
GUERREIRO; GORINI, 2007).

Dessa forma, a partir da Revolucdo Industrial, foi constatado que os
combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral e gés natural) propiciaram o
crescimento necessario para o funcionamento da sociedade industrial,
responsdvel pela maior expansdo da economia em toda a historia
(GOLDEMBERG, 2009; LEITAO, 2013; TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2007).

Considerando-se os dados da International Energy Agency (Agéncia
Internacional de Energia), tem-se que 0s requisitos globais de energia sdo
fortemente dependentes dos combustiveis fosseis, 0s quais sdo representados,
em ordem decrescente pelo petroleo, carvdo mineral e gas natural
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2014).
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Entretanto, as crises energéticas inerentes do setor, verificadas ao longo
dos anos (ZHENG et al., 2010) e o problema do aquecimento global, que
decorre, em sua maior parte, da queima de energia féssil, sdo considerados como
dois graves problemas mundiais, fazendo surgir, nos mais variados setores da
sociedade, um interesse crescente por fontes renovaveis de energia
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007; ZHENG et al., 2010). Nesse sentido, o Brasil
apresenta uma condi¢do bastante favoravel quanto ao restante do mundo, por
possuir em sua matriz energética elevada percentagem de energias renovaveis,
representada, principalmente, pela hidreletricidade, além de uma vasta area
territorial, localizada na regido tropical, que permite o desenvolvimento de
diversas atividades agropecuarias geradoras de biomassa energética
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Desse modo, é notdria a necessidade de se explorar e desenvolver estas
fontes de energia, pois sdo imperativos do mundo moderno poupar 0s recursos
naturais e poluir menos. Neste contexto, o interesse pela utilizacdo da biomassa
como fonte de energia sustentavel vem aumentando nos Gltimos anos, uma vez
que a biomassa pode ser convertida em varias formas de energia, como calor,
vapor, eletricidade, hidrogénio, biogas e biocombustiveis, que sdo alternativas
ao uso dos combustiveis fosseis (CONVERTI et al., 2009).

Wood e Hall (1995) definiram a biomassa como sendo residuos de
origem organica, que nao foram fossilizados, mas que tém potencialidade de
serem utilizados como combustivel. Para Zheng et al. (2009), biomassa é todo
material composto de residuos lignoceluldsicos (residuos sélidos urbanos,
florestais e agricolas), estrume e residuos alimentares.

Desse modo, em decorréncia das atividades antrOpicas, a geracdo de
residuos vem aumentando a niveis tdo alarmantes que a sociedade, de um modo
geral, tem se tornado sensivel diante dos problemas ambientais ocasionados por

estes materiais, se ndo forem devidamente manejados. H& poucos anos, 0s
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residuos gerados pelo homem n&o representavam problema, pois a propria
natureza era capaz de recicla-los no ambiente. Atualmente, porém, a geracao de
residuos € tdo abundante e tdo localizada, que a capacidade de sua degradacgdo
natural é insuficiente e, neste sentido, varias técnicas de tratamento devem ser
aplicadas (MARCOS et al., 2010).

Nesse contexto, merecem meng¢do o0s biossistemas de producdo animal,
principalmente, os sistemas de criagdes confinados, como é o0 caso da atividade
suinicola, que, em decorréncia da grande concentragdo de animais em pequenas
areas, promove a geracdo de vultosas quantidades de residuos (ANGONESE;
CAMPOS; WELTER, 2007).

Além da poluigdo ambiental, héa de se considerar, também, o desperdicio
da energia, quando ndo se aproveitam os residuos (PRADO; CAMPOS; SILVA,
2010).

Diante disso, é preciso descentralizar a geragdo de energia, aproveitando
as fontes limpas e renovaveis. A nova economia, cujo valor esta na producéo do
conhecimento e da informacdo, devera funcionar com base em energias
produzidas localmente, invertendo a légica que até agora prevalece de que ao
cidadédo so é dado o direito de consumir, nunca o de produzir sua propria energia
(LEITAO, 2013).

2.7.2 Consumo de energia pelas atividades agropecuarias

Energia e producéo de alimentos estdo de tal forma interrelacionadas
que as atividades agropecuarias sdo caracterizadas pela conversdo e pelo
consumo de energia. A conversao energética é expressa nos alimentos, fibras,
combustiveis (etanol e biodiesel) e residuos organicos. Por outro lado, o
consumo energético do setor agropecuario € representado pelas energias

encontradas livremente na natureza, tais como energia solar, ar, agua, nutrientes
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organicos e minerais do solo, e pelas energias adicionadas pelo homem, a

exemplo das forgas humana e animal, fertilizantes e dleo diesel (CAMPQOS;
CAMPOS, 2004).

Assim, considerando o consumo de energia pelas atividades

agropecuarias, visando a andlise energética, 0s mesmos pesquisadores

classificaram as entradas de energia, descrevendo:

a)

b)

Uma forma de classificagdo das entradas de energia é a divisdo nas
categorias “Biologica”, “Fossil” e “Industrial’. Na primeira,
consideraram-se as energias humana e animal, residuos de animais e
da agroindustria, sementes e mudas, alimentos para animais,
adubacdo verde e cobertura morta; na segunda, os produtos e
subprodutos do petréleo, tidos como fontes de energia primaria,
incluindo adubos quimicos e agrotdxicos; e na terceira, sdo incluidas
as maquinas e equipamentos agricolas a tracdo mecanica e animal e
a energia elétrica.

A energia consumida na agricultura pode apresentar, ainda, a
seguinte classificacdo: energia que ndo é utilizada diretamente pelo
processo produtivo, ou seja, aquela utilizada pelo homem para seu
bem-estar (iluminacdo, aparelhos eletrodomésticos, etc.) e nos
trabalhos apos a colheita (operacBes de beneficiamento, transporte,
dentre outras); energia utilizada em operagdes agricolas que tornam
possivel o processo produtivo ou que o torna mais eficiente, mas ndo
fazem parte do produto final, como a fornecida pela méao-de-obra,
pelos animais de trabalho e pelas maquinas em operacOes de aracéo,
gradagem, semeadura, adubacdo, aplicacdo de agrotdxicos, podas,
capinas e colheita; energia convertida em produto final, gasta na

manutencdo e no crescimento de animais e plantas ou que serd
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armazenada na forma de alimento ou de material combustivel,
incluindo-se a energia solar utilizada na fotossintese, e a contida nos
nutrientes do solo e nos fertilizantes (ou nos alimentos, no caso de
animais).

¢) Divisdo da energia nas categorias direta e indireta.

Desse modo, conforme destacaram Campos e Campos (2004), a forma
de classificagdo da energia mais usual tem sido a sua divisdo em energia direta e
energia indireta, conforme foi observado nos trabalhos de Angonese et al.
(2006), Biaggioni e Bovolenta (2010), Campos et al. (2004, 2005, 2009), Frigo
et al. (2011), Jasper et al. (2010), Melo et al. (2007), Santos e Lucas Junior
(2004), Souza et al. (2009) e Veloso et al. (2012), entre varios outros.

Pelo que foi exposto, verifica-se que o0 uso da energia tem se
intensificado ao longo da histéria da humanidade, a tal ponto que se comeca a
sentir as grandes limitacGes econdmicas com a sua escassez (SANTOS et al.,
2000).

A chamada “revolugdo verde” eclodiu gracas aos fertilizantes e
pesticidas de origem petroquimica € a mecanizagdo das atividades rurais,
alimentada por combustiveis derivados do petrdleo. Essa revolugcdo permitiu que
a agricultura, os sistemas de transporte de cargas e conservagdo, bem como a
comercializacdo de produtos agricolas sustentassem uma explosdo demogréafica
gue, dos anos 1950 para ca, isto é, em pouco menos de 60 anos, elevou a
populacdo mundial de 2,5 bilhdes para 6,5 bilhdes de habitantes, sobre bases
fisicamente insustentaveis em longo prazo (CARVALHO, 2008).

O aumento do uso da energia consumida na agropecudria, combinado
com a elevacdo dos custos e com possiveis armazenamentos para o futuro tem
levado & necessidade de se obter sistemas mais eficientes na utilizacdo desse
recurso (SANTOS et al., 2000).
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2.7.3 Analise energética (balanco energético) de agroecossistemas

Na busca por uma agricultura que vise a uma maior interacdo de todos
0s seus componentes, o desenvolvimento sustentavel é definido como sendo um
processo dindmico destinado a satisfazer as necessidades atuais sem
comprometer, no entanto, a capacidade das geracfes futuras de atenderem as
suas proprias necessidades. Desse modo, uma agricultura sustentavel ndo
depende somente de um, mas, sim, de um conjunto de fatores ecoldgicos e
socioecondmicos, atuando interativamente, entre 0s quais estdo aqueles
associados ao uso da energia. Sob esse ponto de vista, € de interesse a andlise de
origem e da eficiéncia do uso da energia nos sistemas de producdo animal e
vegetal e, sob uma perspectiva mais ampla, da distribui¢do do uso da energia nas
diferentes regides do mundo (KOZIOSKI; CIOCCA, 2000).

Assim, o estudo da energia empregada em sistemas agricolas, seus
fluxos, distribuicdo e conversdo constituem importante instrumental para a
avaliacdo da sustentabilidade desses sistemas, principalmente, considerando as
crises no setor energético. Esse procedimento possibilita a determinacdo dos
processos, materiais e equipamentos de maior consumo energético, indicando
opcdes de economia (ANGONESE et al., 2006; CAMPOS et al., 2003, 2004,
2005; SOUZA et al., 2009; VELOSO et al., 2012).

Entretanto, dos debates estabelecidos nos ultimos anos sobre a questao
energética, pouca importancia se deu ao balanco energético dos sistemas
produtivos. Consideragfes maiores tém sido efetuadas na busca por novas
fontes, baseando-se em culturas com alto potencial de producdo cal6rica
(CAMPOS et al., 2005).
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A importancia da analise energética nos sistemas agropecuarios vem
sendo demonstrada por diversos pesquisadores (ANGONESE et al., 2006;
BIAGGIONI; BOVOLENTA, 2010; CAMPOS et al., 2003, 2004, 2005, 2009;
FRIGO et al., 2011; JASPER et al., 2010; MELO et al., 2007; SANTOS;
LUCAS JUNIOR, 2004; SOUZA et al., 2009; VELOSO et al., 2012) e se baseia
no principio fisico de conservacdo de energia, também, conhecido como
primeiro principio da termodindmica, ou seja, a variacdo de energia em um
processo pode ser explicada pelo balango de energia, isto €, entradas e saidas de
energia (ANGONESE et al., 2006).

Essa analise constitui em promissora abordagem técnica para se avaliar e
investigar problemas relacionados a sustentabilidade e eficiéncia de sistemas
agricolas (ANGONESE et al., 2006; CAMPOS et al., 2003, 2004, 2005;
SOUZA et al., 2009; VELOSO et al., 2012).

A andlise energética, colocada em termos de balango, tem sido objeto de
estudo de pesquisadores no desenvolvimento de metodologias destinadas a
contabilizar as energias convertidas (outputs) e as consumidas (inputs), em um
determinado sistema de producdo. Os fluxos energéticos inerentes a qualquer
sistema expressam unidades caléricas por unidade de tempo, de massa, ou de
area, traduzindo em analise de eficacia produtiva dos inputs caléricos daquele
sistema. Esses sdo elementos fundamentais no calculo da eficiéncia energética,
representada por um indice que indica quantas unidades de energia sdo
produzidas para cada unidade investida no processo produtivo Biaggioni e
Bovolenta (2010).

Nesse contexto, a avaliagdo de biossistemas sob a ética de seus fluxos
energéticos pode ser um instrumento para analise energética ou balanco
energético em sistemas de producdo de suinos, que geram grandes quantidades
de residuos (ANGONESE et al., 2006; SOUZA et al., 2009; VELOSO et al.,

2012), haja vista que todo processo de producdo gera residuos e todo residuo
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armazena em si energia e, nesse ambito, os sistemas de producdo suinicolas,
podem reverter estes residuos em energia, diminuir seu custo de producdo e
funcionar de forma energeticamente equilibrada (SANTOS; LUCAS JUNIOR,
2004; SOUZA et al., 2009; VELOSO et al., 2012).

Contudo, sdo necessarios mais estudos para incrementar os dados
disponiveis na literatura sobre a eficiéncia energética das atividades
agropecuarias (SANTOS; LUCAS JUNIOR, 2004; VELOSO et al., 2012),

particularmente, no setor suinicola (VELOSO et al., 2012).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Em tempos de adequacdo a legislagdo ambiental e na busca pela
sustentabilidade, o processo de biodigestdo anaerdbia pela implementacdo de
biodigestores representa uma opc¢do para 0 manejo e tratamento da biomassa
residual da atividade suinicola, produzindo a geragdo de impactos positivos no
meio rural.

Os biodigestores anaerdbios possibilitam a captura de metano e de
outros gases de efeito estufa, que seriam emitidos diretamente para a atmosfera,
promovendo, dessa forma, a inser¢do de biossistemas de producdo animal, como
¢ 0 caso da suinocultura, no cenario de projetos de Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL), instigando estudos envolvendo as estimativas
de célculo das emissBes de metano.

Embora os estudos acerca do consumo energético em instalagdes sejam
ainda escassos, principalmente, quando se trata de biodigestores anaerdbios,
pesquisas nessa area poderdo incrementar os dados disponiveis na literatura, a
fim de fornecer subsidios para o balango energético de agroecossistemas, que
promovem a geracdo de grandes quantidades de residuos, a exemplo dos
sistemas de producéo de suinos.

A analise dos fluxos de energia consiste de importante instrumental para
avaliacdo da sustentabilidade de um agroecossistema, principalmente, para as
unidades de producdo de suinos, que sdo dependentes de energia em todos os
seus aspectos.

Como toda tecnologia, o processo de biodigestdo anaerdbia em
biodigestores enfrenta, ainda, algumas dificuldades que incluem o elevado custo
de capital, envolvendo os biodigestores, a falta de politicas que estimulem o

desenvolvimento das energias renovaveis, bem como a falta de conhecimento,
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principalmente, por parte dos usuarios, de alguns mecanismos microbiolégicos,

que sdo vitais ao bom funcionamento do processo.



55

REFERENCIAS

ANGONESE, A. R.; CAMPOS, A. T.; WELTER, R. A. Potencial de reducéo de
emissdo de equivalente de carbono de uma unidade suinicola com biodigestor.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 3, p. 648-657, 2007.

ANGONESE, A. R. et al. Eficiéncia energética de sistema de producédo de
suinos com tratamento dos residuos em biodigestor. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 10, n. 3, p. 745-750,
jul./set. 2006.

ARAUJO, I. S. et al. Avaliacio de sistema de tratamento de dejetos suinos
instalado no estado de Santa Catarina. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 16, n. 7, p. 745-753, jul. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA PRODUTORA E
EXPORTADORA DE CARNE SUINA. Relatério anual 2013. Disponivel em:
<http://www.abipecs.org.br/uploads/relatorios/relatorios-
associados/ABIPECS relatorio 2012 pt.pdf>. Acesso em: 2 fev. 2014.

BARRETO, A. C.; CAMPOS, C. M. M. Avaliagdo de um sistema de irrigacéo
autopropelido aplicando &gua residuaria de suinocultura. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 33, p. 1752-1757, 2009. Edicéo especial.

BATTASTINI, A. M. O.; ZANIN, R. F.; BRAGANHOL, E. Recentes avangos
no estudo das enzimas que hidrolisam o ATP extracelular. Ciéncia e Cultura,
Sdo Paulo, v. 63, n. 1, p. 26-28, jan. 2011.

BAYLIS, K.; PAULSON, N. D. Potential for carbon offsets from anaerobic
digesters in livestock production. Animal Feed Science and Technology,
Amsterdam, v. 166/167, n. 23, p. 446-456, June 2011.

BIAGGIONI, M. A. M.; BOVOLENTA, F. C. Balanco energético comparativo
para rotas de escoamento de soja. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 4,
p. 587-599, jul./ago. 2010.

BORHAN, M. S. et al. Greenhouse gas emissions from housing and manure
management systems at confined livestock operations. In: REBELLON, L. F. M.
(Ed.). Waste management: an integrated vision. Rijeka: InTech, 2012. p. 259-
296.



56

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Lei Federal n° 6.938, de 21 de
agosto de 1981. Disp0e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacéo e aplicacdo, e da outras providéncias. Brasilia, 1981.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/16938.htm>. Acesso
em: 10 mar. 2014.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolu¢do CONAMA n° 001,
de 23 de janeiro de 1986. DispGe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para o
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA. Brasilia, 1986. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html>. Acesso em: 10
mar. 2014.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 237,
de 19 de dezembro de 1997. Dispde sobre licenciamento ambiental; competéncia
da Unido, Estados e Municipios; listagem de atividades sujeitas
aolicenciamento; Estudos Ambientais, Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio
de Impacto Ambiental. Brasilia, 1997. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res97/res23797.html>. Acesso em: 10
mar. 2014.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 357,
de 17 de marco de 2005. Disp&e sobre a classifica¢do dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.
Brasilia, 2005. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em:
10 mar. 2014.

CABRAL, J. R. et al. Impacto da &gua residuéria de suinocultura no solo e na
producdo de capim-elefante. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 8, p. 823-831, 2011.

CALDARA, F. R. et al. Behavior, performance and physiological parameters of
pigs reared in deep bedding. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 1, p.
38-46, jan./fev. 2012.

CAMPOS, A. T.; CAMPOS, A. T. Balangos energeéticos agropecuarios: uma
importante ferramenta como indicativo de sustentabilidade de agroecossistemas.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 6, p. 1977-1985, nov./dez. 2004.



57

CAMPOS, A. T. et al. Anélise energética da producédo de soja em sistema
plantio direto. Global Science and Technology, Rio Verde, v. 2, n. 2, p. 38-44,
maio/ago. 2009.

CAMPOS, A. T. et al. Anélise energética na producéo de feno de
Cynodondactylon(L.) PERS. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 2, p.
349-358, maio/ago. 2005.

CAMPOS, A. T. et al. Balanco energético na producéo de feno de alfafa em
sistema intensivo de producdo de leite. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 1,
p. 245-251, jan./fev. 2004.

CAMPOS, A. T. et al. Custo energético de construgdo de uma instalagéo para
armazenagem de feno. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 33, n. 4, p. 667-672,
jul./ago. 2003.

CAMPQOS, A. T. et al. Nitrogen fertilization by deep-bedding swine production
and its effects on the properties of a quartzarenicneosol. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 32, n. 4, p. 756-764, jul./ago. 2012.

CARVALHO, J. F. Combustiveis fosseis e insustentabilidade. Ciéncia e
Cultura, Sao Paulo, v. 60, n. 3, p. 30-33, set. 2008.

CERETTA, C. A. et al. Produtividade de grdos de milho, producéo de matéria
seca e acumulo de nitrogénio, fosforo e potassio na rotacdo aveia
preta/milho/nabo forrageiro com aplicacéo de dejeto liquido de suinos. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 35, n. 6, p. 1287-1295, nov./dez. 2005.

CERRI, C. C. et al. Greenhousegasmitigationoptions in Brazil for land-use
change, livestockandagriculture. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 67, n. 1, p.
102-116, jan./fev. 2010.

CERVI, R. G.; ESPERANCINI, M. S. T.; BUENO, O. C. Viabilidade
econdmica da utilizacdo do biogas produzido em granja suinicola para geragdo
de energia elétrica. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 5, p. 831-844,
set./out. 2010.

CHAE, K. J. et al. The effects of digestion temperature and temperature shock
on the biogas yields from the mesophilic anaerobic digestion of swine manure.
Bioresource Technology, Oxford, v. 99, n. 1, p. 1-6, 2008.



58

CHANG, Y; RIES, R. J.; WANG, Y. The embodied energy and environmental
emissions of construction projects in China: an economic input-output LCA
model. Energy Policy, Surrey, v. 38, n. 11, p. 6597-6603, Nov. 2010.

CHERNICHARQO, C. A. L. Reatores anaerdbios. Belo Horizonte: UFMG,
1997. 246 p.

CONVERTI, A. et al. Biogas production and valorization by means of a two-
step biological process. Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n. 23, p.
5771-5776, 2009.

CORNEJO, C.; WILKIE, A. C. Greenhouse gas emissions and biogas potential
from livestock in Ecuador. Energy for Sustainable Development, Bangalore,
v. 14, n. 4, p. 256-266, Dec. 2010.

COSTA, Z. F.; BUENO, O. C. Anadlise das eficiéncias energética e econémica
da produc&o de leite bovino em exploragdes familiares na regido de Botucatu,
Estado de Séo Paulo. Revista de Economia Agricola, S&o Paulo, v. 57, n. 2, p.
37-48, abr./jun. 2010.

DAGA, J. et al. Andlise da adequagdo ambiental e manejo dos dejetos de
instalagdes para suinocultura em propriedades na regido Oeste do Parana.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 3, p. 587-595, 2007.

DAMINELI, A.; DAMINELI, D. S. C. Origens da vida. Estudos Avancados,
Sdo Paulo, v. 21, n. 59, p. 263-284, jan./abr. 2007.

DOERING ll1, O. C. Accouting for energy in farm machinery and buildings. In:
PIMENTEL, D. (Ed.). Handbook of energy utilization in agriculture. Boca
Raton: CRC, 1980. p. 9-14.

DONG, H. et al. Greenhouse gas emissions from swine barns of various
production stages in suburban Beijing, China. Atmospheric Environment,
Oxford, v. 41, n. 11, p. 2391-2399, Apr. 2007.

DONG, H. et al. Greenhouse gas emissions from swine manure stored at
different stack heights. Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v.
166/167, n. 23, p. 557-561, June 2011.



59

DUDA, R. M.; OLIVEIRA, R. A. Reatores anaer6bios operados em batelada
sequencial seguidos de lagoas de polimento, para o tratamento de &guas
residuérias de suinocultura: parte I, producdo de metano e remocdo de DQO e de
solidos suspensos. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 29, n. 1, p. 122-134,
jan./mar. 20009.

DUDA, R. M.; OLIVEIRA, R. A. Tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em reator UASB e filtro anaerdbio em série seguidos de filtro
bioldgico percolador. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.
16, n. 1, p. 91-100, jan./mar. 2011.

ESPERANCINI, M. S. T. et al. Viabilidade técnica e econémica da substituicdo
de fontes convencionais de energia por biogas em assentamento rural do estado
de S8o Paulo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 1, p. 110-118, 2007.

FANTOZZI, F.; BURATTI, C. Biogas production from different substrates in an
experimental Continuously Stirred Tank Reactor anaerobic digester.
Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n. 23, p. 5783-5789, 20009.

FERNANDES, M. P.; SOUZA, A. M. T. Balanc¢o energético: o consumo de
energia na construcdo civil. Revista Brasileira de Tecnologia, Brasilia, v. 13, n.
3, p. 22-36, 1982.

FLESCH, T. K.; DESJARDINS, R. L.; WORTH, D. Fugitive methane emissions
from an agricultural biodigester. Biomass and Bioenergy, Oxford, v. 35, n. 9, p.
3927-3935, Oct. 2011.

