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RESUMO

GONGCALVES, leda B.; OLIVEIRA, Rafael T. S. Impacto da Variagao dos
Parametros nas Projecdes de Producao de Biogas e Aproveitamento
Energético de Biomassa Residual na Suinocultura por meio da Utilizac&o de
Biodigestor. 2018. 90p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Producao) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2018.

Na atividade suinicola, a utilizacdo de um biodigestor pode ser considerada um
diferencial competitivo, pois além de ser uma alternativa para o tratamento dos
residuos gerados pela atividade, também pode produzir biogads para geracdo de
energia. O presente estudo busca analisar como a variacdo dos parametros
referentes ao volume de dejetos por suino e ao volume de biogas produzido por
dejeto afeta as projecdes de producdo de biogas e geracdo de energia elétrica. Ao
se analisar a variacdo que o volume diario de dejetos causa nos resultados de
geracdo de energia elétrica, encontra-se o intervalo 1.074,5 kWh a 4.297,8 kWh
gerados mensalmente a partir do biogas. Neste caso, ambos os valores suprem o
consumo mensal de 1000 kWh/més da atividade suinicola na propriedade
considerada. Realizada a mesma analise em relagdo ao parametro de producao de
biogas por dejeto, encontra-se o intervalo de 268,6 kWh/més a 7.521,2 kWh/més. O
valor minimo encontrado neste Ultimo caso, ndo supre 0 consumo mensal da
atividade suinicola na propriedade considerada, enquanto, o valor maximo, supera
em 7 vezes esta demanda. Observa-se que a partir do espectro de variacao
analisado dos dois parametros, que o mais sensivel de acordo com os dados
coletados por diferentes autores é o volume de biogas produzido por dejeto, que
varia de -90 a 180% de seu valor médio. Além disso, verifica-se por meio do
presente estudo que este espectro de variacao € influenciado principalmente pela
quantidade de sélidos volateis presentes por dejeto. Atrelado a importancia da
mensuracdo da quantidade de solidos volateis presentes por dejeto esta o fato de
ser relativamente simples de se obter laboratorialmente este valor. Dessa forma, o
produtor rural pode trabalhar com parametros condizentes com sua realidade e
assim realizar a tomada de decisdo com base em projecdes mais confiaveis.
Portanto, o tema do estudo se mostra relevante para o conhecimento de produtores
rurais que desejam investigar a aplicabilidade de um biodigestor em sua
propriedade.

Palavras-chave: Economia Circular. Biodigestor. Suinocultura. Geragao Distribuida.



ABSTRACT

GONCALVES, leda B.; OLIVEIRA, Rafael T. S. Impact of Variation of Parameters
in the Biogas Production and Energy Use Projections of Residual Biomass in
the Swineculture by the Use of Biodigester. 2018. 90p. Work of Conclusion
Course (Graduation in Industrial Engineering) - Federal Technological University -
Parana. Ponta Grossa, 2018.

In the swine activity, the use of a biodigester can be considered as a competitive
differential, as it is an alternative for the treatment of the residues generated by the
activity, it can also produce biogas for energy generation. The present study aims to
analyze how the variation of the parameters related to the volume of waste per swine
and the volume of biogas produced by swine manure affects the projections of
biogas production and generation of electric energy. When analyzing the variation
that the daily volume of wastes causes in the results of generation of electric energy,
it is the interval 1,074,5 kWh to 4,297.8 kWh generated monthly from the biogas. In
this case, both values supply the monthly consumption of 1000 kWwh / month of the
swine activity in the considered property. The same analysis was carried out in
relation to the parameter of biogas production per manure, the range is 268.6 kwWh /
month to 7,521.2 kWh / month. The minimum value found in this last case does not
supply the monthly consumption of the swine activity in the considered property,
while the maximum value exceeds this demand by 7 times. It can be observed that
from the analyzed variation spectrum of the two parameters, the most sensitive
according to the data collected by different authors is the volume of biogas produced
by manure, which varies from -90 to 180% of its average value. In addition, it is
verified by means of the present study that this spectrum of variation is influenced
mainly by the amount of volatile solids present by waste. Linked to the importance of
measuring the amount of volatile solids present by waste is the fact that it is relatively
simple to obtain this value in laboratory. In this way, the rural producer can work with
parameters consistent with his reality and thus make the decision making based on
more reliable projections. Therefore, the theme of the study is relevant for the
knowledge of rural producers who wish to investigate the applicability of a biodigester
in their property.