FLORENTINO, H. O. Mathematical tool to size rural digesters. Scientia
Agricola, Piracicaba, v. 60, n. 1, p. 185-190, 2003.

FRIGO, M. S. et al. Custos energéticos do agroecossistema pinhdo-manso e
milho: comparativo entre o sistema de conducao de sequeiro e o irrigado.
Revista Energia na Agricultura, Botucatu, v. 26, n. 2, p. 87-102, abr./jun.
2011.

GALBIATTI, J. A. et al. Estudo qualiquantitativo do biogas produzido por
substratos em biodigestores tipo batelada. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 4, p. 432-437, 2010.

GARCIA, M. A. Ecologia aplicada a agroecossistemas como base para a
sustentabilidade. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 22, n. 213, p. 30-
38, nov./dez. 2001.



60

GILROYED, B. H. et al. Anaerobic digestion of specified risk materials with
cattle manure for biogas production. Bioresource Techonology, Oxford, v. 101,
n. 15, p. 5780-5785, 2010.

GODOY, S. G. M. Projetos de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa:
desempenho e custos de transacdo. Revista de Administracéo, Sdo Paulo, v. 48,
n. 2, p. 310-326, abr./jun. 2013.

GOLDEMBERG, J. Biomassa e energia. Quimica Nova, Séo Paulo, v. 32, n. 3,
p. 582-587, 2009.

GOLDEMBERG, J. Pesquisa e desenvolvimento na area de energia. S&o Paulo
em Perspectiva, Sdo Paulo, v. 14, n. 3, p. 91-97, jul./set. 2000.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energia e meio ambiente no Brasil. Estudos
Avangados, Sao Paulo, v. 21, n. 59, p. 7-20, jan./abr. 2007.

HIGARASHI, M. M. et al. Concentragdo de macronutrientes e metais pesados
em maravalha de unidade de suinos em cama sobreposta. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 3, p. 311-317,
2008.

HIGARASHI, M. M.; KUNZ, A.; MATTEI, R. M. Aplicag&o de adsorg¢do para
remover amonia de efluentes suinicolas pré-tratados. Quimica Nova, Sao Paulo,
v. 31,n. 5, p. 1156-1160, 2008.

HIGARASHI, M. M.; KUNZ, A.; OLIVEIRA, P. A. V. Redugdo da carga
poluente: sistemas de tratamento. In: SEGANFREDO, M. A. (Ed.). Gestao
ambiental na suinocultura. Brasilia: EMBRAPA Informagdo Tecnoldgica,
2007. p. 119-148.

HOLM-NIELSEN, J. B.; AL SEADI, T.; OLESKOWICZ-POPIEL, P. The
future of anaerobic digestion and biogas utilization. Bioresource Technology,
Oxford, v. 100, n. 22, p. 5478-5484, 2009.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Emissions from
livestock and manure management. In: . Guidelines for national
greenhouse gas inventories. Geneva, 2006. chap. 10.



61

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Key world energy statistics 2013.
Disponivel em:
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/name, 31287 en.ht
ml>. Acesso em: 9 mar. 2014.

JASPER, S. P. et al. Anélise energética da cultura do crambe (Crambeabyssinica
Hochst) produzida em plantio direto. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30,
n. 3, p. 395-403, maio/jun. 2010.

KAPARAJU, P.; RINTALA, J. Mitigation of greenhouse gas emissions by
adopting anaerobic digestion technology on dairy, sow and pig farms in Finland.
Renewable Energy, Oxford, v. 36, n. 1, p. 31-41, Jan. 2011.

KEY, N.; TALLARD, G. Mitigating methane emissions from livestock: a global
analysis of sectoral policies. Climatic Change, Dordrecht, v. 112, n. 2, p. 387-
414, May 2012.

KIZILASLAN, N.; KIZILASLAN, H. Turkey’s biogas energy potential: part B.
Energy Sources, New York, v. 2, n. 3, p. 277-286, 2007.

KOZIOSKI, G. V.; CIOCCA, M. L. S. Energia e sustentabilidade em
agroecossistemas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 30, n. 4, p. 737-745, 2000.

KUNZ, A. et al. Effect of storage time on swine manure solid separation
efficiency by screening. Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n. 5, p. 1815-
1818, 20009.

KUNZ, A.; HIGARASHI, M. M.; OLIVEIRA, P. A. V. Redugdo da carga
poluente: a questéo dos nutrientes. In: SEGANFREDO, M. A. (Ed.). Gestdo
ambiental na suinocultura. Brasilia: EMBRAPA Informag&o Tecnologica,
2007. p. 103-118.

KUNZ, A.; HIGARASHI, M. M.; OLIVEIRA, P. A. V. Tecnologias de manejo
e tratamento de dejetos de suinos estudadas no Brasil. Cadernos de Ciéncia &
Tecnologia, Brasilia, v. 22, n. 3, p. 651-665, 2005.

KUNZ, A.; MIELE, M.; STEINMETZ, R. Advanced swine manure treatment
and utilization in Brazil. Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n. 22, p.
5485-5489, 20009.



62

LAMMERS, P. J. et al. Energy use in pig production: an examination of current
lowa systems. Journal of Animal Science, Champaign, v. 90, n. 3, p. 1056-
1068, Mar. 2012.

LANSING, S.; BOTERO, R. B.; MARTIN, J. F. Waste treatment and biogas
quality in small-scale agricultural digesters. Bioresource Technology, Oxford,
v. 99, n. 13, p. 5881-5890, 2008.

LEITAO, S. Energia, um debate vital para o pais. Estudos Avangados, S30
Paulo, v. 27, n. 77, p. 207-216, 2013.

LEITE, G. F.; CUNHA NETO, F. R.; RESENDE, A. V. Produtividade agricola
da cana-de-agucar adubada com dejetos liquidos de suinos. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 33, n. 1, p. 132-138, jan./fev. 2009.

LIU, G. et al. Effect of feed to inoculum ratios on biogas yields of food and
green wastes. Bioresource Technology, Oxford, v. 100, n. 21, p. 5103-5108,
20009.

LUSTE, S.; LUOSTARINEN, S. Anaerobic co-digestion of meat-processing by-
products and sewage sludge: effect of hygienization and organic loading rate.
Bioresource Techonology, Oxford, v. 101, n. 8, p. 2657-2664, 2010.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avalia¢édo do estado
nutricional das plantas: principios e aplicacfes. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS,
1997. 319 p.

MARARNON, E. et al. Reducing the environmental impact of methane emissions
from dairy farms by anaerobic digestion of cattle waste. Waste Management,
Oxford, v. 31, n. 8, p. 1745-1751, Aug. 2011.

MARCOS, A. et al. Combustible gas production (methane) and biodegradation
of solid and liquid mixtures of meat industry wastes. Applied Energy, Oxford,
v. 87,n.5, p. 1729-1735, 2010.

MARTINS, F. M.; OLIVEIRA, P. A. V. Analise econémica da geracdo de
energia elétrica a partir do biogés na suinocultura. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 31, n. 3, p. 477-486, maio/jun. 2011.

MASSE, D. et al. Methane yield from switchgrass harvested at different stages
of development in Eastern Canada. Bioresource Techonology, Oxford, v. 101,
n. 24, p. 9536-9541, 2010.



63

MASSE, D. I.; TALBOT, G.; GILBERT, Y. On farm biogas production: a
method to reduce GHG emissions and develop more sustainable livestock
operations. Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v. 166/167, n.
23, p. 436-445, June 2011.

MELO, A. P. et al. Assessing the accuracy of a simplified building energy
simulation model using BESTEST: the case study of Brazilian regulation.
Energy and Buildings, Lausanne, v. 45, p. 219-228, Feb. 2012.

MELO, D. et al. Balan¢o energético do sistema de producédo de soja e milho em
uma propriedade agricola do Oeste do Parana. Acta Scientiarum Agronomy,
Maringé, v. 29, n. 2, p. 173-178, 2007.

MIELE, M.; WAQUIL, P. D. Estrutura e dindmica dos contratos na suinocultura
de Santa Catarina: um estudo de caso multiplos. Estudos Econdmicos, Sdo
Paulo, v. 37, n. 4, p. 817-847, 2007.

MIRANDA, A. P. et al. Anaerobic biodigestion of pigs feces in the initial,
growing and finishing stages fed with diets formulated with corn or sorghum.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 1, p. 47-59, jan./fev. 2012.

MOREIRA, H. M.; GIOMETTI, A. B. R. O protocolo de Quioto e as
possibilidades de inser¢do do Brasil no mecanismo de desenvolvimento limpo
por meio de projetos em energia limpa. Contexto Internacional, Rio de Janeiro,
v. 30, n. 1, p. 9-47, jan./abr. 2008.

NIELSEN, H. B.; ANGELIDAKI, I. Strategies for optimizing recovery of the
biogas process following ammonia inhibition. Bioresource Technology,
Oxford, v. 99, n. 17, p. 7995-8001, 2008.

NISHI, M. H. et al. Influéncia dos c,réditos de carbono na viabilidade financeira
de trés projetos florestais. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 29, n. 2, p. 263-270,
mar./abr. 2005.

ODUM, H. T. Environmental accounting: emergy and decision making. New
York: J. Wiley, 1995. 384 p.

OLIVEIRA, P. A. V. Modelo matematico para estimar a evaporagao d’agua
contida nos dejetos, em sistemas de criacdo de suinos sobre cama de maravalha e
piso ripado, nas fases de crescimento e terminacdo. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 23, n. 3, p. 398-406, 2003.



64

OLIVEIRA, R. A.; DUDA, R. M. Tratamento de &guas residuarias de
suinocultura em reator anaerobio operado em batelada sequencial. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 14, n. 4, p. 533-542, out./dez. 20009.

OLIVEIRA, R. A.; SANTANA, A. M. Tratamento de aguas residudrias de
suinocultura em reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB) em dois estéagios seguidos de reator operado em batelada sequencial
(RBS). Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 1, p. 178-192, jan./fev.
2011.

ORRICO, A. C. A.; LUCAS JUNIOR, J.; ORRICO JUNIOR, M. A. P.
Caracterizacdo e biodigestdo anaerdbia dos dejetos de caprinos. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 3, p. 639-647, set./dez. 2007.

ORRICO JUNIOR, M. A. P.; ORRICO, A. C. A.; LUCAS JUNIOR, J.
Biodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos com e sem separacdo da fragdo
solida em diferentes tempos de retencéo hidraulica. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 29, n. 3, p. 474-482, jul./set. 2009.

ORRICO JUNIOR, M. A. P.; ORRICO, A. C. A.; LUCAS JUNIOR, J.
Biodigestdo anaerdbia dos residuos da producdo avicola: cama de frangos e
carcagas. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 3, p. 546-554, maio/jun.
2010.

ORRICO JUNIOR, M. A. P.; ORRICO, A. C. A.; LUCAS JUNIOR, J.
Producéo animal e o meio ambiente: uma comparagdo entre potencial de
emissao de metano dos dejetos e a quantidade de alimento produzido.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 2, p. 399-410, mar./abr. 2011.

PACHECO, M.; LAMBERTS, R. Assessment of technical and economical
viability for large-scale conversion of single family residential buildings into
zero energy buildings in Brazil: climatic and cultural considerations. Energy
Policy, Surrey, v. 63, p. 716-725, Dec. 2013.

PALHARES, J. C. P. Legislacdo ambiental e suinocultura: barreiras, leis e
futuro. In: SEGANFREDO, M. A. (Ed.). Gestdo ambiental na suinocultura.
Brasilia: EMBRAPA Informagdo Tecnoldgica, 2007. p. 37-101.

PASSOS, J. C. Os experimentos de Joule e a primeira lei da termodinamica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 31, n. 3, p. 3603-3608,
jul./set. 2009.



65

PIMENTEL, D. Energy flow in agroecosystems. In: LOWRANCE, R.;
STINNER, B. R.; HOUSE, G. F. (Ed.). Agricultural ecosystems:
unifyingconcepts. New York: J. Wiley, 1984. p. 121-132.

PRADO, M. A. C.; CAMPOS, C. M. M. Producéo de biogas no tratamento dos
efluentes liquidos do processamento de Coffee ardbica L. em reator anaerébico
uasb para o potencial aproveitamento na secagem do café. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 3, p. 938-947, maio/jun. 2008.

PRADO, M. A. C.; CAMPOS, C. M. M.; SILVA, J. F. Estudo da variacdo da
concentracdo de metano no biogas produzido a partir de dguas residuarias do
café. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n. 2, p. 475-484, mar./abr. 2010.

RECKMANN, K.; TRAULSEN, I.; KRIETER, J. Environmental impact
assessment: methodology with special emphasis on European pork production.
Journal of Environmental Management, New York, v. 107, n. 30, p. 102-109,
Sept. 2012.

RODRIGUES, L. S. et al. Avaliacdo de desempenho de reator UASB no
tratamento de aguas residuérias de suinocultura. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 1, p. 94-100,
2010.

SANTOS, A. C.; OLIVEIRA, R. A. Tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em reatores anaerdbios horizontais seguidos de reator aer6bio em
batelada sequencial. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 4, p. 781-794,
jul./ago. 2011.

SANTOS, H. P. et al. Conversdo e balanco energético de sistemas de rotacdo de
culturas para triticale, sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 30, n.
1, p. 43-48, jan./fev. 2000.

SANTOS, J. S. et al. Mobilidade de solutos em colunas de solo com agua
residudria doméstica e de suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 11, p. 1226-1233, 2010.

SANTOS, M. A. A;; SCHMIDT, V.; BITENCOURT, V. C. Esterqueiras:
avaliacdo fisico-quimica e microbiolégica do dejeto suino armazenado.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 2, p. 537-543, 2007.



66

SANTOS, R. R.; SIMON, E. J. Anélise energética do milho em sistema de
plantio direto, no assentamento rural da Fazenda Pirituba, Itaberd, SP. Revista
Energia na Agricultura, Botucatu, v. 25, n. 1, p. 121-137, jan./mar. 2010.

SANTOS, T. M. B.; LUCAS JUNIOR, J. Balanco energético em galp&o de
frangos de corte. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 1, p. 25-36,
jan./abr. 2004,

SANTOS, T. M. B.; LUCAS JUNIOR, J.; SILVA, F. M. Avaliacio do
desempenho de um aquecedor para aves adaptado para utilizar biogas como
combustivel. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 3, p. 658-664, 2007.

SEJIAN, V.; NAQVI, S. M. K. Livestock and climate change: mitigation
strategies to reduce methane production. In: LIU, G. (Ed.). Greenhouse gases:
capturing, utilization and reduction. Rijeka: InTech, 2012. p. 255-276.

SIEGERT, I.; BANKS, C. The effect of volatile fatty acid additions on the
anaerobic digestion of cellulose and glucose in batch reactors. Process
Biochemistry, Oxford, v. 40, n. 11, p. 3412-3418, 2005.

SILVA, F. M. et al. Desempenho de um aquecedor de agua a biogas.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 608-614, 2005.

SILVA, W. T. P.; DUARTE, A. C. L.; SOUZA, M. A. A. Implementag&o e
otimizagéo de projeto para certificagdo do MDL em estag&o de tratamento de
aguas residuarias. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 17, n.
1, p. 13-24, jan./mar. 2012.

SORENSEN, P.; AMATO, M. Remineralisation and residual effects of N after
application of slurry to soil. European Journal of Agronomy, Amsterdam, v.
16, n. 2, p. 81-95, 2002.

SOUZA, C. V. et al. Andlise energética em sistema de produgdo de suinos com
aproveitamento dos dejetos como biofertilizante em pastagem. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 29, n. 4, p. 547-557, out./dez. 2009.

SOUZA, C. F. et al. Produc¢do volumétrica de metano: dejetos de suinos.
Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 1, p. 219-224, jan./fev. 2008.



67

SOUZA, C. F.; LUCAS JUNIOR, J.; FERREIRA, W. P. M. Biodigestao
anaerdbia de dejetos de suinos sob efeito de trés temperaturas e dois niveis de
agitacdo do substrato: consideracdes sobre a partida. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 25, n. 2, p. 530-539, 2005.

SOUZA, R. G.; SILVA, F. M.; BASTOS, A. C. Desempenho de um conjunto
motogerador adaptado a biogas. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n. 1,
p. 190-195, 2010.

SUNDNH, 1. et al. Effects of glucose overloading on microbial community
structure and biogas production in a laboratory-scale anaerobic digester.
Bioresource Technology, Oxford, v. 89, n. 3, p. 237-243, 2003.

TABATABAEI, M. et al. Importance of the methanogenicarchaea populations in
anaerobic wastewater treatments. Process Biochemistry, Oxford, v. 45, n. 8, p.
1214-1225, 2010.

TOLMASQUIM, M. T.; GUERREIRO, A.; GORINI, R. Matriz energética
brasileira: uma prospectiva. Novos Estudos CEBRAP, S&o Paulo, n. 79, p. 47-
69, 2007.

URBINATI, E.; DUDA, R. M.; OLIVEIRA, R. A. Performance of UASB
reactors in two stages under different HRT and OLR treating residual waters of
swine farming. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 33, n. 2, p. 367-378,
mar./abr. 2013.

VANOTTI, M. B. et al. Development of a second-generation environmentally
superior technology for treatment of swine manure in the USA. Bioresource
Technology, Essex, v. 100, n. 22, p. 5406-5416, Nov. 2009.

VELOSO, A. V. et al. Energetic efficiency of a production system in swine deep
bed. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 6, p. 1068-1079, nov./dez.
2012.

VICHI, F. M.; MANSOR, M. T. C. Energia, meio ambiente e economia: o
Brasil no contexto mundial. Quimica Nova, Séo Paulo, v. 32, n. 3, p. 757-767,
20009.

VIOLA, E. O regime internacional de mudanca climética e o Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncias Sociais, S&o Paulo, v. 17, n. 50, p. 25-46, out. 2002.



68

VIVAN, M. et al. Eficiéncia da interacdo biodigestor e lagoas de estabilizacdo
na remogdo de poluentes em dejetos de suinos. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 3, p. 320-325,
2010.

WEISS, A. et al. Investigation of factors influencing biogas production in a
large-scale thermophilic municipal biogas plant. Applied Microbiology and
Biotechnology, Berlin, v. 84, n. 5, p. 987-1001, 2009.

WOOD, J.; HALL, D. O. Bioenergy for development: technical and
environment dimensions. Rome: FAO, 1995. 300 p.

WU, X. et al. Biogas and CH, productivity by co-digesting swine manure with
three crop residues as an external carbon source. Bioresource Technology,
Oxford, v. 101, n. 11, p. 4042-4047, 2010.

XAVIER, C. A. N.; LUCAS JUNIOR, J. Parametros de dimensionamento para
biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras com e sem uso de
indculo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 2, p. 212-223, mar./abr.
2010.

YADVIKA, T. R. et al.Enhancement of biogas production from solid substrates
using different techniques: a review. Bioresource Technology, Oxford, v. 95, n.
1, p. 1-10, 2004.

ZHENG, Y. et al. Anaerobic digestion of saline creeping wild ryegrass for
biogas production and pretreatment of particleboard material. Bioresource
Technology, Oxford, v. 100, n. 4, p. 1582-1588, 2009.

ZHENG, Y. H. et al. Biomass energy utilization in rural areas may contribute to
alleviating energy crisis and global warming: a case study in a typical agro-
village of Shandong, China. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Oxford, v. 14, n. 1, p. 3132-3139, 2010.



69

SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1  Sustentabilidade ambiental da suinocultura com manejo de
dejetos em biodigestor — avaliacdo de parametros fisico-

quimicos

Artigo redigido conforme norma da Revista Engenharia Agricola para

submissado



70

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DA SUINOCULTURA COM
MANEJO DE DEJETOS EM BIODIGESTOR — AVALIACAO DE

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

RESUMO: A suinocultura industrial, caracterizada pelo modelo de
criacdo intensiva, possui alto poder poluidor. Assim, visando contribuir
para a mitigacdo deste quadro, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho de um sistema de manejo e tratamento de residuos
da suinocultura por meio do processo de biodigestdo anaerdbia, a partir de
seus parametros fisico-quimicos. Para tanto, foram coletadas amostras no
tanque de equalizacdo, nos dois biodigestores e na lagoa de estabilizacéo.
Os parametros fisico-quimicos analisados foram pH, alcalinidade total,
acidez total, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, sélidos totais,
solidos fixos, sélidos volateis, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e
fosforo total. Pelos resultados obtidos, o sistema mostrou-se eficiente na
estabilizacdo dos residuos, principalmente, da carga organica, no qual se
constatou uma eficiéncia global de 85,37% e 81,81% para a remocdo de

DBO e DQO, respectivamente.
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PALAVRAS-CHAVE: instalacbes para suinos, efluentes, construcées

rurais, reaproveitamento de dejetos.

ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF SWINE
PRODUCTION WITH MANURE MANAGEMENT IN
ANAEROBIC BIODIGESTER - EVALUATION OF PHYSIC-
CHEMICAL PARAMETERS
ABSTRACT: The industrial swine production, characterized by intensive
farming model has high polluting power. Thus, aiming to contribute to
the mitigation of this framework, the present study aimed to evaluate the
performance of a system for management and treatment of swine wastes
by anaerobic biodigestion process from their physico-chemicals
parameters. Weekly collections were made at each sampling point. The
parameters analyzed were: pH, total alkalinity, total acidity, electrical
conductivity, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, chemical
oxygen demand, total solids, fixed solids, volatile solids, total nitrogen,
ammonia nitrogen and total phosphorus. From the results obtained, the

system was efficient for the stabilization of wastes, mainly organic
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loading, which demonstrated an overall efficiency of 85.37% and 81.81%
for the removal of BOD and COD, respectively.
KEYWORDS: Swine buildings, effluents, rural buildings, reuse of

wastes.

INTRODUCAO

Para suprir as necessidades do mercado consumidor de carnes e
derivados, a atividade suinicola tem seus atuais moldes de producéo
caracterizados por sistemas intensivos e tecnificados, 0s quais preveem a
concentracdo de animais em pequenas areas, gerando, consequentemente,
grandes volumes de residuos poluentes (CAMPOS et al., 2013; CAMPOS
et al., 2012; ORRICO JUNIOR et al., 2011; KUNZ et al., 2009a; KUNZ
et al., 2009).

As perdas de nutrientes por meio dos residuos demonstram que a
eficiéncia do processo de digestdo do suino é limitada, o que faz com que
a suinocultura seja uma das atividades agropecuarias com maior impacto
ambiental e, como tal, fiscalizada com maior intensidade pelos érgédos de

protecdo ambiental (PALHARES & CALIJURI, 2007).
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Além da fisiologia digestiva da espécie suina e dos aspectos
nutricionais, a quantidade excessiva de agua requerida nas operagdes de
manejo, nos sistemas de producdo de suinos, pode contribuir para
maximizar os riscos de poluicdo ambiental (VIVAN et al., 2010; KUNZ
et al., 2009a; KUNZ et al., 2009b).

Os problemas ambientais advindos da suinocultura expressam-se
mais intensamente em algumas regides, porém a questdo ambiental
relacionada com o manejo de dejetos apresenta caracteristicas que afetam
toda e qualquer unidade produtora, pois com base nas suas caracteristicas
qualiquantitativas, torna-se evidente a necessidade do tratamento de
residuos (ORRICO JUNIOR et al., 2009).

Nesse contexto, a biodigestdo anaerdbia pode ser utilizada para a
mitigacdo do poder poluidor dos dejetos, 0s quais S30 expressos,
principalmente, pelas demandas quimica e bioguimica de oxigénio, pela
sequéncia de sélidos e por macro e micronutrientes. Esse processo ainda
reduz os riscos sanitarios e promove a geracdo do biogas e do
biofertilizante, contribuindo para a sustentabilidade da atividade

(ORRICO JUNIOR et al., 2011; GALBIATTI et al., 2010; QUADROS et
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al., 2010; KUNZ et al., 2009a; KUNZ et al., 2009b; ORRICO JUNIOR et
al., 2009).

Entretanto, é importante considerar que, mesmo ap0s deixar o
ambiente anaerobio dos biodigestores, os residuos ainda apresentam
poder poluente, ndo sendo recomendado o seu lancamento em cursos de
agua. Nesse contexto, varias tecnologias para o pds-tratamento dos
residuos tém sido propostas, dentre elas, sistemas de pds-tratamento em
lagoas de estabilizacdo, que promovem melhor qualidade do efluente final
por meio da integracdo de processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos
(VIVAN et al., 2010).

Assim, o estudo das caracteristicas da biomassa residual da
suinocultura € fundamental para se determinar os principais parametros da
tecnologia utilizada para o seu tratamento, pois o sucesso e a eficiéncia de
um sistema na estabilizacdo e na reducdo do potencial poluidor dessa
biomassa sdo fortemente dependentes dos critérios técnicos adotados.
Além disso, a analise dos parametros fisico-quimicos sdo também
importantes para 0 monitoramento das condi¢Ges ambientais do processo
de Dbiodigestdio anaerébia e, consequentemente, da producdo

qualiquantitativa de biogas (GALBIATTI et al., 2010).
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de um
sistema de manejo e tratamento de residuos da suinocultura, composto
por um tanque de equalizacdo, dois biodigestores e uma lagoa de

estabilizacdo, por meio de seus parametros fisico-quimicos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Granja Niterdi, que possui sistema de
producdo de suinos de ciclo completo, ou seja, unidade de producdo que
abrange animais do nascimento até o abate, localizada no municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, que, esta situada a latitude de 21°11°37”’
Sul e longitude de 45°02°49*” Oeste, com 918 m de altitude. De acordo
com a classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de Lavras é Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical, e temperatura do més mais quente maior que 22°C
(DANTAS et al., 2007). O total anual de precipitacdo pluvial é de 1.530
mm (EVANGELISTA et al., 2006).

As edificagbes suinicolas que compdem o referido sistema de
producdo totalizam 5.974 m? de é&rea interna, onde sdo alojados 5.955

animais, dentre os quais estdo 411 matrizes e quatro cachagos. Essas
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instalaces sdo compostas por 15 galpbes construidos predominantemente
em alvenaria, 0s quais apresentam pés-direito de 3,0 m, possuindo
coberturas em telhas de fibrocimento, que estdo suportadas por tesouras
metalicas, as quais estdo apoiadas em pilares de concreto. Visando
impedir a entrada da dgua da chuva, os galpdes sdo dotados de beirais
com 0,90 m. A maioria dos galpdes possui piso ripado, sendo que alguns
possuem piso compacto.

Os residuos sdo manejados na forma liquida, coletados diariamente
e transportados em canaletas sob as edificacBes, de onde sdo escoados,
pela acdo da gravidade, para um tanque de equalizacdo, através de
tubulacbes de policloreto de vinila (PVC). O volume estimado de
biomassa residual produzida foi de 54,85 m® dia™.

O sistema de tratamento de residuos (Figura 1) é constituido por um

tanque de equalizacdo, dois biodigestores e uma lagoa de estabilizacéo.

FIGURA 1. Sistema de tratamento de residuos da suinocultura: A =
tanque de equalizacdo; B = biodigestores modelo canadense; C = lagoa de
estabilizagdo. System of treatmen of swine production wastes: A =
equalization tank; B = tubular anaerobic biodigester; C =
stabilization pond.
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O tanque de equalizagdo (“A” da Figura 1) possui 210,33 m® de
volume, tendo a base menor (fundo) dimensdes de 11 x 6 m, a base maior
(borda superior do tanque) dimensdes de 15 x 10 m, com profundidade de
2 m. A funcdo desse tanque é armazenar temporariamente os dejetos. Essa
estrutura possui um conjunto motobomba helicoidal de 25 m*h™ de vazéo
e 15 cv de poténcia, que propicia a elevacdo do efluente até uma caixa
difusora de fluxo construida em polietileno, que distribui os residuos para
dois biodigestores, localizados em nivel mais elevado na propriedade.

Dois biodigestores modelo canadense (“B” da Figura 1) realizam o
tratamento, propriamente dito, dos residuos. A parte subterranea de cada
biodigestor possui formato de tronco de piramide invertido, tendo a base
menor (fundo do biodigestor) dimensbes de 27 x 12 m, a base maior
(superior) dimens@es de 32 x 17 m e profundidade de 2,5 m, perfazendo
volume de 1.073,19 m® sendo cobertos com geomembranas flexiveis
(gasémetros) de policloreto de vinila (PVC), que apresentam 1,0 mm
(1.000 pm) de espessura.

Apo6s um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias nos
biodigestores, os residuos eram escoados, por gravidade, através de tubos

de policloreto de vinila (PVC) de 200 mm, para uma lagoa de
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estabilizacdo (“C” da Figura 1), de formato eliptico, apresentando eixo
maior de 60 m, eixo menor de 31 m, profundidade de 3,5 m e volume de
20.451,82 m*. A funcdo dessa lagoa é armazenar o biofertilizante gerado,
para, posteriormente, ser utilizado em areas de pastagens e culturas
anuais.

As paredes laterais e os fundos do tanque de equalizacdo, dos
biodigestores e da lagoa de estabilizacdo sdo revestidos com lona de
impermeabilizacdo de policloreto de vinila (PVC), que possui 0,8 mm
(800 um) de espessura.

Considerando a configuracdo da planta de tratamento de residuos da
unidade de producdo em questdo, durante os meses de agosto a novembro
de 2012, amostragens de dois litros do afluente e efluente foram
realizadas em triplicata (APHA, 2005), em cada ponto de amostragem
(Figura 2), ou seja, no tanque de equalizacdo, nas saidas dos biodigestores
e na lagoa de estabilizacéo.

Sempre as 9 horas do periodo estudado, amostras dos residuos
suinicolas foram coletadas uma vez por semana em cada ponto de

amostragem, resultando num total de dezoito amostragens (repeti¢cdes) em
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cada ponto de coleta. Apds coletadas, as amostras de dejetos eram

refrigeradas e transportadas ao laboratorio.

§{4¢

e T >
‘n“? Dejetos Tangue de
equalizagdo

Instalagtes para

suinos
P1i

-

Caixa difusora

Blodlgestor 1 Blodlgestor 2

¥
W "
Culturas anuais e Lagoa de

pastagens estabilizacdo

FIGURA 2. Fluxograma do sistema de manejo e tratamento de dejetos de
sistema de producdo de suinos. Observacdo: os pontos P1 a P4 sdo 0s
locais de amostragem. Flowchart of the management and treatment of
waste from swine production system. NOTE: The points P1 to P4 are the
sampling sites.

As analises fisico-quimicas para o acompanhamento do processo
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Agua (LAADEG) do

Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras — MG.
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Os parametros analisados foram pH, alcalinidade total, acidez total,
condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV), nitrogénio
total (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH3) e fdsforo total (Piota),
seguindo as metodologias descritas em APHA (2005).

Com o objetivo de se obter estimativas mais confidveis e as
diferencas de cada parametro fisico-quimico da biomassa residual da
suinocultura, os dados foram tratados estatisticamente, onde se

determinou a média com intervalo de confianca de 95% para a média.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios do pH observados para o tanque de equalizacéo e
para os dois biodigestores foram, respectivamente, 7,4 e 7,6 (Tabelas 1, 2

e 3).
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TABELA 1. Valores médios, desvios-padrdo e intervalos de variacéo
(ao nivel de 95% de confianga) dos parametros fisico-quimicos dos
residuos da suinocultura coletados no tanque de equalizacdo. Mean
values, standard deviations and ranges (at 95% confidence) of the
physical-chemical parameters of swine wastes listed in the
equalization tank.

Parametros Meédia e Desvio-Padrdo  Variacao (limites inferior e
superior)

pH’ 7,4 (+0,1) 73-75

Alcalinidade (mg L™) 7.970,3 (+883,5) 7.358,0 - 8.582,5

Acidez (mg L™) 4.492,8 (¥320,9) 4.270,4 - 47151

CE? (uS cm™) 24.849,9 (+483,0) 24.5152 - 25.184,6

oD* (mg L™ 1,5 (£0,1) 1,4-15

DBO’ (mg L™) 14.976,3 (+1.495,3) 13.940,1 - 16.012,4

DQO° (mg L™)
ST® (mg LY

SF" (mg L™
SV8(mg LY
NTK® (mg L™)
N-NHz" (mg LN™)
Ptotal11 (mg L-l)

25.199,8 (+2.127,2)
16.176,4 (+1.230,9)
6.277,6 (£500,9)
9.898,8 (+760,4)
2.981,3 (+219,2)
1.718,8 (+201,9)
7.2 (0,2)

23.725,7 - 26.673,8
15.323,4 - 17.029,3
5.930,5 - 6.624,8
9.371,8 - 10.425,7
2.829,3-3.133,2
1.578,9 - 1.858,6
7,1-74

Ipotencial hidrogenidnico;?Condutividade elétrica; “Oxigénio dissolvido;*Demanda
bioquimica de oxigénio; Demanda quimica de oxigénio; °Sélidos totais; 'Sélidos fixos;
836lidos volateis; °Nitrogénio total; *°Nitrogénio amoniacal; **Fésforo total.

TABELA 2. Valores médios, desvios-padrdo e intervalos de variacdo (ao
nivel de 95% de confianca) dos parametros fisico-quimicos dos residuos
da suinocultura coletados no biodigestor 1. Mean values, standard
deviations and ranges (at 95% confidence) of the physical-chemical
parameters of swine wastes listed in the anaerobic biodigester 1.

Parametros Média e Desvio-Padrdo  Variacdo (limites inferior e
superior)

pH! 7,6 (20,1) 75-77

Alcalinidade (mg L™) 9.413,0 (£722,4) 8.912,4 - 9.913,6

Acidez (mg L) 4.379,9 (¥208,3) 4.235,6 - 4.524,2

CE? (uS cm™) 16.720,0 (+181,8) 16.594,0 - 16.846,0

OoD®* (mg L™ 1,7 (0,1) 1,6-1,7

DBO* (mg L™) 2.780,3 (+94,8) 2.714,5 - 2.846,0

DQO® (mg L™?) 5.596,4 (+403,5) 5.316,8 - 5.876,0

ST (mg L™ 5.240,3 (¥427,2) 4.9442 -5536,3
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SF’ (mg LY 2.444,6 (£139,7) 2.347,8 - 2.541,4
SV& (mg L) 2.795,6 (+304,8) 2.584,4 - 3.006,8
NTK® (mg LY 1.913,9 (+98,2) 1.845,8 - 1.981,9
N-NH5" (mg LN 1.524,0 (+136,6) 1.429,3 - 1.618,7
Pow™ (Mg LY 5,8 (20,4) 55-6,1

Potencial hidrogeniénico;’Condutividade elétrica; *Oxigénio dissolvido;*Demanda
bioguimica de oxigénio; *Demanda quimica de oxigénio; °Sélidos totais; 'Sélidos fixos;
836lidos volateis; *Nitrogénio total; *°Nitrogénio amoniacal; **Fésforo total.

TABELA 3. Valores médios, desvios-padrdo e intervalos de variacao
(a0 nivel de 95% de confianca) dos parametros fisico-quimicos dos
residuos da suinocultura coletados no biodigestor 2. Mean values,
standard deviations and ranges (at 95% confidence) of the physical-
chemical parameters of swine wastes listed in the anaerobic

biodigester 2.

Parametros Meédia e Desvio- Variagdo (limites inferior e
Padréo superior)
pH* 7,6 (x0,1) 7,6-7,7

Alcalinidade (mg L™)
Acidez (mg L™
CE? (uScm™)
oD®(mg L™
DBO* (mg L™
DQO’ (mg L™)
ST® (mg L™

SF’ (mg L™

SV8 (mg L™
NTK® (mg L™)
N-NHz" (mg LN™)
F’total11 (mg I——l)

9.514,9 (+617,0)
4.165,9 (+460,8)
15.806,3 (+208,7)
1,6 (0,1)
2.803,9 (+158,4)
5.557,6 (+401,6)
4.260,5 (+140,5)
2.658,6 (+191,6)
1.601,9 (+81,2)
1.478,3 (+84,4)
1.341,8 (+121,4)
6,0 (20,3)

9.087,4-9.942,4
3.846,6 - 4.485,2
15.661,6 - 15.950,9
16-17
2.694,1 - 2.913,7
5.279,4 -5.835,9
4.163,2 - 4.357,8
2.525,9-2.791,4
1.545,6 - 1.658,1
1.419,8 - 1.536,7
1.257,7-1.425,8
5,7-6,2

Potencial hidrogeniénico;*Condutividade elétrica; °Oxigénio dissolvido;’Demanda
bioguimica de oxigénio; *Demanda quimica de oxigénio; °Sélidos totais; 'Sélidos fixos;
836lidos volateis; “Nitrogénio total; *°Nitrogénio amoniacal; *'*Fésforo total.

Ao nivel de 95% de confianga, foi verificada uma pequena varia¢do

do pH, ao se comparar os valores obtidos no tanque de equalizacdo e nos

dois biodigestores (Tabelas 1, 2 e 3), os quais estdo dentro da faixa
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considerada adequada, que, de acordo com GAO et al. (2010) e
QUADROS et al. (2010), varia de 6,0 a 8,0, demonstrando, assim, o bom
tamponamento do sistema.

Nesse trabalho, os valores obtidos para o pH estdo em consonancia
aos que foram constatados por SILVA et al. (2012) e QUADROS et al.
(2010), que estudaram o processo de biodigestdo anaerdbia a partir de
residuos provenientes das instalacGes de animais.

Sobre o pH, é importante mencionar que, em sistemas onde 0s
microrganismos interagem através de reacbes simbidticas, como € o
ambiente anaerébio dos biodigestores, deve-se buscar valores
considerados ideais,a fim de proporcionar o desenvolvimento maximo da
maior parte dos microrganismos envolvidos, uma vez que o pH esta
diretamente associado as concentracdes de acidos organicos volateis no
meio, resultante do equilibrio entre populacdes de microorganismos e a
alcalinidade total do sistema. Portanto, o monitoramento do pH é
importante para que se obtenha eficiéncia no processo anaerdbio, pois as
bactérias metanogénicas sdo muito sensiveis as variagOes deste parametro

(GAO et al., 2010; QUADROS et al., 2010).
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Por outro lado, o pH da lagoa de estabilizacdo apresentou maior
variacdo (Tabela 4), quando comparado aos valores observados pelos
outros componentes do sistema de tratamento. Nesse trabalho, o valor
médio para o pH da lagoa de estabilizacdo foi de 8,3 (Tabela 4), estando
este valor bastante préximo aos encontrados por VIVAN et al. (2010),
gue estudaram um sistema de lagoas para 0 pds-tratamento de residuos da
suinocultura e identificaram o valor de 8,2 para o pH da lagoa facultativa,
8,4 para o pH da primeira lagoa de maturacdo e 8,6 para o pH da segunda

lagoa de maturacao.

TABELA 4. Valores médios, desvios-padrdo e intervalos de variacao
(a0 nivel de 95% de confianca) dos parametros fisico-quimicos dos
residuos da suinocultura coletados na lagoa de estabilizacdo. Mean
values, standard deviations and ranges (at 95% confidence) of the
physical-chemical parameters of swine wastes listed in the
stabilization pond.

Parametros Média e Desvio-Padrdo Variagdo (limites inferior e
superior)

pH? 8,3 (0,1) 82-83

Alcalinidade (mg L™ 10.890,6 (¥522,1) 10.528,9 - 11.252,4

Acidez (mg L™) 4.768,0 (+460,4) 4.449,0 - 5.087,0

CE? (uS cm™) 12.593,8 (+208,4) 12.449,3 - 12.738,2

oD®*(mg L™ 1,4 (0,1) 1,3-15

DBO* (mg L™) 2.121,3 (70,3) 2.072,5 - 2.170,0

DQO® (mg L) 4.406,9 (+374,0) 4.147,7 - 4.666,1

ST (mg L™
SF' (mg L™
SV8 (mg L™
NTK® (mg L™)

N-NHz" (mg LN™)

3.848,5 (+49,0)
2.426,5 (+120,1)
1.422,0 (+119,8)
1.318,0 (+58,4)
1.042,8 (+55,7)

3.814,5-3.882,5
2.343,3 - 2.509,7
1.339,0 - 1.505,0
1.277,6-1.358,4
1.004,2 - 1.081,3
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Piota (Mg L) 2,7 (+0,2) 2,6-29
Potencial hidrogeniénico;’Condutividade elétrica; *Oxigénio dissolvido;*Demanda
bioquimica de oxigénio; Demanda quimica de oxigénio; °Sélidos totais; 'Sélidos fixos;
836lidos volateis; °Nitrogénio total; *°Nitrogénio amoniacal; **Fésforo total.

Nesse trabalho, o maior valor de pH da lagoa de estabilizacdo
(Tabela 4), quando comparado com os valores do afluente (Tabela 1) e do
efluente dos biodigestores (Tabelas 2 e 3), pode ser justificado pelo fato
de o residuo passar mais tempo nesta lagoa, possibilitando maior
consumo dos produtos (&cidos e, ou, compostos intermediarios na
formagéo de CO, e CHy), gerados durante a degradacéo do material pelos
microrganismos presentes no ambiente (OLIVEIRA et al., 2011).

E importante considerar que a quantificacdo dos valores de pH em
processos de tratamento bioldgico de residuos sélidos ou liquidos auxilia
na avaliacdo preliminar do desempenho do processo. Entretanto, quando
analisado, além dos valores de pH, as concentracdes de alcalinidade total
e dos &cidos graxos volateis (acidez total) possibilitam uma analise mais
consistente (LUNA et al., 2009).

Por isso, no monitoramento de biodigestores anaerobios, a
verificagdo sistematica da alcalinidade total torna-se mais importante que
a avaliacdo de pH, em virtude dos valores de pH variarem em escala

logaritmica, significando que pequenos abaixamentos de pH implicam no
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consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo a capacidade
de tamponamento (PEREIRA et al., 2010).

Considerando o comportamento dos valores médios de alcalinidade
total e acidez total encontrados nesse trabalho (Tabelas 1, 2, 3 e 4),
verificou-se que eles estdo consonantes com o0 que é reportado na
literatura para o bom tamponamento do processo (DUDA & OLIVEIRA,
2011; SANTOS & OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES et al., 2010).

Dessa forma, nesse trabalho, foi constatado que a alcalinidade
apresentou o comportamento de aumentar do afluente para o efluente, isto
é, do tanque de equalizacdo para as etapas sucessivas do sistema de
tratamento (Tabelas 1, 2, 3 e 4), corroborando os resultados de pesquisa
observados por RODRIGUES et al. (2010). Diante disso, evidencia-se
qgue houve geracdo de alcalinidade e consumo equilibrado de &cidos
graxos volateis (acidez total), garantindo a estabilidade e o tamponamento
do processo (DUDA & OLIVEIRA, 2011; SANTOS & OLIVEIRA,
2011; RODRIGUES et al., 2010).

Ao nivel de 95% de confianga, tem-se que a condutividade elétrica
apresentou variagdo expressiva, ao longo do sistema de manejo e

tratamento de residuos (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Por outro lado, trabalhando
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com biodigestores anaerobios para o tratamento de dejetos de caprinos,
QUADROS et al. (2010) ndo evidenciaram variacdo expressiva para 0S
valores de condutividade elétrica do afluente e do efluente, destoando,
dessa forma, dos resultados obtidos nesse trabalho. Isso pode ser
explicado pelo fato de os caprinos serem animais ruminantes, visto que a
quantidade de volumoso na dieta influencia a producdo de biogas e as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente gerado, conforme identificaram
ORRICO et al. (2011).

A salinizacdo pela aplicacdo de &guas residuarias ou outros
compostos organicos ao solo, é uma preocupacao ambiental, que pode ser
estimada pela condutividade elétrica (CAMPOS et al., 2012; SILVA et
al., 2012; SAMPAIO et al., 2007), item que indica a quantidade de sais
sollveis presentes na solucdo do solo e que deve ser mantido abaixo de
4.000 pS cm™ (ABREU JUNIOR et al., 2000). Portanto, pode-se inferir
que as aguas residuais obtidas no sistema de tratamento podem
representar uma fonte potencial de salinizacdo do solo, principalmente
guando os residuos sdo aplicados em dosagens superiores a capacidade de

retencédo do solo.
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Além do aspecto ambiental associado a condutividade elétrica de
aguas residuais, ressalta-se que o aumento na quantidade de sais pode ser
um fator determinante para o entupimento dos bicos de sistemas de
gotejamento, trazendo prejuizos ao agricultor, quando se faz uso da
fertirrigacdo (SAMPAIQ et al., 2007).

Os teores médios de oxigénio dissolvido observados ao longo do
sistema de tratamento (Tabelas 1, 2, 3 e 4) apresentam-se dentro do
esperado para um sistema anaerobio, corroborando com os resultados
observados por SILVA et al. (2012) e NUNES et al. (2011).

Ao nivel de 95% de confianca, os valores médios da DBO e DQO
(Tabelas 1, 2, 3 e 4) passaram, respectivamente, de 14.976,3 mg L™ e
25.199,8 mg L™ no tanque de equalizacdo para 2.121,3 mg L™ e 4.406,9
mg L7 no efluente da lagoa de estabilizacdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4),
possibilitando a unidade de tratamento alcancar eficiéncia global (Tabela

5) de 85,84% e 82,51% para remocdo de DBO e DQO, respectivamente.
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TABELA 5. Valores das eficiéncias médias de remoc¢do dos parametros
fisico-quimicos da unidade de manejo e tratamento de residuos da
suinocultura. Values of the average removal efficiencies of physical-
chemical parameters of the unit for management and treatment of
swine wastes.

Parametros Eficiéncia em cada unidade de Eficiéncia
tratamento (%) Global® (%)
Biodigestor 1  Biodigestor 2
DBO' (mg L™) 81,44 81,28 85,84
DQO* (mg L™ 77,79 77,95 82,51
ST® (mg L™ 67,61 73,66 76,21
SF* (mg L™ 61,06 57,65 61,35
SV°(mg L) 71,76 83,82 85,63
NTK® (mg L™ 35,80 50,41 55,79
N-NHs' (mg 11,33 21,93 39,33
LN
Pt (Mg L™ 19,44 16,67 62,50

'Demanda bioquimica de oxigénio; “Demanda quimica de oxigénio; >Sélidos totais;
*S¢lidos fixos; °Sélidos volateis; °Nitrogénio total; 'Nitrogénio amoniacal; ®Fésforo
total; *Medida na lagoa de estabilizagdo, que é a Gltima etapa de tratamento do sistema
estudado.

Para a DBO e DQO, os resultados encontrados nesse trabalho estédo
em consonancia com os obtidos por outros pesquisadores (ARAUJO et
al., 2012; SILVA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2011; QUADROS et al.,
2010; VIVAN et al., 2010; LUNA et al., 2009; ORRICO JUNIOR et al.,
2009).

Quando se atinge elevada eficiéncia na remocdo de poluentes

organicos, como € o caso da DBO e DQO, confirma-se a viabilidade do
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sistema de tratamento de residuos em controlar a poluicdo gerada pelas
unidades de producéo de suinos (SILVA et al., 2012).

Com relacdo a remogdo de DBO e DQO, ARAUJO et al. (2012)
ainda reportaram que a decomposi¢do da matéria organica em ambientes
anaerdbios é muito expressiva, apesar de ocorrer de forma mais lenta que
nos tratamentos aerobios. Contudo, VIVAN et al. (2010) apregoaram que
devido as condicGes ambientais favoraveis apresentadas pelo Brasil, ao
baixo custo de operacdo, a boa eficiéncia de remocdo da carga organica e
a possibilidade de geracdo de produtos, os sistemas de tratamento
anaerdbio da biomassa residual devem ser estimulados.

Houve variacdo expressiva, ao nivel de 95% de confianca, dos
valores médios obtidos para a sequéncia de sélidos, ao longo do sistema
de tratamento (Tabelas 1, 2, 3 e 4), possibilitando a unidade em questéo
apresentar eficiéncia global de 76,21%, 61,35% e 85,63% para remocao
de sélidos totais (ST), solidos fixos (SF) e sélidos volateis (SV),
respectivamente (Tabela 5), corroborando, dessa forma, os resultados de
pesquisa observados por ORRICO JUNIOR et al. (2010), QUADROS et
al. (2010), RODRIGUES et al. (2010), LUNA et al. (2009), ORRICO

JUNIOR et al. (2009).
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Em contrapartida, na avaliacdo do desempenho de um sistema de
tratamento composto de um biodigestor e lagoas de estabilizacdo, VIVAN
et al. (2010) encontraram 24,16%, 34,63% e 12,72% de eficiéncia para
remocdo de soOlidos totais, solidos volateis e solidos fixos,
respectivamente. Para esses pesquisadores, o arraste de solidos foi o
principal fator que contribui para essa baixa eficiéncia, o que aponta para
a necessidade de ajustes no biodigestor via aumento do tempo de retengédo
hidraulica, principalmente, nos meses de inverno, quando ocorre um
maior arraste de solidos em virtude da operacdo do sistema em condi¢bes
psicrofilicas.

Nesse trabalho, foi constatada boa eficiéncia de transformacédo de
biomassa residual, principalmente, de sélidos volateis, ou seja, 71,76% no
biodigestor 1 e 83,82% no biodigestor 2 (Tabela 5). Conforme relataram
ORRICO JUNIOR et al. (2011), os sélidos volateis sdo constituidos pela
fracdo organica dos sélidos totais, que se se convertem em biogas.

De acordo com LUNA et al. (2009), a eficiéncia de reducdo e,
consequentemente, da conversdo de solidos volateis em biogas, esta
relacionada a natureza fisica e quimica do substrato, da carga organica

aplicada e do tempo de retencdo de solidos. Portanto, conforme relataram
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MARCOS et al. (2010) e LUNA et al. (2009), a alta eficiéncia na
remocao de sélidos volateis foi devida a materiais de facil biodegradacao,
tais como proteinas, agucares e lipidios presentes nos efluentes.

A eficiéncia de remocdo dos solidos fixos acompanhou as reducoes
de solidos totais e sélidos volateis ao longo do sistema de tratamento
(Tabela 5), uma vez que, de acordo com APHA (2005), os solidos fixos
sdo o resultado da diferenca entre os sélidos totais e os sélidos volateis.

As concentracdes médias de nitrogénio total apresentaram variacdo
no sistema de tratamento (Tabelas 1, 2, 3 e 4), passando de 2.981,3 mg L"
! no afluente do tanque de equalizacio para 1.318 mg L™ na lagoa de
estabilizacdo (Tabelas 1, 2, 3 e 4), obtendo uma eficiéncia global de
remocao de 55,79% (Tabela 5).

Em se tratando do nitrogénio amoniacal, observou-se que os valores
médios de nitrogénio amoniacal variaram ao longo da unidade de
tratamento (Tabelas 1, 2, 3 e 4), passando de 1.718,8 mg L™ no afluente
do tanque de equalizagdo para 1.042,8 mg L™ na lagoa de estabilizacéo
(Tabelas 1, 2, 3 e 4), obtendo uma eficiéncia global de remocdo de

39,33% (Tabela 5).
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Nesse trabalho, os resultados da eficiéncia global de remocéo para
nitrogénio total e amoniacal (Tabela 5) estdo abaixo dos verificados por
VIVAN et al. (2010), que constataram, respectivamente, para essas
variaveis, 89,8% e 87,6% de eficiéncia de remocdo. Contudo, é
importante destacar que o sistema de tratamento avaliado por esses
pesquisadores era constituido por trés lagoas de estabilizacdo (lagoa
anaerdbia, lagoa facultativa e duas lagoas de maturacdo) ligadas em série,
0 que possibilitou maior capacidade de remocao.

O nitrogénio encontra-se sob a forma organica, amoniacal, de
nitritos e de nitratos (NUNES et al., 2011). Contudo, a maior parte do
nitrogénio esta na forma amoniacal, a qual é liberada a partir do momento
em que comeca a ocorrer a degradacdo da matéria organica, sendo que a
volatilizacdo de aménia influencia na eficiéncia de remocéo de nitrogénio
(ARAUJO et al., 2012; SILVA et al., 2012; NUNES et al., 2011;
QUADROS et al., 2010; VIVAN et al., 2010). Diante disso, a
volatilizacdo de amonia presente nos residuos leva a quedas significativas
nos teores de nitrogénio do composto final, podendo diminuir a sua

qualidade (ORRICO JUNIOR et al., 2010).



94

Portanto, na esfera agronbmica e ambiental, € importante ressaltar
que a quantidade de biofertilizante a ser aplicada depende do valor
fertilizante, do tipo e condicdo quimica do solo e das exigéncias da
cultura a ser implantada (KIEHL, 2010), pois quando volumes de
nitrogénio sdo adicionados em doses superiores a capacidade de retencao
do solo, eles passam de fertilizantes a poluentes, alterando a qualidade do
solo e, principalmente, da agua (CAMPOS et al., 2013), visto que o
nitrogénio é um dos nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo dos corpos
de agua (SILVA et al.,, 2012). Outro tipo de poluicdo associada ao
nitrogénio advindo de dejetos de animais sdo as emissdes de odores e de
oxidos de nitrogénio, que afetam a qualidade do ar (ORRICO JUNIOR et
al., 2011).

Ademais, as perdas de nitrogénio contribuem para reducdo do
potencial de biogas dos residuos (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

Considerando os valores médios de nitrogénio total
(1.312,50 mg L) observados na lagoa de estabilizagdo (Tabela 4), néo se
recomenda o descarte dos efluentes em corpos d’dgua, pois de acordo
com a Resolugdo N° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(BRASIL, 2005), para as aguas doces de Classes 1 e 2, quando o
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nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condi¢bes
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total
ndo devera ultrapassar 2,18 mg L™ para as 4guas continentais moventes
(ambientes léticos). Portanto, considerando o aporte de nutrientes por
meio de residuos da suinocultura, esses resultados corroboram a
importancia de se efetuar o pos-tratamento dos efluentes dos
biodigestores, conforme foi apregoado por VIVAN et al. (2010).

Os valores médios de fosforo total (Tabelas 1, 2, 3 e 4)
apresentaram variacdo significativa na unidade de tratamento estudada.
Assim, a partir do tanque de equalizacdo até a lagoa de estabilizacéo,
esses valores variaram, respectivamente, de 7,2 mg L™ para 2,7 mg L™
(Tabelas 1, 2, 3 e 4), possibilitando ao sistema de tratamento alcancar
eficiéncia global de 62,5% para remocao de fosforo total (Tabela 5).

Observou-se que a maior remoc¢édo de fésforo ocorreu na lagoa de
estabilizacdo (Tabela 5). Assim, os valores elevados de pH constatados
nessa lagoa favoreceram a precipitacdo do fosfato (ARAUJO et al., 2012;
VIVAN et al., 2010).

De acordo com a Resolugdo N° 357 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (BRASIL, 2005), o valor padrdo estabelecido para descarte de
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fosforo em &guas continentais moventes (ambientes I6ticos) € de
0,1 mg L™ Dessa forma, ndo se recomenda o descarte do efluente dos
biodigestores diretamente em corpos hidricos, pois isso poderia causar
sérios problemas ambientais, como a eutrofizacdo (OLIVEIRA et al.,
2011). Tal informacdo comprova a importancia de se efetuar o pds-
tratamento dos efluentes dos biodigestores, conforme foi apregoado por
VIVAN et al. (2010). Por outro lado, o uso desse efluente em culturas
forrageiras mostra-se alternativa interessante, uma vez que a maioria dos
solos brasileiros tem baixos teores desse macronutriente (OLIVEIRA et
al., 2011).

Pelos resultados obtidos, percebe-se que a biomassa residual da
suinocultura apresentou elevada variabilidade ao longo do tempo de
amostragem (Tabelas 1, 2, 3 e 4), corroborando, dessa forma, o que foi
relatado por VIVAN et al. (2010), que destacaram que a composi¢cdo dos
dejetos de suinos varia em funcdo do estddio de desenvolvimento dos
animais, da nutricdo e da quantidade de agua utilizada nas operacGes de
manejo.

Embora ndo tenha sido o objetivo do trabalho, caso o descarte do

efluente final em &guas continentais moventes (ambientes l6ticos) fosse
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pretendido, seriam necessarios investimentos em tecnologias mais
eficientes para a depuracéo e clarificacdo dos residuos suinicolas.

O desafio para a cadeia produtiva de suinos € a exigéncia da
sustentabilidade ambiental nas regiGes de producéo intensiva, pois de um
lado existe a pressdo pela concentracdo de animais em pequenas areas e
pelo aumento da produtividade e, de outro, a pressdo para que este
aumento ndo afete o meio ambiente (KUNZ et al., 2009a; KUNZ et al.,
2009b).

Nesse contexto, considerando a biomassa gerada nesses sistemas de
producdo, além das tecnologias disponiveis para o tratamento fisico,
quimico e, ou biolégico (CAMPOS et al., 2012; KUNZ et al., 2009a), as
estratégias para a mitigacdo do impacto ambiental dos residuos da
suinocultura podem ainda incluir: aspectos nutricionais e manejo
alimentar (ORRICO JUNIOR et al., 2011); aspectos construtivos e
utilizacdo racional dos dejetos como fertilizante organico (CAMPOS et

al., 2013; CAMPOS et al., 2012).
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CONCLUSAO

Os residuos da suinocultura avaliados apresentam alta variabilidade
em sua composi¢ao.

O sistema estudado se mostrou eficiente para estabilizacdo dos
residuos da suinocultura, principalmente da carga organica, onde se
constatou boa eficiéncia na remoc¢édo de DBO e DQO.

Os valores de pH, alcalinidade total e acidez total permitiram
constatar 0 bom tamponamento do sistema de tratamento.

As concentracfes das formas nitrogenadas e de fosforo total ainda
ndo permitem o descarte do efluente final em ambientes I6ticos.

O efluente da lagoa de estabilizacdo pode ser utilizado como

biofertilizante.
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Mitigacédo do impacto ambiental das emissdes de metano em suinocultura

pelo processo de biodigestdo anaerdbia dos residuos

Resumo:Nos ultimos anos, um dos temas mais discutidos em todo mundo é a
mudanca climéatica. Nesse contexto, o setor pecuario é reconhecido por sua
grande contribuicdo a este impacto ambiental. A atividade da suinocultura
caracteriza-se por sistemas de producdo intensivos e tecnificados, os quais
preveem a concentragdo de animais em pequenas areas, gerando grandes
volumes de residuos poluentes, de onde sdo emitidos gases de efeito estufa para
a atmosfera. A tecnologia da biodigestdo anaerGbia permite o manejo e o
tratamento de residuos, produz energia renovavel e o biofertilizante, além de
reduzir odores, patdgenos e a emissdo de gases de efeito estufa. Dessa forma,
inventarios de emiss@es de gases de efeito estufa devem fornecer uma base para
0 desenvolvimento de projetos de mitigacdo dessas emissdes. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a mitigacdo do impacto ambiental causado pelas emissdes de
metano em sistema de producéo de suinos, por meio da biodigestdo anaerdbia
dos residuos. A metodologia selecionada foi proveniente da Convengao-
Quadrodas Nacbes Unidas sobreMudanca do Clima, sendo referendada como
AMS-III.D/Versao 19, isto €, “Recuperagdo de Metano em Sistemas de
Gerenciamento de Dejetos Animais”. Seguindo-se 0s conceitos descritos nessa
metodologia, as emissdes consideradas incluiram a emissdo de metano de lagoas
anaerdbias abertas e fugas de metano devido as perdas no biodigestor pela linha
de base e pelo cenario do projeto proposto. Todas estas emissfes foram
calculadas e somadas e, em seguida, foram subtraidas das emissdes da linha de
base e, dessa forma, obteve-se adicionalidade do projeto, que correspondeu as
emissdes que deixaram de ser emitidas devido a inser¢do do projeto proposto. O
calculo da adicionalidade do projeto (em ton CO.eq ano™) consistiu da diferenca
entre as emissfes da linha de base e as emissfes do projeto. O resultado do
potencial estimado de reducdes foi de 2.617,46 ton COeq ano™, equivalendo a
26.174,60 ton CO,eq, numa projecdo para 10 anos. Na eventual comercializacdo
dos créditos de carbono, o retorno econdémico para a propriedade estudada,
desprezando-se quaisquer taxas impostas pelo mercado financeiro, seria de R$
287.083,53 no cenario decenal.

Palavras-chave: Construgdes rurais, dejetos de suinos, biogas, gases de efeito
estufa, biossistemas, sustentabilidade.
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Mitigation of environmental impact of methane emissions from swine

production system by anaerobic biodigestion of wastes

Abstract: In recent years, one of the most discussed topics worldwide is climate
change. In this context, the livestock production is known to have a great
environmental impact. Regarding theswine production, it is important to
considerthat thecurrentpatternsof this activity are characterized byintensive
production systems, whichpredictthe concentration ofanimalsin smallareas,
generating large volumesof pollutants, which constitute a source of greenhouse
gas (GHG) emissions. Therefore, the anaerobic biodigestion allows the
management and treatment of animal wastes, producing renewable
energyandbio-fertilizer, and it reducing odors, pathogens and GHG emissions.
Thus, greenhouse gas emissions inventories provide a baseline to develop
mitigation projects for reducing emissions. The goal of this work was to evaluate
theenvironmental impact mitigationof methane emissionsin swineproduction
systemsby theanaerobic digestionof wastes. To this end, the methodology
selected comes from the United Nations Framework Convention on Climate
Change, being referencedasAMS-111.D/Versionl9, ie,"Methane Recovery
SystemsManagementAnimal Waste”. Following the concepts described in this
methodology, emissions considered include methane emissions from anaerobic
open lagoons and methane leakage due to losses in the digester and the baseline
scenario of the proposed project. All these emissions were calculated and
summed and following, it were subtracted from the emissions baseline and thus
that resulted additionality of the project, which corresponded to the emissions
which were not issued due to the insertion of the proposed project. The
calculation of additionality of the project (tonnes CO,-eqv yr™) consisted of the
difference between the baseline emissions and the project emissions. The
mitigation potential calculated was 2,617.46 tonnes CO,-eqv yr™, equivalent to
26,174.60 tonnes CO,-eqv, a projection for 10 vyears. In the eventual
commercialization of carbon credits, the economic return to the studied property,
disregarding any fees imposed by the financial market would be worth R$
287,083.53 in decadal scenario.

Indexing terms: Rural buildings, piggery effluents, biogas, greenhouse gas,
biosystems, sustainability.
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INTRODUCAO

Apesar dosgases de efeito estufa, como o dioxido de carbono, metano,
e oOxido nitroso ocorreremnaturalmente na atmosfera, as atividades
antrépicas tém alterado suasconcentracfes atmosféricas [1].Desde a
Revolucdo Industrial, as concentragbes atmosféricas de dioxido de
carbono, metano e oOxido nitroso aumentaram em 31%, 151%e 17%,
respectivamente [2], contribuindo, dessa forma, para o fenbmeno do
aquecimento global [1].

As atividades agropecuarias desempenham um papel importanteno
contexto das mudancas climaticas e, em uma escala global, estima-se que
a contribuicdo seja de 47 a 58% do total de emissdes antropogénicas de
metano e éxido nitroso [3].O setor pecuario, tem-se que ele respondeu
com 18% das emissdes de gases de efeito estufa[4-6], os quais séo
provenientes da fermentacdo entérica, dos confinamentos, dos sistemas de
armazenamento e tratamento de dejetos e sua posterior aplicacdo nos
solos.

Nesse contexto, no ambito dos sistemas de producdo animal, para
suprir as necessidades do mercado consumidor de carnes e derivados, €
importante considerar que 0s atuais moldes da exploracdo de suinos
caracterizam-se por sistemas de producéo intensivos e tecnificados, 0s
quais preveem a concentracdo de animais em pequenas areas, gerando,
consequentemente, grandes volumes de residuos poluentes [6-8].

Diante do exposto, nos ultimos anos, a adog¢do de praticas
convencionais para 0 manejo desses residuos, representadas pelas

esterqueiras e lagoas, vem caindo em desuso em virtude das grandes areas
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requeridas, do mal dimensionamento e da poluicdo ambiental constatada
nas regides de producéo intensiva [5, 8-9].

Dentre as alternativas existentes para o0 manejo de residuos, a
tecnologia da biodigestdo anaerdObia em biodigestores rurais pode
contribuir para mitigar a degradacdo ambiental [6], bem como reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, pois, nesse processo, atraves dos
biodigestores anaerdbios, captura-se metano, que seria emitido para a
atmosfera [6, 10-13]. Além disso, o processo de biodigestdo anaerdbia
produz energia renovavel (metano), além do biofertilizante, que pode ser
utilizado na agricultura [6-8]. Ademais, a biodigestdo anaerdbia da
biomassa residual, abre oportunidade aos suinocultores para a venda dos
chamados créditos de carbono.

Para que um projeto seja elegivel dentro das regras do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) instituido pelo Protocolo de Quioto [8,
12, 14], ha a necessidade de atendimento a varios aspectos, dentre eles, a
adicionalidade. Um projeto sera considerado adicional quando puder
comprovar ou demonstrar que promove a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa ou o aumento das remocOes desses gases, que sejam
adicionais aos que ocorreriam na sua auséncia. Assim, todo projeto de
MDL deve demonstrar que existe adicionalidade em sua implementacéo
[12, 14].

Por sua vez, a linha de base pode ser entendida como o nivel de
emissOes de gases de efeito estufa que uma determinada empresa estaria
emitindo para a atmosfera caso a atividade de projeto de MDL ndo tivesse
sido implementada. A partir desse conceito, decorre a ideia de reducdes

de emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que se trata do abatimento
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do nivel de emissbes efetivamente alcancado pela atividade do projeto,
daquele que, hipoteticamente, teria ocorrido na situacdo de linha de base
[12, 14].

Por fim, a quantidade de Reduces Certificadas de Emissdes (RCE) de
um determinado projeto sera a diferenca entre a Linha de Base e a Linha
de EmissOes desse projeto [8, 12].

Em se tratando da reducdo liquida de gases de efeito estufa associada a
um biodigestor, tem-se que ela é afetada pelas emissdes fugitivas de
metano. Dessa forma, a contabilidade dessas emissfes € parte importante
para os calculos de créditos de carbono. Contudo, ainda sdo escassos 0s
calculos para mensuracdo dessas emissbes [13], justificando estudos
nessa area.

Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a mitigacéo do
impacto ambiental das emissdes de metano em sistema de producdo de

suinos pela biodigestdo anaerdbia dos residuos.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi desenvolvido na Granja Niterdi, que possui sistema de
producdo de suinos de ciclo completo, ou seja, unidade de producdo que
abrange animais do nascimento até o abate, localizada no municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, que, esta situada a latitude de 21°11°37”’
Sul e longitude de 45°02°49*” Oeste, com 918 m de altitude. De acordo
com a classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de Lavras é Cwa,

temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
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subtropical, com inverno seco e temperatura do més mais quente maior
que 22°C [15]. O total anual de precipitacéo pluvial € de 1.530 mm [16].

As edificacbes suinicolas que compbem o referido sistema de
producgdo totalizam 5.974 m? de area interna, onde sdo alojados 5.955
animais, dentre os quais estdo 411 matrizes e quatro cachacos. Sobre o
plantel de animais, é importante considerar que, nos modernos sistemas
comerciais de producdo de suinos, nao se trabalha mais com ragas puras
ou cruzadas, mas sim com linhagens especificas (hibridos comerciais)
visando a producdo de carne de melhor qualidade.

As instalacbes sdo compostas por 15 galpdes construidos
predominantemente em alvenaria, 0s quais apresentam pés-direito de 3,0
m. Essas edificacOes possuem coberturas em telhas de fibrocimento, que
estdo suportadas por tesouras metélicas, as quais estdo apoiadas em
pilares de concreto. Visando impedir a entrada da agua da chuva, os
galpdes sdo dotados de beirais com 0,90 m.

A maioria dos galpbes possui piso ripado, sendo que alguns possuem
piso compacto.

Nesse sistema, a producdo diaria de biomassa residual é de 54,85 m®,
sendo os residuos manejados na forma liquida e conduzidos para o
sistema de tratamento, que é constituido por um tanque de equalizacéo,
dois biodigestores e uma lagoa de estabilizag&o.

O tanque de equalizagdo possui 210,33 m® de volume, tendo a base
menor (fundo) dimensdes de 11 x 6 m, a base maior (borda superior do
tanque) dimensdes de 15 x 10 m, com profundidade de 2 m. Essa
estrutura consta de um conjunto motobomba helicoidal de 25 m* h de

vazdo e 15 cv de poténcia, que propicia a elevagdo do efluente até uma
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caixa difusora de fluxo construida em polietileno, que distribui o0s
residuos para dois biodigestores, localizados em nivel mais elevado na
propriedade.

Dois biodigestores modelo canadense realizam o tratamento,
propriamente dito, dos residuos. A parte subterrdnea de cada biodigestor
possui formato de tronco de piramide invertido, tendo a base menor
(fundo do biodigestor) dimensdes de 27 x 12 m, a base maior (superior)
dimens@es de 32 x 17 m e profundidade de 2,5 m, perfazendo volume de
1.073,19 m®, sendo cobertos com geomembranas flexiveis (gasdmetros)
de policloreto de vinila (PVC), que apresentam 1,0 mm (1.000 pum) de
espessura.

Por meio de tubulagdes de policloreto de vinila (PVC), a totalidade do
biogas produzida nos biodigestores é transportada até um conjunto motor
gerador, que converte a energia quimica do biogas em eletricidade, que
atende a toda demanda energética da unidade de producéo.

Ap6s um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias nos
biodigestores, 0s residuos eram escoados, por gravidade, através de tubos
depolicloreto de vinila (PVC) de 200 mm, para uma lagoa de
estabilizacdo, que tem o formato eliptico, apresentando eixo maior de 60
m, eixo menor de 31 m, profundidade de 3,5 m e volume de 20.451,82
m>. A funcio dessa lagoa é armazenar o biofertilizante gerado, para,
posteriormente, ser utilizado em areas de pastagens e culturas anuais.

As paredes laterais e os fundos do tanque de equalizagdo, dos
biodigestores e da lagoa de estabilizagdo, sdo revestidos com lona de
impermeabilizacdo de policloreto de vinila (PVC), a qual possui 0,8 mm

(800 pm) de espessura.
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A metodologia para estimativa da reducdo de emissdo de carbono, em
tonelada de diéxido de carbono equivalente por ano (ton CO,eq ano™), foi
fundamentada na linha de base para sistemas de manejo de residuos,
referendada como AMS-IIL.D/Versao 19, isto é, “Recuperagdo de Metano
em Sistemas de Gerenciamento de Dejetos Animais™ [17].

Esta metodologia simplificada é apropriada devido a atividade do
projeto ser considerada da agroindustria e os calculos das emissfes de
gases de efeito estufa serem estimados usando-se as diretrizes
internacionalmente aceitas pelo IPCC — Painel Intergovernamental sobre
Mudangas do Clima [18].

De maneira analoga ao que foi realizado por Angonese et al. (2007)
[8], seguindo-se os conceitos descritos na AMS-111.D/Versao 19 [17], as
emissdes consideradas, nessa analise, incluiram a emissdo de metano de
lagoas anaerdbias abertas e fugas de metano devido as perdas no
biodigestor pela linha de base (Figura 1) e pelo cenario do projeto

proposto (Figura 2).

CH4 5] NEQ
CHse N,O

DISPOSICAO DOS
RESIDUOS
SUINOCULTURA LAGOA ABERTA
TRATADOS NO SOLO

Figura 1. Esquema dos limites de um cenario com lagoa tradicional (linha de base).
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CONJUNTO CHs e N,O CHs:e N0
MOTOR-GERADOR H ﬂ

LAGOA DE DISPOSICAD DOS

ESTABILIZACRO | S~ RESIDUOS
f« TRATADOS NO SOLO

BIODIGESTORES
ﬁ CHa e NzO

SUINOCULTURA ‘:I$ | LAGOA DE EQUALIZACAO |

Figura 2. Esquema dos limites de fronteira do sistema proposto.

Esta metodologia de linha de base € aplicavel para este projeto, pois,
sem as atividades propostas por ela, 0 metano gerado pelo sistema atual
de gerenciamento de residuos animais continuaria a ser emitido
diretamente para a atmosfera. Além disso, o projeto é de pequena escala,
onde as emissfes anuais sao menores que 60 mil toneladas de didxido de
carbono equivalente [17].

A fronteira do sistema estudado envolve esquematicamente o fluxo
basico da propriedade, considerando as emissfes oriundas das praticas
adotadas no sistema de gerenciamento de residuos animais, incluindo as
emissOes resultantes da captura e posterior utilizacdo do biogas. Contudo,
a aplicacdo do biofertilizante no solo é feita em uma area proxima, mas
fora da fronteira do sistema estudado [8].

Os célculos das emissOes de gases de efeito estufa dos suinos do
rebanho da unidade de producdo em questdo foram efetuados

(convertidos) para a unidade de medida padréo de gases de efeito estufa,
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que é em ton COeq ano™. Dessa forma, os calculos foram efetuados para
cada categoria animal (Tabela 1) e, primeiramente, efetuou-se os calculos
para a linha de base, ou seja, 0 quanto seria emitido de gases de efeito
estufa, se ndo existisse o projeto proposto e, sequencialmente, calculou-se
todas emissbes fugitivas de gases de efeito estufa possiveis (ton CO.eq

ano™), correlacionadas a este projeto [17].

Tabela 1. Caracterizagdo do plantel de suinos em relacdo ao nimero e a massa corporal dos
animais.

NUmero de animais produzidos Massa corporal

anualmente na granja por média por

Categoria animal categoria animal (Np,y) categoria animal

(Wlocal)
Porcas amamentando 83 210 kg
Porcas em gestacdo 328 230 kg
Marrds (porcas em preparagao) 42 130 kg
Cachagos 4 265 kg
Leitdes 2.209 18 kg
Suinos em crescimento- 3.289 65 kg
terminagdo
Total 5.955 -

Todas estas emissbes foram calculadas e somadas, para entdo serem
subtraidas das emissbes da linha de base, de onde foi obtida a
adicionalidade do projeto, que corresponde as parcelas que deixam de ser
emitidas devido & inser¢do do projeto de mecanismo de desenvolvimento
limpo (MDL) proposto[17].
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De acordo com UNFCCC (2013) [17], primeiramente, foram
calculadas as emissdes da linha de base. Para tanto, aplicou-se a seguinte

equacao:

BE, = GWPcha * Dcha * UFy * Y MCF3* Bo, L1 * Nit,y * VSit,y * MS%g

Em que:

e BE, = emissodes da linha de base no ano “y” (ton CO-€eq);

e GWPcn4 = potencial de aquecimento global do metano comparado
com o dioxido de carbono (GWPchs = 21), seguindo-se 0 que
consta em IPCC (2006) [18];

e Dcys = densidade do metano (Dcps = 0,00067 ton m™ na
temperatura média de 20° C e na pressdo de 1 atm), conforme esta
descritono relatdrio do IPCC (2006) [18];

e UFy, = fator de correcdo por incertezas (UF, = 0,94);

e LT = categoria de animais no confinamento;

e j=tipo de sistema de gerenciamento de dejetos;

e MCF; = fator de conversdo de metano para a linha de base para o
sistema de gerenciamento de dejetos “j”. Tanto para suinos de
corte, quanto para reprodutores, o valor dessa variavel é 0,78
(78%) e foi obtida no relatério emitido pelo IPCC (2006) [18];
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e By .t = maximo potencial de producdo de metano por solido
volatil gerado por animal por categoria “LT” (m® CH4 kg™ de
matéria seca). Tanto para suinos de corte, quanto para
reprodutores, o valor desse parametro é 0,48 m® CH, kg de
matéria seca e foi obtido no IPCC (2006) [18];

e N_1 y = quantidade média de animais por categoria “LT” no ano
“y” (nimeros);

e MS%g, ; = fracdo de dejetos manuseados no sistema de
gerenciamento de residuos (MS%g,j = 1 ou 100%);

e VSt y = solidos volateis no confinamento “LT” no sistema de
gerenciamento de residuos no ano “y” (com base em peso de
matéria seca e expresso em kg de matéria seca por categoria

animal por ano);

O VS, 1, foi determinado através do escalonamento do fator padréo do
valor do IPCC para ajustar o valor para um peso especifico de animais em

uma localidade [18], conforme demonstrado na equag&o a seguir:

VS, y = (Wpadrao/Wioca) * VSpadrao™ Ndy
Sendo:

o Wica= peso médio do animal em um confinamento definido por
categoria (em Kkg);

o  Wpaao = peso padrdo do animal (em kg). De acordo com IPCC
(2006) [18], para suinos de corte este valor € de 46 kg, enquanto

que para reprodutores é de 198 kg;
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VS;adrao = Valor padréo para a taxa de solidos volateis dos dejetos
de suinos por dia por categoria animal. E expresso em kg por
animal em base de matéria seca por dia. Para suinos de corte, 0
valor dessa variavel € 0,27 kg por animal por dia, enquanto que
para suinos reprodutores, o valor é de 0,50 kg por animal por dia
[18];

ndy = nimeros de dias no ano “y” em que o sistema de

gerenciamento de residuos opera (ndy = 365 dias).

Apos os célculos das emissBes da linha de base, foram calculadas as

emissdes de gases de efeito estufa provocadas pelas atividades do projeto

proposto (ton CO,eq ano™), de acordo com a equacéo a seguir [17].

Sendo:

I:)Ey: I:)EPL,y + I:)EQueimador, y + I:)EPower,y

[N

PE,= emissdes relacionadas as atividades do projeto no ano “y”;

PEp., y = 580 0s vazamentos fisicos de biogas (emissdes fugitivas)
no sistema de manejo de residuos, incluindo, biodigestor,
producdo, coleta e transporte do biogds até o ponto de sua
conversdo em eletricidade, no conjunto motor gerador (em ton

COeq ano™);
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PEqueimador = S80 emissdes provenientes da queima do biogas no
gueimador (em ton CO.eq ano™). Este tipo de emissdo n&o foi
considerada nesse estudo, uma vez que a totalidade do biogas
produzida na unidade de producdo em questdo € convertida em
eletricidade pelo conjunto motor gerador;

PEpower, y = S80 as emissdes decorrentes do consumo de
combustiveis fésseis ou eletricidade para operar 0s equipamentos
do sistema de manejo de residuos (em ton CO.eq ano™). Para 0s
combustiveis fdsseis, este tipo de emissdo nao foi considerada
nessa andlise, uma vez que ndo ha o consumo de combustiveis
fosseis para operar o sistema de manejo de residuos. Em
contrapartida, embora ndo seja significativa, foi contabilizada,
nesse estudo, as emissbes decorrentes da utilizacdo de
eletricidade, visto que a energia elétrica oriunda da concessionaria
local, entra no sistema quando o conjunto motor gerador de

eletricidade passa por algum tipo de manutencéo.

As emissdes relacionadas ao biodigestor foram determinadas de acordo

com a seguinte equacao [17]:

PEsiodigestor = 0,10 * GWPcHa * Dcha =Y Bo, L1 * MS%;,y * N1,y * VSi1,y

Em que:

I = indexagdo para o sistema de gerenciamento de residuos;
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[13%4]

e MS%; y = fracdo de dejetos manuseados no sistema “i
Integralmente, todo o residuo da unidade de producéo € destinado
ao tratamento pelo processo de biodigestdo anaerodbia, no qual se
obtera o biogas. Para este caso tem-se que MS%; y = 100% ou 1;

e GWPcHa, Dcha, Bo, L1, Nit, y € VSi1 y = sdo idénticos aqueles

apresentados para o calculo de BE,,.

As emissdes anuais pelo consumo de eletricidade foram determinadas,

conforme se verifica na equagéo [17]:

PEkgnergia elétrica = Consumo de Energia (MWh ano'l) * Fator de
Emissdo (CO, MWh™)

Em que:

e Fator de emissdo (ton CO, MWh™) = 0,2920 [19].

Por fim, efetuou-se o célculo da adicionalidade do projeto (em ton
CO.eq ano™), que consiste da diferenca entre as emissées da linha de base

e as emissdes do projeto [17], como se pode observar na equacgao abaixo.

ERy, estimated — BEy' I:)Ey

Sendo:

e ER,=reducio de emissdes em ton CO,eq ano™;
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e BE,= reducdo da linha de base em ton CO,eq ano™;

e PE,= emissdes do projeto em ton CO.eq ano™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o cenario da linha de base, a estimativa de emissdes foi de
3.031,31 tonCOeq ano™ (Tabela 2), que sdo emitidos diretamente para a
atmosfera. Por outro lado, a estimativa de emissdes para 0 consumo de
eletricidade foi de 0,4290 ton CO, eq ano™. Dessa forma, considerando
gue a estimativa das emissdes dos biodigestores foi de 413,42 ton CO, eq
ano (Tabela 3), tem-se que a estimativa de célculo de emissdes
relacionadas ao projeto proposto foi de 413,85 ton CO,eq ano™.

Tabela 2. Estimativa de calculo das emissdes da linha de base.

Categoria GWp! D? UF® MCF* B® N® Vs’ MS%°®  Emissdes®
Animal

Porcas 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 83 193,5600 1 79,55
amamentando

Porcas em 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 328 211,9900 1 344,31
gestacdo

Marras 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 42 119,8200 1 24,92
Cachagos 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 4 244,2600 1 4,84
Leitdes 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 2.209 36,9563 1 404,24
Crescimento- 21 0,00067 0,94 0,78 0,48 3.289 133,4531 1 2.173,45
terminagéo

Total das 3.031,31
emissoes?

IPotencial de aquecimento global do metano comparado com o didxido de carbono; “Densidade do metano; * Fator de corregéo
por incertezas; * Fator de conversdo de metano para a linha de base para o sistema de manejo dejetos; ° Méximo potencial de
produgdo de metano por solido volatil gerado por animal por categoria; ® Quantidade média de animais por categoria animal; *
Sélidos volateis no confinamento por categoria animal; ® Fragdo de dejetos manuseados no sistema de gerenciamento de
residuos; **°%on CO, eq ano™.
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Tabela 3. Estimativa de calculo das emissdes dos biodigestores.

Categoria Emissdes GWP? D? B* MS%® N® Vs’ Emisses®
Animal Fugitivas®

Porcas 0,10 21 0,00067 0,48 1 83 193,5600 10,84
amamentando

Porcas em 0,10 21 0,00067 0,48 1 328 211,9900 46,96
gestacdo

Marrés 0,10 21 0,00067 0,48 1 42 119,8200 3,40
Cachacos 0,10 21 0,00067 0,48 1 4 244,2600 0,66
Leitdes 0,10 21 0,00067 0,48 1 2.209 36,9563 55,13
Crescimento- 0,10 21 0,00067 0,48 1 3.289 133,4531 296,43
terminagéo

Total das 413,42
emissoes®

1 As emissdes fugitivas de biogas de um sistema de manejo de dejetos animais sdo estimadas em 10% do potencial maximo da
produgdo de metano do dejeto; 2Potencial de aquecimento global do metano comparado com o diéxido de carbono; 3
Densidade do metano;  Maximo potencial de producdo de metano por sélido volatil gerado por animal por categoria; ° Fracéo
de dejetos manuseados no sistema de gerenciamento de residuos; ® Quantidade média de animais por categoria animal; ’
Sélidos volateis no confinamento por categoria animal; & °ton CO,eq ano™.

Diante disso, o resultado do potencial estimativo de redugbes
correspondeu a diferenca entre as emissfes da linha de base e as emissdes
do projeto proposto [17], onde foi encontrado o valor de 2.617,46
tonCO,eq ano™. Numa projecdo para 10 anos, o total estimado de
reducdes seria de 26.174,60 ton CO,eq.

O fator que mais afetou as emissdes de metano, para o sistema de
manejo de residuos, foi a quantidade de dejetos produzida e a por¢do de
dejetos que pode decompor-se em condi¢cBes anaerobias [1, 8]. A
guantidade de metano emitida em um sistema de manejo de residuos esta
relacionada a fatores como a espécie/categoria animal, o manejo
alimentar, a configuracdo do sistema de tratamento de dejetos utilizado, a
composigdo fisico-quimica dos residuos e a fatores ambientais,

principalmente, os relacionados a temperatura [1, 3].
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Estudando o potencial de reducdo das emissdes de metano em quatro
sistemas de producédo de leite, Marafidn et al. (2011) [20] observaram o
valor de 27,4 ton CO,eq ano™, para as pequenas propriedades e, 140,5 ton
CO.eq ano™, para as grandes propriedades. No Equador, Cornejo
&Wilkie (2010) [1] estimaram as emissOes de metano provenientes de
residuos de animais e evidenciaram que a atividade suinicola contribuiu
com 4,429 x 10™tonCO,eq. Angonese et al. (2007) [8] avaliaram o
potencial de reducdo de emissdo de carbono de uma unidade de
terminacao de suinos e constataram 3.251,60 ton CO,eq ano™ de reducéo.

Em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa (metano), conforme
relataram Borhan et al. (2012), Sejian & Naqvi (2012) e Baylis & Paulson
(2011) [10-12], existem diversas opgdes para mitigacdo desses gases, as
quais estdo focadas na alimentacdo, nas edificagcbes para producdo de
animais e no manejo de residuos, incluindo os processos de tratamento,
com a posterior aplicacdo nos solos agricolas.

Dessa forma, em se tratando dos sistemas de manejo e tratamento de
residuos, a tecnologia de digestdo ou biodigestdo anaer6bia, que é
conhecida ha séculos em todo o mundo, vem despertando o interesse de
diversos setores da sociedade [21], em virtude dos beneficios econémicos
e sociais, da busca por fontes renovaveis de energia e pela possibilidade
de mitigacdo da poluigdo ambiental, incluindo as emissdes de gases de
efeito estufa [22].

O processo de biodigestdo da biomassa residualpromove a geragéo de
dois produtos, ou seja, energia renovavel e biofertilizante, além de um
servico, que é representado pela venda dos créditos de carbono [1, 5-6,
10-11, 23].
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Por meio dos biodigestores anaerdbios se produz energia renovavel, a
qual é advinda de carbono neutro, pois o carbono fotossintetizado dos
residuos organicos é convertido em metano e didxido de carbono, 0s
quais sdo devolvidos para a atmosfera, que acontece quando o biogéas é
queimado ou sua energia quimica é convertida em energia elétrica e, ou
térmica [5].

Quando se trata de energia renovavel, o0 metano, principal componente
do biogés, é o combustivel por exceléncia e quanto maior a porcentagem
de metano, maior ser o poder energético do biogés [24-25].

O outro produto do processo de biodigestdo anaerdbia, o
biofertilizante, contém macro e micronutrientes interessantes sob o ponto
de vista de uso agricola, que podem ser utilizados como fonte de
nutrientes as culturas e aos solos, substituindo parcial ou totalmente os
fertilizantes quimicos [20].

No que se refere ao biofertilizante, além de se constituir numa
alternativa para reciclagem dos nutrientes nas préprias unidades de
producéo [5, 20, 26], tem-se que a sua utilizagcdo constituiria em outra
alternativa para mitigar a emissdo de gases de efeito estufa, uma vez que a
producdo de fertilizantes quimicos esta associada a utilizacdo
decombustiveis fdsseis, cuja queima promove o lancamento de
quantidades significativas de gases de efeito estufa na atmosfera. Por
exemplo, na producdo de fertilizantes nitrogenados, os fatores de emissdo
atingem de 857,5 a 7.615,8 g CO,eq kg™ N produzido [1].

Contudo, é importante ressaltar que a quantidade de biofertilizante a
ser aplicada depende do valor fertilizante, do tipo e condi¢do quimica do
solo e das exigéncias da cultura a ser implantada [27], pois quando 0s
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residuos organicos sdo adicionados em doses superiores a capacidade de
retencdo do solo, eles passam de fertilizantes a poluentes, alterando a
qualidade do solo e, principalmente, da agua [26].

Além disso, conforme relataram Borhan et al. (2012) [10], a forma de
aplicacdo do biofertilizante aos solos agricolas influencia na emisséo de
gases de efeito estufa, pois tem-se constatado que a aplicacdo direta do
residuo, sem incorporacéo, favorece a maior emissao desses gases.

Outros beneficios possibilitados pela biodigestdo anaerdbia, incluem a
reducdo dos odores e a diminuigdo de patdgenos [5-6, 9-11]

Na unidade de producdo onde foi realizado o presente trabalho, as
estimativas para producdo de biogés sdo de 1.178,40 m® dia®, o que
corresponde a uma producdo anual de 430.116 m® Dessa forma, no
contexto da propriedade estudada, a totalidade de biogéas produzida é
consumida pelo grupo motor gerador, que converte a energia quimica do
biogas em eletricidade, que atende a toda demanda energética da unidade
de producéo, incluindo, uma residéncia.

No Equador, Cornejo &Wilkie (2010) [1] constataram que o potencial
de producéo de energia elétrica a partir de 3.971 terajoules (TJ) de biogas
foi de 275 gigawatt-hora (GWh).

A conversdo da energia quimica do biogds em energia térmica e/ou
elétrica € uma alternativa apontada por diversos pesquisadores para se
atingir a sustentabilidade [1, 5, 8-9, 12, 20, 23].

Assim, por ser a suinocultura uma atividade sujeita a volatilidade do
mercado [28], a producgdo de biogas representa uma opgao de economia

para o meio rural, visto que a sua energia quimica pode ser convertida em
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energia térmica e/ou elétrica, as quais podem ser utilizadas para o
autoabastecimento dos sistemas de producao [6].

A producdo descentralizada de energia elétrica pode ser utilizada, na
propriedade rural, substituindo ou reduzindo a aquisi¢cdo de eletricidade
distribuida pela concessionéria local, sendo também possivel a
comercializacdo dos excendentes de eletricidade.Entretanto, um fator
limitante na viabilidade técnica do sistema de geracdo de eletricidade é o
namero de animais na unidade de producdo, que ndo deve ser inferior a
500 unidades, além de outros fatores que envolvem, por exemplo, a
demanda de energia de instalacbes e equipamentos, a capacidade de
investimento do produtor e o dominio técnico do sistema de geracgéo [28].

Estudos sobre a geragdo de energia elétrica a partir do biogés, gerados
por residuos suinicolas, sdo ainda recentes [28]. Dessa forma,
considerando que as unidades de producdo de animais confinados
demandam energia elétrica e fossil, que sdo insumos bastante onerosos no
processo produtivo, justificam-se estudos sobre o0 uso de energia
alternativa nesse segmento [29].

A venda dos créditos de carbono também representa uma opc¢édo de
renda no meio rural [12]. Conforme relatado anteriormente, numa
projecdo para 10 anos, o total estimado de reducgdes seria de 26.174,60 ton
COseq, equivalendo, segundo os resultados obtidos por Angonese et al.
(2007) [8], a 26.174,60 RCE (Reducdes Certificadas de Emissdes). De
acordo com Point Carbon [30], que fornece, diariamente, a cotacdo das
RCE, em 09 de abril de 2014, uma RCE fechou em U$S 4,99. No mesmo
periodo, conforme dados fornecidos pela BM&F Bovespa [31], a cotagdo
do ddlar fechou em R$ 2,198. Desse modo, se a propriedade estudada
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negociasse as RCE, ou seja, comercializasse os créditos de carbono,
desprezando-se  quaisquer taxas de correcdo financeira [8],
hipoteticamente, as 26.174,60 RCE corresponderiam a R$ 287.083,53.
Avaliando o potencial de reducdo de emissdo de carbono, Angonese et al.
(2007) [8] reportaram uma receita anual de R$ 3.186,00 com a venda dos
créditos de carbono para uma unidade de terminacdo de suinos com 600
animais.

No entanto, historicamente, esse mercado tem se mostrado
extremamente volatil e arriscado, sugerindo que para uma maior eficécia
desse comércio, ha a necessidade de maior acessibilidade, transparéncia e
implementacao de politicas regulamentadoras [12].

Admitindo-se um conteudo de 65% de metano presente no biogéas [1,
29] e considerando o biogés gerado na unidade de producdo estudada, que
é de 430.116 m® ano, tem-se a producdo de 279.575,40 m* de metano

ano™. Nesse trabalho, as emissées fugitivas foram de 413,85 tonCO-eq

ano™, correspondendo, dessa forma, a 7,05% da taxa de producdo de
metano. Esse valor estd bem proximo ao valor preconizado pelo IPCC,
que é de 10% [18]. No Canada, Flesch et al. (2011) [13] avaliaram as
emissdes fugitivas em biodigestores e constataram um valor de 3,1% da
taxa de producdo de metano. De acordo com estes pesquisadores, as
baixas taxas de emissdo estdo relacionadas ao estado de operacdo do
biodigestor, embora a magnitude dessas emissdes sejam maiores quando
ocorre a queima do biogas.

Como todo produto, o biogas também constitui e sustenta uma cadeia
de demandas e suprimentos relativamente complexa, ou seja, 0 biogas é

centro gerador e mantenedor de economias que se constituem em seu
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entorno. A producdo de biogas demanda, consome e gera resultados
econbmicos e como se encontra pulverizada nos ambientes rurais
favorecé-la significa também distribuir localmente o0s resultados
econdmicos produzidos por esta economia [5, 8].

Entretanto, apesar dos beneficios ocasionados pela biodigestéo
anaerdbia, esta tecnologia ainda enfrenta muitos desafios [5, 9], os quais
sdo mais pronunciados em paises em desenvolvimento [5, 23]. Um dos
principais obstaculos para a producdo de biogas a partir do processo
anaerdbio ainda se refere ao elevado custo de capital dos biodigestores [1,
5]. Além disso, outras barreiras incluem subsidios aos combustiveis
fosseis [1], a escassez de politicas governamentais adequadas para
estimular o desenvolvimento das energias renovaveis [5, 23], bem como a
falta de incentivo financeiro para projetos que envolvam a geracdo de

energia por microcentrais [5].
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CONCLUSOES

Os biodigestores podem se constituir em eficientes instrumentos de
reducdo de emissao de dioxido de carbono equivalente.

O resultado do potencial estimado de reducdes foi de 2.617,46
tonCO,eq ano™, equivalendo & 26.174,60 ton CO,eq, numa projecio para
10 anos.

Na eventual comercializacdo dos créditos de carbono, o retorno
econdmico para a propriedade estudada, desprezando-se quaisquer taxas
impostas pelo mercado financeiro, seria de R$ 287.083,53 no cenério

decenal.
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Custo energético de construcdo de biodigestores para 0 manejo e

tratamento de residuos da suinocultura

Resumo: Pela praticidade e simplicidade de construgdo, nos ultimos anos, 0s
biodigestores tubulares, também conhecidos como canadense, tém sido
utilizados para 0 manejo e tratamento de residuos da suinocultura. Contudo, a
escassez de informacBes acerca da composicdo energética destas estruturas
limita a realizacdo de estudos relacionados as andlises energéticas nesses
biossistemas.O objetivo deste trabalho foi contabilizar a energia empregada na
construcgdo de biodigestores anaerobios de fluxo tubular utilizados para 0 manejo
e tratamento de residuos da suinocultura. Para tanto, foram quantificados os
componentes envolvidos na constru¢do dos biodigestores e, em seguida, para
transformacdo em unidades de energia desses componentes, multiplicou-se a
quantidade destes pelos seus respectivos coeficientes energéticos. Os resultados
indicaram que a construcdo dos biodigestores consumiu 490.179,59 MJ de
energia, sendo que o componente mais expressivo no consumo energético foram
as geomembranas flexiveis de PVC (29,33%), seguido pelas tubulagcdes de PVC
com 28,45% e pelas lonas de impermeabilizacdo com 21,06% da energia
consumida. Considerando o volume util dos biodigestores, o indice energético
determinado foi de 228,38 MJ m™.

Palavras-chave: Constru¢bes rurais, energia, biogas, biossistemas,

sustentabilidade.
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Energy costs of anaerobic digesters building for the management
and treatment of swine waste

Abstract: Forconvenience andsimplicity of constructionin recent years, the
tubulardigestershave been usedfor the management andtreatment ofswinewastes.
However, the scarcity ofinformationabout the energycomposition of
thesestructureslimits  therealization  ofenergetic  analyzesrelated  these
studiesbiosystems.The goal of this work was to evaluate the estimated energy
involved in the construction of anaerobic biodigesters used for the management
and treatment of swine wastes. The components involved in the construction of
anaerobic biodigesters were quantified and transformed in energy units.
Following, the quantity was multiplied by their respective energy coefficients.
The results indicatedthat the constructionofbiodigesters consumed 490,179.59
MJ of energy. The most significantenergycomponent inthe energy
consumptionwereflexiblePVC geomembranes(29.33%), followedby pipes with
28.45% and sealingoftarpswith21.06%energyconsumed.Considering theuseful
volumeof thebiodigesters, the energyindexwasdetermined was 228.38 MJ m™®.

Indexing terms: Rural buildings, energy, biogas, biosystems, sustainability.
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INTRODUCAO

O estudo da energia empregada em sistemas agricolas, seus fluxos,
distribuicdo e conversdo constituem importante instrumento para a
avaliacdo da sustentabilidade, principalmente considerando as crises no
setor energético [1-3]. Esse procedimento possibilita a determinacdo dos
processos, materiais e equipamentos de maior consumo de energia,
indicando opcdes de economia [3-4].

Contudo, € importante considerar que, dos debates estabelecidos sobre
a questdo energética no Brasil, o estudo sobre o balanco energético dos
sistemas produtivos tem sido pouco explorado, uma vez que maiores
consideracBes tém sido efetuadas na busca por novas fontes, a partir de
culturas com alto potencial de producdo calérica [5].

Nesse contexto, pouca atencdo tem sido dada a respeito dos consumos
energéticos para construcdes e instalacbes utilizadas nos diversos
processos produtivos agricolas brasileiros [3], justificando estudos nessa
area, uma vez que a construcdo civil é um setor bastante heterogéneo [6-
7] e dependente de energia [8]. Assim, a origem dos materiais ou matéria-
primas empregados em uma construcdo € um dos principais fatores que
influenciam seu custo energético [3].

No meio rural, os biodigestores anaerébios consistem de construgdes
muito recomendadas nos tempos atuais, haja vista que sua utilizacdo
contribui para integracdo e sustentabilidade de diversas atividades
aproveitando o residuo, que, normalmente, é dado pouco ou mesmo
nenhum valor comercial e, convertendo-o em duas grandes fontes de

desenvolvimento, ou seja, energia renovavel e biofertilizante. Além disso,
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essas estruturas promovem o saneamento e reduzem as emissoes de gases
de efeito estufa [9-14].

Desse modo, por se constituirem nas estruturas responsaveis pela
geracdo de energia renovavel, estudos acerca do custo energético dos
biodigestores representam uma abordagem promissora, a fim de
incrementar os dados disponiveis na literatura, principalmente para os
estudos envolvendo os fluxos de energia em sistemas biointegrados, que
promovem a geragdo de vultosas quantidades de residuos organicos com
0 seu posterior aproveitamento [2,15].

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho estimar o
consumo energético envolvido na construcdo de biodigestores modelo
canadense, que promovem 0 manejo e o tratamento de residuos em um

sistema de producdo de suinos.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma estimativa da energia envolvida na construcdo da
estrutura responsavel pelo manejo e tratamento de residuos de um sistema
de producdo de suinos de ciclo completo, localizado no municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, que esta situada a latitude de 21°11°37”’
Sul e longitude de 45°02°49°° Oeste, com 918 m de altitude. De acordo
com a classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de Lavras é Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical, com inverno seco e temperatura do més mais quente maior

que 22°C [16]. O total anual de precipitacéo pluvial € de 1.530 mm [17].
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O sistema de producdo de suinos em questdo produz diariamente 54,85
m*® de biomassa residual. Diante disso, dois biodigestores modelo
canadense (Figura 1), também denominados de tubulares [12, 15, 18-19],
dimensionados para um tempo de retencdo hidraulica de 30 dias e
operacdo continua, realizam o tratamento, propriamente dito, dos

residuos.

5 R 5 G e
Figura 1. Biodigestores modelo
suinocultura.

canadenses para o tratamento anaerébio dos residuos da

A parte subterranea de cada biodigestor possui formato de tronco de
pirdmide invertido, tendo a base menor (fundo do biodigestor) dimensdes
de 27 x 12 m, a base maior (superior) dimenstes de 32 x 17 m e
profundidade de 2,5 m, perfazendo volume de 1.073,19 m®,

Estdo apresentadas a planta baixa e os cortes dos biodigestores
(Figuras 2, 3 e 4).
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Figura 2. Planta baixa dos dois biodigestores modelo canadense (sem escala) e sua respectiva
orientacdo geografica. Observagdo: Unidade de cotagem = metro.
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Geomembrana flexivel (gasdmetro)

Caixa difusora de fluxo
— Estrutura em concreto
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Figura 3. Corte longitudinal dos dois biodigestores modelo canadense (sem escala). Observacao:
Al é aregido do gasdmetro; A2 é a cdmara de fermentacéo; Unidade de cotagem = metro.

Geomembrana flexivel (gasémetro)

. AN
A\ Tubulagdo de saida \ Chicanas

CORTE CD Lona de impermeabilizagao

Escala nao definida

Figura 4. Corte transversal dos dois biodigestores modelo canadense (sem escala). Observagdo: B1
é a regido do gasometro; B2 é a camara de fermentacdo; B3 é a estrutura em concreto; Unidade de
cotagem = metro.
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Uma caixa difusora de fluxo (Figura 5), construida em polietileno,
distribui uniformemente os dejetos advindos da granja, para os dois

biodigestores.

~n A

Figura 5. Caixa difusora de fluxo.

As camaras de fermentagdo dos biodigestores (“A2” da Figura 3 e
“B2” da Figura 4) possuem paredes laterais e fundo revestidos com lona
de impermeabilizacdo de policloreto de vinila (PVC), a qual possui 0,8
mm (800 pum) de espessura, cuja funcdo ¢ impedir a infiltracdo de
material organico ao solo.

Uma estrutura em concreto (Figura 3 e “B3” da Figura 4), com 0,50 m
de profundidade e 0,20 m de largura, construida sobre todo perimetro
superior das camaras de fermentacdo, afixam e promovem a vedagdo dos

gasdmetros (“A1” da Figura 3 e “B1” da Figura 4). Estes gasdmetros
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foram manufaturados com geomembranas flexiveis de policloreto de
vinila (PVC), que apresentavam 1,0 mm (1.000 um) de espessura.

Nesse trabalho, também foram consideradas as tubulacbes
depolicloreto de vinila (PVC) responsaveis por conduzir o fluxo (entrada
e saida) dos residuos nos biodigestores, bem como as tubulacdes
requeridas para o transporte do biogas.

O sistema foi delimitado pelas atividades relativas a construcdo dos
biodigestores (Figura 6), as quais incluiram operacdes referentes a
movimentacdo de terra, técnicas construtivas, mao-de-obra e materiais
empregados na construcao civil, destacando-se 0s seguintes componentes:
méao-de-obra, O&leo diesel, d&leo lubrificante, graxa, maquinas,
geomembranas flexiveis de PVC, lona de impermeabilizacdo, tubulactes
de PVC, caixa difusora de fluxo, fundacgdes de concreto, chapas de aco e

parafusos.
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Figura 6. Etapa referentes onstrugéo dos biodigeors: (A eB) escavag os biodigestores;
(C e D) inicio das operagBes de enchimento dos biodigestores; (E) biodigestores modelo
canadense implantados com destaque para o gasémetro de PVC.

Os componentes envolvidos na construcdo dos biodigestores foram
quantificados e para sua transformacdo em unidades de energia,

multiplicou-se a quantidade destes pelos seus respectivos coeficientes
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energéticos estabelecidos por diversos autores e por catalogos de
fabricantes (Tabela 1).

Tabela 1.Componentes energéticos referentes a construgdo de dois biodigestores
canadenses e seus respectivos coeficientes energéticos.

Componente de entrada Coeficiente Unidades Vida Util
Energético
Mao-de-obra® 4,39 MJ homem™h?
Oleo diesel* 47,48 MJL? -
Graxa? 43,38 MJ kg -
Oleo lubrificante? 37,75 My L? .
Chapas de ago® 62,78 MJ kg™ 20 anos
Geomembrana flexivel de PVC? (1.000 my) 119,99 MJ kg™ 05 anos®
Lona de impermeabilizacéo de PVC! (800 myp) 119,99 MJ kg 05 anos®
Parafusos de aco® 62,78 MJ kg 20 anos
PVC! (Tubulagdo 100 mm) 119,99 MJ kg 40 anos
PVC? (Tubulagio 200 mm) 119,99 MJ kg™ 40 anos
Polietileno® (Caixa difusora de fluxo) 108,70 MJ kg™ 50 anos
Fundac#o/Concreto® 641,64 MJ m?® -
Caminhao Volkswagen VW 11130° 57,2 MJ kg 10.000
horas
Retroescavadora Caterpillar 430E IT® 57,2 MJ kg 10.000
horas
Trator de esteiras Caterpillar D6K® 57,2 MJ kg 1&).000
oras

Fonte: 1[20]; 2[21]; 3[22]; *[3]; °[1]; ® Conforme informado pelo fabricante.

Para o célculo da energia consumida por maquinas e equipamentos,

utilizou-se metodologia empregada por diversos pesquisadores [1-4, 21,
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23], a qual consiste na aplicacdo de um método baseado na depreciagdo
energética, que com base na massa das maquinas e equipamentos,

consiste em deprecia-los durante sua vida Util.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2, estdo apresentadas as maquinas utilizadas no processo de
construcdo (escavagdo e terraplenagem) dos biodigestores, com suas
respectivas massas, vida util e horas de utilizagdo, bem como o consumo
de combustiveis e lubrificantes. As massas, 0s consumos de 6leo diesel,
oOleo lubrificante e graxa dos itens foram estimados a partir dos manuais

das maquinas.

Tabela 2. Mé&quinas utilizadas na construcdo de dois biodigestores canadenses: consumo de
combustivel e tempo de utilizacéo.

Consumo
Massa (kg) Diesel (L) Lubrificante Graxa Utilizacdo Vida util
(L) (ka) (horas) (horas)
Caminhao! 7.020 98 2 0,45 28 10.000
Caminhéo! 7.020 98 2 0,45 28 10.000
Retroescavadora’ 8.792 384 5 1,00 32 10.000
Trator de esteiras® 12.886 819 11 2,00 43 10.000

TVolkswagen VW 11130; 2 Caterpillar 430E IT; * Caterpillar D6K.
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as quantificacdes médias dos

diferentes componentes empregados no processo construtivo dessas

estruturas.

Tabela 3. Quantificacdo média dos componentes energéticos envolvidos na construgdo de dois

biodigestores canadenses.

Componentes Quantidade
Mé&o-de-obra 488 horas
Oleo diesel 1.399 L
Graxa 3,9 kg
Oleo lubrificante 20L
Chapas de aco 138,34 kg
Geomembrana flexivel de PVC? (1.000 my) 1.323,00 kg
Lona de impermeabilizacéo de PVC! (800 myp) 949,50 kg
Parafusos de aco 122,62 kg
PVC (Tubulacéo de 100 mm) 302,40 kg
PVC (Tubulacéo de 200 mm) 860,00 kg
Caixa difusora de fluxo 36,00 kg
Fundac#o/Concreto 11,88 m°
Caminh&o Volkswagen VW 11130 56 horas
Retroescavadora Caterpillar 430E IT 32 horas
Trator de esteiras Caterpillar D6K 43 horas

A partir do detalhamento do consumo energético dos seus diferentes

componentes, 0s biodigestores modelo canadense utilizados para o

manejo e tratamento dos residuos da suinocultura consumiram o total de
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490.179,59 MJ em sua construgéo (Tabela 4). Considerando-se o volume

total dessas estruturas, ou seja, 2.146,38 m* o indice energético

determinado foi de 228,38 MJ m™,

Tabela 4. Energia consumida (MJ) pelos componentes envolvidos na construcdo de dois

biodigestorescanadenses.

Componente de entrada

Consumo de Energia (MJ)

Mao-de-obra 2.142,32
Oleo diesel 66.424,52
Graxa 169,18
Oleo lubrificante 755,00
Chapas de aco 8.684,99
Geomembrana flexivel de PVC(1.000 myr) 143.757,90
Lona de impermeabilizacdo de PVC (800 mp) 103.210,70
Parafusos de ago 7.698,08
PVC (Tubulagéo 100 mm) 36.284,98
PVC (Tubulagéo 200 mm) 103.191,40
Caixa difusora de fluxo 3.913,20
Fundacéo/Concreto 7.622,68
Caminhéo Volkswagen VW 11130 2.023,78
Retroescavadora Caterpillar 430E IT 1.448,36
Trator de esteiras Caterpillar D6K 2.852,50
ENERGIA CONSUMIDA 490.179,59

Em um estudo sobre a eficiéncia energética de uma suinocultura com

um plantel de 600 suinos em fase de crescimento-terminacdo, dois
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biodigestores com 30 m® de capacidade, utilizados para 0 manejo e
tratamento dos residuos foram responsaveis pelo consumo de 3.785,80
MJ de energia, a partir do qual foi determinado um indice energético de
126,19 MJ m™ [2], valores estes que diferem dos encontrados nesse
trabalho. Contudo, os biodigestores empregados na pesquisa de Angonese
et al. (2006) [2] eram formados por dois tanques cilindricos (usados em
postos de combustivel), construidos em ago carbono, possuindo, dessa
forma, peculiaridades construtivas bem diferentes dos biodigestores
canadenses avaliados nesse estudo.

Embora haja grandes diferencas no tocante ao consumo de energia e
entre as tipologias construtivas dos biodigestores avaliados nesse estudo e
aos analisados por Angonese et al. (2006) [2], ressalta-se que essa grande
variacdo demonstra a necessidade de mais estudos para as instalagdes
rurais conduzidas no Brasil, considerando a diferenciacdo regional e o
nivel de sofisticacdo dessas construcGes. Essa variacdo se torna ainda
mais acentuada, quando se compara 0 custo energético para construcao no
Brasil e em outros paises [3].

Diversas pesquisas analisaram o dispéndio de energia em instalacfes
rurais, por meio da metodologia envolvendo a composicdo energética dos
materiais utilizados em construcdes. Veloso et al. (2012) [4] verificaram
que um galpdo destinado a producdo de suinos em cama sobreposta
consumiu o total de 1.743.783,37 MJ em sua construcdo, apresentando
um indice energético de 1.170,43 MJ m™. Diante da mesma rubrica
energética, Souza et al. (2009) [1] reportaram o valor de 9.429,33 MJ para
instalacBes de sufnos e obtiveram 7,86 MJ m™ de coeficiente energético.
Angonese et al. (2006) [2] relataram que as construgdes destinadas a
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produgdo de suinos consumiram 9.151,14 MJ de energia, as quais
apresentaram 956,03 MJ m™ de coeficiente energético. Por sua vez,
Campos et al. (2003) [3] analisaram uma edificacdo em alvenaria com
estrutura auto-portante em concreto armado para armazenamento de feno
e obtiveram o valor de 103.327,73 MJ com indice energético de 587,09
MJ m?,

Na mesma linha de raciocinio, por meio de um levantamento dos
componentes energéticos envolvidos na construgdo de lagoas de
estabilizacdo em série utilizadas no manejo e tratamento de residuos da
suinocultura, Souza et al. (2009) [1] observaram que essas estruturas
foram responsaveis pelo dispéndio de 1.393,92 MJ de energia, a partir do
qual se determinou um indice energético de 2,51 MJ m™.

Para demonstrar o quanto o setor de construcdo civil é dependente de
energia, Chang et al. (2010) [8] identificaram que 0 consumo energético
em edificacGes responderam por 47% do consumo total de energia na
China. Ademais, 0s mesmos pesquisadores destacaram que, em virtude da
acelerada urbanizagdo, bem como da construgdo de infraestrutura, esse
percentual tende a aumentar nas proximas décadas.

Na Figura 7, sdo demonstradas as participacfes de todas as rubricas
energéticas envolvidas na construcdo dos biodigestores modelo

canadense.
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Figura 7.Participacéo percentual dos diferentes componentes energéticos envolvidos na
construgdo de dois biodigestores canadenses.

Em sua analise energética sobre a producdo de feno de
Cynodondactylon, Campos et al. (2005) [5] utilizaram a terminologia
“estrangulador” ao se referirem a rubrica energética que mais consumiu
energia no sistema estudado. Diante disso, nesse trabalho, tem-se que o
principal “estrangulador” de energia foram as geomembranas flexiveis de
PVC (Tabela 4 e Figura 6), utilizadas como gasémetros, com 29,33%
(143.757,90 MJ) do total de energia consumida. Em seguida, as
tubulacbes de PVC e a lona de impermeabilizacdo (Tabela 4 e Figura 6),
responderam com 28,45% (139.476,38 MJ) e 21,06% (103.210,70 MJ),

respectivamente.
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As geomembranas e as lonas de impermeabilizagdo dos biodigestores
avaliados nesse trabalho constituem-se nos chamados geossintéticos,
quesdo um conjunto  deprodutos  poliméricosindustriais, cujas
propriedades contribuem para amelhoriadeobras de engenharia civil,
exercendo multiplas funcbes, tais como: reforco, filtracdo, drenagem,
protecdo,separacdo, impermeabilizacdo, controledeerosdo superficial,
dentre outros [24].0 advento desses produtos revolucionou varios
aspectos do projeto e construcdo de obras na construcdo civil e, em
particular, das obras de protecdo ambiental [24, 25].

Embora apresentem um elevado custo de capital [26], alem de alto
custo energético, conforme foi identificado nessa pesquisa, atualmente, as
geomembranas flexiveis de PVC, usadas como gasdémetros de
biodigestores modelo canadense, sdo fundamentais ao processo de
biodigestdo anaerdbia de residuos organicos no meio rural, pois estas
estruturas apresentam praticidade e simplicidade de construcdo, possuem
capacidade de elongacdo, que permite facil acoplamento com o0s
movimentos decorrentes da producdo de biogas, além de serem resistentes
as variacOes de temperatura e a radiacdo solar [27].

Ressalta-se, ainda, que as geomembranas usadas como gasdmetro
possibilitam a captura de metano, 0 que contribui para minimizar a
emissdo desse e de outros gases de efeito estufa para a atmosfera [9-10,
13, 28].

Com relacdo as lonas de impermeabilizacdo, ressalta-se que, de acordo
com Pitanga et al. (2013) e Lavoie et al. (2013) [24, 25], esses materiais

minimizam a infiltracdo de efluentes e gases contaminantes a partir da
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degradacdo dos residuos gerados pelas atividades antrépicas, impedindo-
0s de atingir as aguas subterraneas.

O consumo expressivo de energia apresentado pelas tubulacdes de
PVC, isto é, 28,45% (139.476,38 MJ) da energia consumida no total
(Tabela 4 e Figura 7) pode ser justificado pelo fato desses materiais serem
indispensaveis para promover o lancamento dos residuos da suinocultura
para os biodigestores, sendo também requeridos para transportar o0 biogas
dos biodigestores até o conjunto motor gerador de eletricidade.

Nesse trabalho, a energia consumida pelo 6leo diesel e lubrificantes
(6leo lubrificante e graxa) utilizados para o acionamento de maquinas,
durante as operacGes de terraplenagem e escavacdo, correspondeu a
13,73% (67.348,70 MJ) do total de energia requerida para a construcao
dos biodigestores (Tabela 4 e Figura 7).

Por outro lado, Jasper et al. (2010) [21] detectaram que o Oleo diesel
respondeu com 23,04% do dispéndio energético em um sistema de
producdo de crambe (CrambeabyssinicaHochst). Trabalhando com
culturas forrageiras, Campos et al. (2005) e Campos et al. (2004) [5, 29]
observaram  que combustiveis e lubrificantes  apresentaram,
respectivamente, 75,05 e 59,61% do consumo total de energia, assumindo
maior contribuicdo no aporte de energia direta dos sistemas estudados.
Nesse contexto, Biaggioni&Bovolenta (2010) [30] salientaram que é
necessario a busca por alternativas mais sustentaveis do ponto de vista
energético, que possibilitem a utilizacdo mais racional de recursos
naturais ndo renovaveis, principalmente, do dleo diesel.

Em relacdo aos itens com menor dispéndio de energia na construcao

dos biodigestores, como € o caso da méao-de-obra, chapas de aco,
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parafusos, caixa difusora de fluxo, fundacdo de concreto e maquinas
(Tabela 4 e Figura 7), é necessario mencionar que na quantificacdo
energética, componentes com baixo consumo de energia, em termos
percentuais, podem ocasionar impactos econdmicos, ambientais e sociais
importantes [4, 23].

Ressalta-se que € comum encontrar biodigestores semelhantes aos
desse estudo consumindo quantidades diferentes de energia e isso pode
estar correlacionado aos materiais e técnicas construtivas empregados, aos
equipamentos e praticas de manejo [4, 23].

O setor da construcdo civil incorpora uma quantidade significativa da
energia consumida em um pais ou regido. Em tempos onde se preconiza
uma melhor eficiéncia energética dos sistemas de producdo para garantia
da sustentabilidade, faz-se necessario o0 estudo dos componentes
energéticos embutidos nesse setor, associando-0s aos aspectos
socioeconémicos, a otimizacdo da logistica e da infraestrutura de energia,
dentre outros [8].

De acordo com Cirino & Faria (2013) [28], o tempo de vida util de um
biodigestor é de 15 anos, ap0s 0S quais S380 necessarios novos
investimentos em decorréncia do uso e da depreciacdo. Na unidade de
producdo de suinos estudada, do nascimento até o abate, 0s animais sdo
produzidos em um ciclo de 150 dias. Diante disso, em estudos sobre o
balanco energético, os biodigestores avaliados na energia indireta

apresentariam um consumo energético de 13.429,58 MJ ciclo™.
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CONCLUSOES

O componente energético mais expressivo na construcdo de
biodigestores modelo canadense foi as geomembranas flexiveis de PVC
(29,33%) empregadas nos gasémetros dos biodigestores, seguido pelas
tubulacbes de PVC (28,45%) e lonas de impermeabilizacdo dos fundos
dos biodigestores (21,06%).

O indice energético por volume 0til de construcdo de biodigestor
modelo canadense foi de 228,38 MJ m>.

Em estudos sobre o balanco energético em sistemas de producdo de
suinos com ciclo periodo de 150 dias, os biodigestores avaliados na
energia indireta apresentariam consumo energético de 13.429,58 MJ

ciclo™,
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Anélise energética de um sistema de producdo de suinos com tratamento de
residuos em biodigestor e geracdo de energia elétrica a partir do biogas

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar os fluxos de energia de um
sistema de producdo de suinos de ciclo completo. Para tanto, realizou-se estudo
de analise energética, através do acompanhamento de um lote de animais,
durante o periodo de 150 dias. Quantificou-se o coeficiente energético de cada
componente envolvido no processo de producdo e tratamento dos residuos, por
meio de biodigestores e estabeleceu-se a matriz energética na forma de energia
direta (insumos como ragdo, agua, mao-de-obra, combustiveis e lubrificantes) e
energia indireta (maquinas e equipamentos, instalagdes), tendo como
componentes de saida energética a producdo de suinos vivos, producdo de
biofertilizante e conversdo da energia quimica do biogas em energia elétrica. Por
meio dos resultados obtidos foi possivel verificar que a conversdo do biogéas em
energia elétrica, a partir do biogés, contribuiu para a sustentabilidade. O
principal ponto de estrangulamento do sistema foi a ragdo utilizada como
alimento para os animais. A despeito do reaproveitamento energético, o sistema
de producdo em questdo se enquadrou nas caracteristicas de um agroecossistema
industrial, altamente especializado, importando grande parte da energia
consumida no processo de producdoe apresentando eficiéncia energética de
25,29%.

Palavras-chave: Balango de energia, instalagdes para suinos, energia renovavel,

sustentabilidade de biossistemas, construgdes rurais.
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Energy analysis of swine production system with biodigester wastes

treatment and generation of electric energy from biogas

Abstract: The goal of this work was to evaluate the energy flows ofa complete
cycle swine production system. To this end, an energy analysis study was
carried, through by monitoring a lot of animals, duringthe period of150 days.
The energy rate of each compound involved in the production process and waste
treatment using a biodigesters (input and output) was quantified. The matrixes of
energy consumption were determined in the form of animal feeding, water,
human labour, machines and equipments, fuel and lubricants, swine buildings,
alive swine for slaughter,biofertilizer production and conversion of biogas into
electrical energy. The results indicated that although the production of electrical
energy from biogas contributes to sustainability. The major bottleneck of the
system was the feed used as food for animals. The swine production system
corresponded to an industrial agroecosystem, highly specialized, importing a
great part of the energy consumed in the production process, with 25.29% of
energy efficiency.

Indexing terms: Energy input and output, swine buildings, renewable energy,

sustainability of biosystems, rural buildings.



164

INTRODUCAO

Para suprir as necessidades do mercado consumidor de carnes e
derivados, os atuais moldes da atividade suinicola caracterizam-se por
sistemas de producdo intensivos e tecnificados, os quais preveem a
concentracdo de animais em pequenas areas, gerando, consequentemente,
grandes volumes de residuos poluentes [1-6].

Além da poluicdo ambiental, ha de se considerar o desperdicio de
energia, quando ndo se aproveitam os residuos [7], pois, todo residuo
armazena em si energia e, nesse ambito, os sistemas de producéo,
inclusive os suinicolas, podem converter estes residuos em energia,
diminuir seu custo de producdo e funcionar de forma energeticamente
equilibrada [8].

Nesse contexto, uma das alternativas que contribuem para 0 manejo e
o tratamento desses residuos, é o processo de biodigestdo anaerdbia por
meio de biodigestores [4, 9], pois promove a geracdo de biogas, como
fonte de energia renovavel, e de biofertilizante [2, 6, 10-12].

Uma das aplicabilidades do biogas € a possibilidade de conversdo da
sua energia quimica em eletricidade. Para esse fim, o biogas é utilizado
para a alimentacdo de grupos moto-geradores [12-13]. Estudos sobre a
geracdo de energia elétrica a partir do biogas, gerados por residuos
suinicolas, sdo ainda recentes [14]. Dessa forma, considerando que as
unidades de producdo de animais confinados demandam energia elétrica e
fossil, que sdo insumos bastante onerosos no processo produtivo, estudos
sobre o0 uso de energia alternativa nesse segmento sao primordias quando

se tem por meta a sustentabiliade do biossistema [15].
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No meio rural, os sistemas biointegrados, com aproveitamento da
biomassa residual, apresentam potencial em atingir a sustentabilidade da
producdo em funcdo da disponibilidade, do baixo custo, da possibilidade
de geracédo de energia, da diminui¢do do potencial poluidor dos residuos,
da reducdo na pressdo sobre os recursos naturais e da economia de
recursos energéticos [16-17].

A sustentabilidade de sistemas de producdo agropecudria pode ser
mensurada de diversas formas. Uma delas é por meio da analise
energética (também conhecida como balanco energético) [18-20]. Esta
metodologia se baseia no principio fisico de conservacdo de energia,
também conhecido como primeiro principio da termodinamica, isto é, a
variacdo de energia em um processo pode ser explicada pelas entradas e
saidas de energia [17].

Essa analise visa estabelecer os fluxos de energia, identificando sua
demanda total, a eficiéncia energética refletida pelo ganho liquido de
energia, pela relacdo saida/entrada (energia convertida/energia
consumida) e a energia necessdria para produzir ou processar um
quilograma de determinado produto. Nesse processo, quantificam-se
todos os insumos utilizados e convertidos, que sdo transformados em
unidades de energia [18, 20].

Estudando o balango energético em galpdes de frangos de corte,
Santos & Lucas Janior (2004) [8] reportaram que sdo raros 0s estudos
enfocando a analise energética no setor pecuario. Nesse contexto, para o
caso especifico da suinocultura, Lammers et al. (2012) [21] também
evidenciaram que, embora a atividade suinicola, em todos os seus

aspectos, seja dependente de energia, a analise energetica dos sistemas
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modernos de producdo de suinos é ainda escassa, 0 que possibilita o
desenvolvimento de estudos dessa natureza, pois, conforme relataram
Angonese et al. (2006), Veloso et al. (2012) e Souza et al. (2009) [17-19],
a andlise de agroecossistemas sob a otica de seus fluxos energéticos pode
ser um instrumento na avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de
producdo de suinos.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver
uma analise energética de um sistema de producdo de suinos com
tratamento de residuos em biodigestores, que utiliza o biogads como

matéria-prima para geracdo de energia elétrica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Granja Niterdi (Figura 1), que possui
sistema de producdo de suinos de ciclo completo, ou seja, unidade de
producdo que abrange animais do nascimento até o abate, localizada no
municipio de Lavras, estado de Minas Gerais, que, esta situada a latitude
de 21°11°37” Sul e longitude de 45°02°49°° QOeste, com 918 m de
altitude. De acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de
Lavras ¢ Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e
verdo chuvoso, subtropical, com inverno seco e temperatura do més mais
guente maior que 22°C [22]. O total anual de precipitacdo pluvial é de
1.530 mm [23].
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Figura 1. Delimitacdo da fronteira do sistema estudado. Observacdo: A = galpdes do setor de
reproducdo; B = galpbes do setor de maternidade; C = galpdes do setor de creche; D = galpdes do
setor de crescimento-terminacdo; E = tanque de equalizagdo; F = caixa difusora de fluxo; G =
biodigestores; H = lagoa de estabilizagdo; | = conjunto motor gerador de eletricidade; J = fabrica
de ragdo; L = caixas de &gua; M = silos; N = residéncia; O = refeitorio e vestiario; P =
composteira.

As edificagdes de confinamento(“A”, “B”, “C” ¢ “D” da Figura 1) que
compdem o referido sistema de producdo totalizam 5.974 m2 de area
interna, onde sdo alojados 5.955 animais, dentre 0s quais estdo 411
matrizes e quatro cachacos. Sobre o plantel de animais, € importante
considerar que, nos modernos sistemas comerciais de producéo de suinos,
ndo se trabalha mais com ragas puras ou cruzadas, mas sim com linhagens
especificas (hibridos comerciais) visando a producéo de carne de melhor

qualidade.
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As instalagBes para o confinamento de suinos (“A”, “B”, “C” e “D” da
Figura 1) sdo compostas por 15 galpdes construidos predominantemente
em alvenaria, 0s quais apresentam pés-direito de 3,0 m. Essas edificacdes
possuem coberturas em telhas de fibrocimento de 6,0 mm de espessura,
que estdo suportadas por tesouras metélicas, as quais estdo apoiadas em
pilares de concreto. Visando impedir a entrada da agua da chuva, os
galpdes sdo dotados de beirais com 0,90 m.

Essas edificagdes(“A”, “B”, “C” ¢ “D” da Figura 1) estdo divididas em
funcdo da fase de vida e atividade, sendo distinguidos galpGes para o setor
de reproducao (pré-cobricdo, cobricdo e gestacdo), setor de maternidade,
setor de creche e setor de crescimento-terminacéo.

Os principais equipamentos requeridos no sistema de producdo s&o:
balancas; bebedouros; caixas de &gua; campanulas elétricas para o
aquecimento de leitdes; comedouros; equipamentos de limpeza; gaiolas
de creche com 2,0 m de comprimento x 1,5 m de largura; gaiolas de
gestacdo com 2,20 m de comprimento x 0,70 m de largura x 1,20 m de
altura; gaiolas de parigdo com 2,20 m de comprimento x 1,20 m de
largura x 1,20 m de altura; instrumentos de uso veterinario; maquinario
para o preparo de racdes; pulverizadores e; silos para armazenamento de
alimentos. Todos estes aparatos e equipamentos foram considerados na
composicdo energética.

A maioria dos galpdes (“A”, “B”, “C” e “D” da Figura 1), possui piso
ripado, sendo que alguns possuem piso compacto.

Os residuos sdo manejados na forma liquida e coletados em um fosso,
situado na parte inferior das edificacfes, de onde séo escoados, pela agédo
da gravidade, para um tanque de equalizacdo (“E” da Figura 1), atraves
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detubulacGes de policloreto de vinila (PVC). A producdo diaria de
biomassa residual é de 54,85 m®.

O sistema de tratamento de residuos é constituido por um tanque de
equalizagéo, dois biodigestores e uma lagoa de estabilizacao (“E”, “G” ¢
“H” da Figura 1).

O tanque de equalizacdo (“E” da Figura 1) possui 210,33 m® de
volume, tendo a base menor (fundo) dimens@es de 11 x 6 m, a base maior
(borda superior do tanque) dimensdes de 15 x 10 m, com profundidade de
2 m. Essa estrutura consta de um conjunto motobomba helicoidal de 25
m> h™ de vazdo e 15 cv de poténcia, que propicia a elevacdo do efluente
até uma caixa difusora de fluxoconstruida em polietileno (“F” da Figura
1), que distribui os residuos para dois biodigestores, localizados em nivel
mais elevado na propriedade.

Dois biodigestores modelo canadense (“G” da Figura 1) realizam o
tratamento, propriamente dito, dos residuos. A parte subterranea de cada
biodigestor possui formato de tronco de pirdmide invertido, tendo a base
menor (fundo do biodigestor) dimensdes de 27 x 12 m, a base maior
(superior) dimens@es de 32 x 17 m e profundidade de 2,5 m, perfazendo
volume de 1.073,19 m® sendo cobertos com geomembranas flexiveis
(gasbmetros) de policloreto de vinila (PVC), que apresentam 1,0 mm
(1.000 um) de espessura.

Apbés um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias nos
biodigestores, 0s residuos sdo escoados, por gravidade, através de tubos
de policloreto de vinila (PVC) de 200 mm, para uma lagoa de
estabilizacédo (“H” da Figura 1), que tem o formato eliptico, apresentando
eixo maior de 60 m, eixo menor de 31 m, profundidade de 3,5 m e
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volume de 20.451,82 m°. A funcdo dessa lagoa é armazenar o
biofertilizante gerado, para, posteriormente, ser utilizado em areas de
pastagens e culturas anuais.

As paredes laterais e os fundos do tanque de equalizagdo, dos
biodigestores e da lagoa de estabilizagdo s&o revestidos com lona de
impermeabilizacdo de policloreto de vinila (PVC), que possui 0,8 mm
(800 um) de espessura.

A planta de geracdo de eletricidade (“I” da Figura 1 e Figura 2) é
constituida pelo motor de combustdo interna (maquina primaria), que é
responsavel por gerar a energia mecanica, e pelo gerador sincrono, que

transforma a energia mecanica proveniente do motor em energia elétrica.

asmolores.com.lr

www.biog

Figura 2. Conjunto motor gerador de eletricidade. Observagdo: A = motor Mercedez Benz; B =
gerador de eletricidade; C = sistema de purificagdo do biogas; D = painel de controle.
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O biogés é conduzido do biodigestor até o conjunto motor gerador por
tubulacdo de policloreto de vinila (PVC), que contém pontos de purga
d’agua, para remocgdo de umidade, que se desenvolve na biodigestao
anaerobia. Além disso, com o objetivo de se evitar o efeito corrosivo do
sulfeto de hidrogénio (H,S), séo utilizados filtros de limalha de ferro para
a purificagdo do biogas (“C” da Figura 2), pois conforme descreveram
Souza et al. (2008) e Martins & Oliveira (2011) [6, 14], esse gas ocasiona
danos a conversédo de energia, bem como a corrosdo dos componentes do
sistema.

O motor do conjunto gerador é de combustdo interna marca Mercedes
Benz ®,modelo 352 “ottolizado” (motor diesel adaptado a Otto), para o
uso do biogas como combustivel, o qual, de acordo com o fabricante,
apresenta poténcia variando de 92 a 141 kW e um consumo aproximado
de 49,10 m3 h™* (“A” da Figura 2).

O gerador de eletricidade ¢ trifasico damarca WEG (“B” da Figura 2),
modelo GTA 201 Al HE, 220/380 VCA (Volts em Corrente Alternada),
3.600 rpm, 60 Hz, com capacidade nominal de geracéo de 125 kVA (100
kW). Para célculos de geracdo de energia elétrica em baixa tensdo,
considerando-se um fator de poténcia de 0,8 (cosd) [16], esse gerador
apresenta poténcia eficaz de 100 kVA (80 kW).

O periodo de funcionamento do conjunto motor gerador é de 24 horas.

O sistema foi delimitado pelas instalacGes para matrizes e cachacos,
producdo de suinos terminados para o abate, tratamento dos residuos
gerados pela atividade, conversdo da energia quimica do biogas em

energia elétrica e distribuicdo do biofertilizante, incluindo, os processos,
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gastos e geracdes energéticas embutidas no sistema de producdo (Figura
1).

O estudo foi realizado com base em estimativas de entradas (“inputs”)
e saidas (“outputs™) de energia, por meio do acompanhamento de um lote
ou ciclo, ou seja, desde o nascimento dos leitdes até a saida para o abate,
resultando em um periodo de 150 dias por ciclo.

A energia consumida no processo produtivo foi classificada como
direta e indireta. Como energia direta, ou seja, a energia aplicada
diretamente no sistema produtivo, considerou-se aquela referente a agua,
combustiveis, graxa, lubrificantes, mao-de-obra e racdo. Como energia
indireta, foi considerada a empregada nas instalacdes, nos biodigestores,
no tanque de equalizacdo, na lagoa de estabilizacdo, nas caixas de agua,
nos silos de racdo, na fabricacdo de maquinas e equipamentos, além de
outros inputs necessarios a producao [17-19].

As racdes destinadas a cada categoria animal sdo preparadasa base de
milho e farelo de soja, aos quais sdo incluidos premixes mineral e
vitaminico, além da adicdo de outros aditivos, tais como promotores de
crescimento.

Analogamente ao que foi reportado por Souza et al. (2009) [19], nesse
estudo, também ndo foram incluidos insumos energéticos relativos as
matrizes e aos cachacgos devido ao fato de o sistema ja se encontrar
estabilizado.

Para transformacdo em unidades de energia dos componentes
envolvidos na unidade de confinamento, multiplicou-se a quantidade
destes pelos seus respectivos coeficientes energéticos estabelecidos por

diversos autores (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Componentes das entradas energéticas referentes ao sistema de producéo de suinos e
seus respectivos coeficientes energéticos.

Componentes de entrada Coeficiente energético Unidade Vida util (anos)
Aco! 62,78 MJ kg 20
Agual 2,374 MJ m3 -
Equipamentos® 83,71 MJ kg 30
Mao-de-obra® 1° 4,39 MJ homem h'! -
Oleo Diesel 47,48 MJL? -
PVC! 119,99 MJ kgt 40
Polietileno? 108,70 MJ kg™ 50
Fundagao/Concreto® 641,64 MJ m3 -
Instalagdes* 956,03 MJ m? 50
Racéo* 17,00 MJ kg -
Tanque de equalizacio® 2,51 MJm*® 20
Lagoa de estabilizacio® 2,51 MJ m3 20
Graxa® 43,38 MJ kgt -
Oleo Lubrificante® 37,75 mJ Lt -
Eletricidade’ 3,60 MJ kwWh? -

Fonte: I [24]; ™ Referente & captacdo com posterior bombeamento e armazenamento em
reservatorios; ** A jornada de trabalho adotada na granja foi de 8 horas dia*; 2[25]; 3[20]; “[17]; ®
[19]; ° [26]; " [27].

Tabela 2. Componentes das saidas energéticas referentes ao sistema de produgdo de suinos e seus
respectivos coeficientes energéticos.

Componente de saida Coeficiente energético

Sufno vivo para o abate’ 9,21 MJ kg*

Nitrogéniodo biofertilizante (N) 73,0 MJ kg*

Fésforo do biofertilizante! (P,0s) 13,0 MJ kg™

Potassio do biofertilizante! (K,0) 9,0 MJ kg'*
.

A quantificacdo energética das instalacbes e de méaquinas e
equipamentos foi baseada na depreciacdo energética, durante a sua vida

atil, de maneira analoga ao que foi realizado por Santos & Lucas Janior



174

(2004), Angonese et al. (2006), Veloso et al. (2012), Souza et al. (2009),
Campos et al. (2003) e Jasper et al. (2010) [8, 17-20, 26].

Considerando-se as metodologias descritas por Angonese et al. (2006),
Veloso et al. (2012) e Souza et al. (2009) [17-19], foi considerado como
energia Util de saida, o suino vivo para o abate e o biofertilizante (volume
total no ciclo periodo de 150 dias, a partir dos teores de N, P,Os e K;0).

A producdo média por ciclo é de 4.360 suinos vivos para o abate, com
peso médio de 100 kg, perfazendo um total de 436.000 kg de suino
terminado.De acordo com Angonese et al. (2006) [17], o coeficiente
energético dos sufnos vivos para o abate é de 9,21 MJ kg™ (Tabela 2).

O coeficiente de eficiéncia energética (n) foi estimado por meio da
razdo entre a energia convertida e a energia consumida pelo
agroecossistema, conforme Santos & Lucas Junior (2004), Angonese et
al. (2006), Veloso et al. (2012) e Souza et al. (2009) [8, 17-19]:

Y E saida

n= Y E consumo

Sendo:
® > Esaica= . (Epsaida + Eisaida);
® > Econsumo= 2, (Epconsumo + Eiconsumo);
e Ep = Estimativa de energia direta;

e E, = Estimativa de energia indireta;
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e Esaida = Estimativa de energia Gtil que sai no processo de producéo
(em forma de produto);
e Econwumo = EStimativa de energia consumida no processo de

produgéo.

Para obtencdo dos teores de nitrogénio total (N), fosforo (P,Os) e
potassio (K,0) contidos no biofertilizante, efetuaram-se analises de valor
agrondmico no Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ). A determinacdo do teor de
nitrogénio total (N) foi realizada pelo método Kjeldahl. Por sua vez, o
fosforo (P,0s) foi determinado pelo método vanado-molibdico de
amonio, enquanto que na determinacdo dos teores de potassio (K,O),
empregou-se 0 método da absorcao atdmica.

Nesse trabalho, a quantidade de biogas produzida nos biodigestores foi
determinada pela demanda do conjunto  motor  gerador,
conformedescreveram Martins & Oliveira (2011) e Cervi et al. (2010)
[14, 16]. O poder calorifico do biogas com 65% de metano é 22,35 MJ m’
3[15].

RESULTADOS E DISCUSSAO
As quantificagdes médias dos componentes de entrada e saida de

energia estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Quantificacdo média dos componentes energéticos de entrada e de saida envolvidos no
sistema de producdo de suinos, durante o ciclo periodo de 150 dias.
Componentes de entrada Quantidade

Energia Indireta

Instalagdes, m? 5.974
Biodigestores, m® 2.146,38
Tanque de equalizacio, m® 210,33
Lagoa de estabilizacio, m® 20.451,82

Energia Direta

Agua, m® 20.497,50
Combustiveis, L 5.587
Graxa, kg 28
Lubrificantes, L 572,60
Méo-de-obra, horas 8.785,71
Ragdo, kg 1.100.000
Componentes de saida Quantidade
Biofertilizante, m® 8.227,50
Suinos vivos para o abate, kg 436.000

Por sua vez, as maqguinas e implementos com seus respectivos
consumos de combustivel e tempos de utilizacdo estdo descritos na
Tabela 4. A massa, os consumos de dleo diesel, éleo lubrificante e graxa
dos itens foram estimados a partir do manual das maquinas e

implementos.



177

Tabela 4. Méquinas e implementos utilizados no sistema de produgdo de suinos: consumo médio
de combustivel e tempo de utilizagdo por ciclo de 150 dias.

Consumo

Item Massa Diesel  Lubrificante  Graxa Utilizag&o Vida (til

(ka) (L) (L) (kg) (horas) (horas)
Caminh&o? 3.200 187 5,0 1,0 9,37 10.000
Distribuidor”  1.700 - 2,0 2,0 687,5 10.000
Gerador® 350 - - - 3.600 10.000
Motor* 580 - 432,0 - 3.600 10.000
Trator® 4.450 5.400 133,6 25,0 687,5 10.000

1102,96 kW (140 cv); 2 Distribuidor de biofertilizante de 6.000 litros; * WEG (GTA 201 Al HE); *
Mercedes Benz (GGB “ottolizado™); ° 64,72 kW (88 cv).

Na literatura, ndo foram encontrados coeficientes energéticos
referentes aos biodigestores, incluindo, o0 modelo canadense. Dessa
forma, foi estimado o consumo energético dessas estruturas, obtendo-se o
valor de 490.179,59 MJ de energia consumida na sua construgao [28].

O tempo de vida atil de um biodigestor é de 15 anos, apds 0s quais sdo
necessarios novos investimentos em decorréncia do uso e da depreciacao
[29]. Sendo assim, considerando-se que, nesse estudo, a analise energética
foi realizada com base em um ciclo periodo de 150 dias, tem-se que 0
consumo energértico foi de 13.429,58 MJ ciclo™.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados referentes a energia
consumida (“inputs”), no sistema de producdo de suinos estudado,

durante o ciclo periodo de 150 dias.
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Tabela 5. Energia consumida (MJ) em um sistema de producg&o de suinos, durante o ciclo periodo

de 150 dias.

Descricdo da energia Consumo Energia (MJ)

Energia indireta total 143.457,67
InstalacBes 46.942,38
Tanque de equalizacdo 10,85
Lagoa de estabilizagdo 1.054,81
Biodigestores 13.429,58
Silos de ragéo 3.433,22
Caixas de agua de polietileno 2.369,00
Maquinas e equipamentos 76.217,83

Energia direta total 19.045.465,84
Racéo 18.700.000,00
Combustiveis 265.270,76
Lubrificantes 21.615,65
Graxa 1.214,64
Agua 48.579,08
M@&o-de-obra 8.785,71

ENERGIA CONSUMIDA 19.188.923,51

Nas Figuras 3 e 4 estdo demonstradas a participacdo percentual das

entradas energéticas (“inputs”), em um sistema de produgdo de suinos,

durante o ciclo periodo de 150 dias.
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Figura 3. Participacdo percentual da energia indireta consumida em um sistema de producdo de
suinos, durante o ciclo periodo de 150 dias.
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Figura 4. Participagdo percentual da energia direta consumida em um sistema de producdo de
suinos, durante o ciclo periodo de 150 dias.

Da energia empregada no sistema, o maior consumo foi na forma
direta, com 19.045.465,84 MJ (Tabela 5), corroborando, dessa forma, os
resultados de pesquisa encontrados por Santos & Lucas Junior (2004),
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Angonese et al. (2006), Veloso et al. (2012) e Souza et al. (2009) [8, 17-
19].

Do total de energia indireta gasta por ciclo de producéo, 143.457,67
MJ (Tabela 5), as maquinas e equipamentos foram os itens mais
representativos consumindo 76.217,83 MJ (Tabela 5), o que representou,
na matriz energética da unidade de producdo, um dispéndio energético de
53,13% (Figura 3). Por outro lado, Angonese et al. (2006) [17]
trabalharam com 600 suinos de uma unidade de crescimento-terminagéo e
reportaram que, em relagdo a energia indireta, 0 componente de maior
relevancia foi a estrutura do galpdo com 55% (9.151,14 MJ), seguido pelo
biodigestor, com 22,8% (3.785,80 MJ). Os resultados encontrados por
Angonese et al. (2006) [17] foram corroborados por Veloso et al. (2012)
[18] e Souza et al. (2009) [19], que também evidenciaram as instalacGes
suinicolas como o0s componentes de maior relevancia no consumo de
energia indireta.

Constatou-se a preponderancia da energia direta através da racao
utilizada como alimento para os animais (Tabela 5 e Figura 4). Esse
resultado € muito semelhante ao encontrado por Angonese et al. (2006)
[17], que apontaram a racdo como 0 componente de maior aporte
energético no processo produtivo, ou seja, 95,28% do total de energia
direta. J& Souza et al. (2009) [19] constataram que a ragdo correspondeu a
80,26% da energia direta consumida. Para esse mesmo parametro,
Lammers et al. (2012) [21] também evidenciaram que a alimentacdo dos
suinos corresponderam a 81,02% da energia direta consumida por um

sistema convencional e a 81,90% em um sistema alternativo. VVeloso et al.
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(2012) [18] também constataram a maior preponderancia da energia direta
através da racao (80,57%).

Em se tratando da ragdo, que € o insumo de maior relevancia na anélise
energética, Angonese et al. (2006) [17] sugeriram que avangos na
nutricdo de suinos, aliado ao melhoramento genético dos animais, pode
resultar numa conversdo alimentar melhor, possibilitando, dessa forma,
em melhoria no indice energético.

Outros itens relacionados a energia direta empregada no sistema, como
combustiveis, lubrificantes, graxa, dgua e trabalho humano (Tabela 5),
apresentaram valores baixos e, apesar de computados na matriz de calculo
energético, suas participacfes foram de 1,81%, quando somadas (Figura
4).

No entanto, na quantificacdo energética de determinado sistema de
producdo, componentes com baixo consumo de energia, em termos
percentuais, podem ocasionar impactos econémicos, ambientais e sociais
importantes, como € o caso da agua, derivados dos combustiveis fdsseis,
dentre outros (Santos & Lucas Janior, 2004) [8].

Em se tratando das saidas energéticas, 0 componente mais significativo
foi o suino para o abate, com 4.015.560 MJ (Tabela 6), 0 que representou
82,76% (Figura 5) do total de energia convertida. Tais valores sdo
corroborados por outros trabalhos de pesquisa, que também constataram
uma contribuicdo relevante desse vetor, no que se refere a energia
convertida. Angonese et al. (2006) [17] observaram que 0s suinos para o
abate corresponderam a 56,8% das saidas de energia, perfazendo um
valor de 632.775 MJ da energia convertida. Para Souza et al. (2009) [19],
a energia representada pelos suinos terminados foi igual a 55,58%
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(184.200 MJ). Afora isso, na analise energética de um sistema de
producdo de suinos em cama sobreposta, Veloso et al. (2012) [18]
constataram que 0 componente mais expressivo foi o suino para o abate,
com 53,45% do total de energia convertida.

O biofertilizante assumiu valores de 836.572,20 MJ (Tabela 6),
representando 17,24% (Figura 5) do total da energia convertida. Em seu
trabalho, Angonese et al. (2006) [17] constataram que o biofertilizante
respondeu com 30,2% de toda energia convertida pelo sistema. Por outro
lado, Veloso et al. (2012) [18] observaram que a cama sobreposta de
suino utilizada como adubo orgéanico assumiu valores de 46,55% do total
da energia convertida, sendo este valor decorrente do manejo na forma

solida dos residuos, que permite uma maior concentracao de nutrientes.

Tabela 6. Energia convertida (MJ) em um sistema de producdo de suinos, durante o ciclo periodo
de 150 dias.

Descricdo da energia Energia (MJ) Energia (%)
Biofertilizante 836.572,20 17,24
Suinos vivos para o 4.015.560,00 82,76
abate
ENERGIA 4.852.132,20 100,00
CONVERTIDA
3 Biofertilizante
g2 . .
© @  Suinos vivos para o abate
o qC_) T T T T T 1
0}
0 20 40 60 80 100

Participacao das saidas de energia (%)

Figura 5. Participagdo percentual das saidas energéticas (“outputs”) em um sistema de producdo
de suinos, durante o ciclo periodo de 150 dias.
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Os resultados das analises de valor agrondémico do biofertilizante
coletado na lagoa de estabilizacdo revelaram que, em termos de
nitrogénio total, P,Os e KO, o referido composto apresentava,
respectivamente, 1,23, 0,07 e 1,22 kg m™. Nesse contexto, visando o seu
aproveitamento como condicionador dos solos e fonte de nutrientes para
as culturas, o biofertilizante era aplicado ao solo e as pastagens para além
das fronteiras do sistema estudado.

Contudo, ressalva-se que a quantidade de biofertilizante a ser aplicada
depende do valor fertilizante, do tipo e condi¢do quimica do solo e das
exigéncias da cultura a ser implantada [30], pois quando os residuos
organicos sdo adicionados em doses superiores a capacidade de retencdo
do solo, eles passam de fertilizantes a poluentes, alterando a qualidade do
solo e, principalmente, da &gua [1, 18].

Durante o ciclo periodo estudado (150 dias), a producéo total de biogas
foi de 176.760 m>. Dessa forma, na propriedade estudada, essa totalidade
é consumida pelo grupo motor gerador, que converte a energia quimica
do biogds em eletricidade, que atende a toda demanda energética da
unidade de producéo, incluindo, uma residéncia.

Como a suinocultura é uma atividade sujeita a volatilidade do mercado
[14], a producdo de biogés representa uma opcao de economia para 0
setor produtivo, visto que a sua energia quimica pode ser convertida em
energia térmica e, ou elétrica, as quais podem ser utilizadas para o
abastecimento das unidades de produgéo.

Com a producdo descentralizada de energia elétrica pela propriedade
rural haverd menor dependéncia para a aquisi¢cdo deste insumo junto a

concessionaria local, sendo também possivel a comercializacdo dos
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excedentes de eletricidade.Contudo, um fator limitante na viabilidade
técnica do sistema de geracdo de eletricidade € o nimero de animais na
unidade de producéo, que ndo deve ser inferior a 500 unidades, alem de
outros fatores que envolvem, por exemplo, a demanda de energia de
instalagdes e equipamentos, a capacidade de investimento do produtor e o
dominio técnico do sistema de geragéo [14].

Um ponto de realce a ser considerado € que a energia elétrica encontra-
se em destaque em todos os setores da economia mundial, além de ser um
importante insumo basico para o desenvolvimento do Brasil, que tem na
hidreletricidade sua principal fonte energética. Entretanto, € com
freqiéncia que empreendimentos hidrelétricos tém se revelado
insustentaveis, no Brasil e no mundo, em virtude dos inimeros problemas
ambientais e sociais [31].

Dessa forma, considerando o crescente interesse pelo aproveitamento
energético dos residuos oriundos da biomassa [4, 10, 32], a possibilidade
de criacdo de fontes de suprimento descentralizadas e em pequena escala
é fundamental para o desenvolvimento sustentavel. Assim, unidades que
utilizam fontes renovaveis e ndo demandam alta tecnologia para
instalacdo e, ou mao-de-obra especializada para sua execucdo, Sao
solugdes para produtores rurais, que podem diminuir sua dependéncia de
energia das concessionérias de eletricidade [16].

Esperancini et al. (2007) [9] alvitraram que estudos nessa area podem
servir de base para o desenvolvimento de politicas publicas direcionadas
ao aproveitamento de biomassa para a produgdo de energia a baixos

Custos.
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Conforme descrito anteriormente, de toda a energia envolvida no
sistema de producdo estudado, 19.188.923,51 MJ refere-se a energia
consumida (Tabela 5), ao passo que a energia convertida (Tabela 6)
corresponde a 4.852.132,20 MJ, resultando em um coeficiente energético
de 0,2529 ou 25,29%, ou seja, para cada 100 MJ de energia importada
pelo biossistema de producdo de suinos, obtém-se 25,29 MJ de energia
convertida. Em outros estudos envolvendo o balanco de energia em
instalagdes de suinos, Angonese et al. (2006), Veloso et al. (2012) e
Souza et al. (2009) [17-19] observaram, respectivamente, as seguintes
eficiéncias energéticas: 0,41 (41%), 0,31 (31%) e 0,38 (38%).

De acordo com Santos & Lucas Junior (2004), Angonese et al. (2006)
e Souza et al. (2009) [8, 17, 19], coeficiente de eficiéncia energética (n)
menor que “um” indica um sistema que importa a maioria da energia
consumida no processo produtivo, caracteristica esta de sistemas com alto
nivel de tecnificacao.

No sistema estudado, a quantidade média de energia requerida para
produzir 1 kg de suino vivo foi igual a 44,01 MJ. Por sua vez, Veloso et
al. (2012) [18] reportaram o valor de 41,73 MJ para producdo de 1 kg de
suino vivo para o abate, enquanto que Souza et al. (2009) [19]
observaram o valor de 53,35 MJ.

Todas as entradas e saidas de energia, na forma direta e indireta, e a

eficiéncia energética do sistema estudado estdo listadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Eficiéncia energética dos componentes energéticos da relagdo Entrada/Saida para o
sistema de producéo de suinos.
Fontes de Entrada/Saida Coeficiente Energético (MJ)

Entrada (“Inputs™)

Energia direta total 19.045.465,84
Energia indireta total 143.457,67
Total de Entradas 19.188.923,51

Saidas (“Outputs™)

Biofertilizante 836.572,20
Suinos 4.015.560,00
Total de Saidas 4.852.132,20
Eficiéncia energética 0,2529
Energia para produzir 1 kg de suino vivo 44,01

Diante dos resultados obtidos, considerando-se a inexisténcia do
conjunto motor gerador, a energia disponibilizada pela concessionaria
local deveria entrar nessa analise, 0 que contribuiria com um incremento
de 237.945,60 MJ da energia consumida pelo sistema de producéo e, ao
mesmo tempo, reduziria a eficiéncia energética para 24,98%.

O sistema biointegrado estudado é sumarizado na Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma do sistema biointegrado.
CONCLUSOES

Constatou-se a preponderancia do consumo de energia direta, através
da racdo.

Do total de energia indireta gasta por ciclo de producdo, as maquinas e
equipamentos foram o0s itens mais representativos com consumo
energético de 53,13%.

A quantidade média de energia requerida para produzir 1 kg de suino
vivo foi igual a 44,01 MJ.

Embora a conversdo de energia elétrica a partir do biogas contribua
para a sustentabilidade, o sistema de producdo em questdo se enquadrou
nas caracteristicas de um agroecossistema industrial, importando a maior
parte da energia consumida no processo produtivo e exportando mais de

82% da producéo, na forma de suinos para o abate.



188

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos & Granja Niterdi pela
parceria, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela concessdo da bolsa de estudo e, ao CNPq e a
Fapemig pelo suporte financeiro para realizagdo desse projeto de
doutorado.

LITERATURA CITADA
[1] Campos AT, Veloso AV, Silva EB, Yanagi Janior T, Mattioli MC.
Nitrogen fertilization by deep bedding swine production and its effects
on dry matter production and accumulation of nutrients by maize.
Engenharia Agricola 2013;33(6): 1257-1267.

[2] Miranda AP, Lucas Junior J, Thomaz MC, Pereira GT, Fukayama EH.
Anaerobic biodigestion of pigs feces in the initial, growing and
finishing stages fed with diets formulated with corn or sorghum.
Engenharia Agricola 2012;32(1): 47-59.

[3] Orrico Junior MAP, Orrico ACA, Lucas Janior J. Producdo animal e o
meio ambiente: uma comparacdo entre potencial de emissdo de metano
dos dejetos e a quantidade de alimento produzido. Engenharia Agricola
2011;31(2): 399-410.

[4] Xavier CAN, Lucas Janior J. Parametros de dimensionamento para
biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras com e
sem uso de inéculo. EngenhariaAgricola 2010;30(2): 212-223.

[5] Kunz A, Miele M, Steinmetz R. Advanced swine manure treatment
and utilization in Brazil. Bioresource Technology 2009;100(22): 5485-
5489.



189

[6] Souza CF, Campos JA, Santos CR, Bressan WS, Mogami CA.
Producdo volumétrica de metano — dejetos de suinos. Ciéncia e
Agrotecnologia 2008;32(1): 219-224.

[7] Prado MAC, Campos CMM, Silva JF. Estudo da variacdo da
concentracdo de metano no biogds produzido a partir de &aguas
residudrias do café. Ciéncia e Agrotecnologia 2010;34(2): 475-484.

[8] Santos TMB, Lucas Janior J. Balango energético em galpdo de
frangos de corte.Engenharia Agricola 2004;24(1): 25-36.

[9] Esperancini MST, Colen F, Bueno OC, Pimentel AEB, Simon EJ.
Viabilidade técnica e econdmica da substituicdo de fontes
convencionais de energia por biogas em assentamento rural do estado
de S&o Paulo. Engenharia Agricola 2007;27(1): 110-118.

[10] Avaci AB, Souza SNM, Chaves LI, Nogueira CEC, Niedzialkoski
RK, Secco D. Avaliagdo econémico-financeira da microgeracédo de
energia  elétrica  proveniente de biogas da  suinocultura.
RevistaBrasileira de EngenhariaAgricola e Ambiental 2013;17(4):
456-462.

[11] Massé DI, Talbot G, Gilbert Y. On farm biogas production: A
method to reduce GHG emissions and develop more sustainable
livestock operations. Animal Feed Science and Technology 2011;166-
167 (23): 436-445.

[12] Galbiatti JA, Caramelo AD, Silva FG, Gerardi EAB, Chiconato DA.
Estudo qualiquantitativo do biogas produzido por substratos em
biodigestores tipo batelada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental 2010;14(4): 432-437.

[13] Souza RG, Silva FM, Bastos AC. Desempenho de um conjunto
motogerador adaptado a biogas. Ciéncia e Agrotecnologia 2010;34(1):
190-195.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03778401

190

[14] Martins FM, Oliveira PAV. Anélise econdmica da geracdo de
energia elétrica a partir do biogés na suinocultura. Engenharia Agricola
2011;31(3): 477-486.

[15] Santos TMB, Lucas Junior J, Silva FM. Avaliacdo do desempenho
de um aquecedor para aves adaptado para utilizar biogas como
combustivel. Engenharia Agricola 2007;27(3): 658-664.

[16] Cervi RG, Esperancini MST, Bueno OC. Viabilidade econdmica da
utilizacdo do biogéas produzido em granja suinicola para geracdo de
energia elétrica. Engenharia Agricola 2010;30(5): 831-844.

[17] Angonese AR, Campos AT, Zacarkim CE, Matsuo MS, Cunha F.
Eficiéncia energética de sistema de producédo de suinos com tratamento
dos residuos em biodigestor. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental 2006;10(3): 745-750.

[18] A.V. Veloso, A.T. Campos, V.R. Paula, D.C. Dourado, T. Yanagi
Junior, E.B. Silva, Energeticefficiencyof a production system in
swinedeepbed. Engenharia Agricola 32 (2012), 1068-1079.

[19] Souza CV, Campos AT, Bueno OC, Silva EB. Anélise energética em
sistema de producdo de suinos com aproveitamento dos dejetos como
biofertilizante em pastagem. Engenharia Agricola 2009;29(4): 547-
557.

[20] Campos AT, Saglietti JRC, Campos AT, Bueno OC, Resende H,
Gasparino E, Klosowski ES. Custo energético de construcdo de uma
instalacdo para armazenagem de feno. Ciéncia Rural 2003;33(4): 667-
672.

[21] Lammers PJ, Kenealy MD, Kliebenstein JB, Harmon JD, Helmers
MJ, Honeyman MS. Energy use in pig production: an examination of
current lowa systems. Journalof Animal Science 2012;90(3): 1056-
1068.



191

[22] Dantas AAA, Carvalho LG, Ferreira E. Classificacdo e tendéncias
climaticas em Lavras, MG. Ciéncia e Agrotecnologia 2007;31(6):
1862-1866.

[23] Evangelista AWP, Carvalho LG, Dantas AAA, Bernardino DT.
Potencial erosivo das chuvas em Lavras, MG: distribuicdo,
probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno. Irriga 2006;11(1): 1-
11.

[24] Pimentel D. Handbook of energy utilization in agriculture. CRC
Press, USA,; 1980. 475p.

[25] Fluck RC, C.D. Baird CD. Agricultural energetics. University of
Florida, Agricultural Engineering Department, Institute of Food and
Agricultural Sciences, USA; 1982. 197p.

[26] Jasper SP, Biaggioni MAM, Silva PRA, Seki AS, Bueno OC.
Anélise energética da cultura do crambe (CrambeabyssinicaHochst)
produzida em plantio direto. Engenharia Agricola 2010;30(3): 395-
403.

[27] BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balango Energético
Nacional 2011: ano base 2010. Ministério de Minas e Energia/Empresa
de Pesquisa Energética, Brasilia; 2011. 266p.

[28] Veloso AV, Campos AT, Yanagi Junior T, Gomes FC, Biaggioni
MAM, Silva EB. Custo energético de construcdo de biodigestores para
0 manejo e tratamento de residuos da suinocultura. Energy
andBuildings (2014): No prelo.

[29] Cirino JF, Faria LVP. Biodigestor para geracao de energia elétrica a
partir da suinocultura: analise de viabilidade para um sitio em
Coimbra-MG. Revista de Ciéncias Humanas 2013;13(2): 421-440.

[30] Kiehl EJ. Novo Fertilizantes organicos. Piracicaba: Editora
Degaspari; 2010. 248p.



192

[31] Cruz CB, Silva VP. Grandes projetos de investimento: a construcao
hidrelétricas e a criacdo de novos territorios. Sociedade&Natureza
2010;22(1): 181-190.

[32] Converti A, Oliveira RPS, Torres BR, Lodi A, Zilli M. Biogas

production and valorization by means of a two-step biological
process.Bioresource Technology 2009;100(23): 5771-5776.

(VERSAO PRELIMINAR)