Keywords: Circular Economy. Biodigester. Swineculture. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente é tanto uma fonte de retirada dos recursos utilizados nas
atividades humanas, quanto um destino para os residuos provenientes de tais
atividades. O constante crescimento populacional acarreta em um aumento da
demanda por alimentos, intensificando assim os riscos ambientais (BARBIERI,
2011).

Uma das atividades primordiais para a producéo de alimentos € a pecuaria, a
qual resulta em emissdes de gases contribuintes para o aumento do efeito estufa, e
gera residuos prejudiciais ao solo e corpos hidricos (VRIES; BOER, 2009).

Entre as atividades pecuérias, a suinocultura chama a atencdo por seu
potencial poluidor pela geracdo de dejetos e consequentemente pelos impactos
ambientais causados. Um dos indicadores do potencial poluidor desta atividade é o
fato de que um suino representa 3,5 pessoas em média no método de equivalente
populacional (CANCELIER et al., 2015). Além disso, percebe-se no cenario nacional,
ao longo dos ultimos anos, um aumento da producdo suinicola e da escala das
criacoes (HEIDEN et al., 2006).

A gestdo de ciclo de vida de produtos e servicos passa a exercer um
importante papel estratégico para as empresas (SANCHES, 2000). Portanto, deve-
se achar solucdes que ndo sejam pontuais, mas sim que levem em conta a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, descrita na Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a fim de minimizar e reduzir impactos
referentes aos residuos e rejeitos gerados durante este ciclo (BRASIL, 2010).

O aproveitamento da biomassa residual proveniente da cadeia de producao
de carne suina vem sido discutido como uma solugdo sustentavel para o problema,
visto que com a geracdo de biogas por meio da utilizacdo de biodigestores é
possivel a geracdo de energia, e a estabilizagdo do dejeto permitindo também que
este seja utilizado como fertilizante reduzindo os impactos ambientais (MAPA, 2016).

Com a utilizacdo de biodigestores, o0 agricultor é capaz de gerar sua propria
energia elétrica bem como fornecer para a rede de distribuicdo a energia que nao foi
consumida. Esta alternativa caracteriza a geragdo distribuida, a qual leva a
inovagcbes que englobam ndo sO a consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade, como também a economia financeira (ANEEL, 2016).

A producdo e uso de biofertilizante produzido por biodigestores também é
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uma forma de se obter economia financeira com sustentabilidade, pois € reduzida a
extracdo de recursos do meio ambiente, o que contribui para a obtencdo de um ciclo
fechado de producao na atividade suinicola (MAPA, 2016).

Os criadores de suinos contam com estruturas de apoio, tais como
instituicbes de ensino, de pesquisa, e financeiras, associacdes, confederacoes,
federacdes, ministérios e sindicatos, além de entidades de fomento ao setor
(SEBRAE, 2014).

Apesar dos beneficios demonstrados pelas pesquisas destas estruturas de
apoio, os parametros referentes a producéo de dejetos por animal e a geracao de
biogas produzido a partir destes dejetos sdo escassos e apresentam grande
variagdo na literatura, o que pode conduzir a erros em andlises da viabilizagdo do
aproveitamento de residuo desta atividade.

Considerando este panorama, o problema de pesquisa a ser estudado neste
trabalho é: Qual o impacto que a variacdo de parametros bibliogréficos referentes a
utilizacao de biodigestor na suinocultura possui sobre as proje¢cdes de producéo de
biogas e aproveitamento energético?

1.1 OBJETIVO

Os objetivos do trabalho sdo compostos pelo objetivo geral e pelos objetivos
especificos, os quais estdo direcionados para a busca de respostas necessarias
para o aprimoramento de pesquisas e projetos voltados para o aproveitamento

energético dos residuos da atividade suinicola.
1.1.1 Objetivo Geral
Identificar o impacto que a variagdo de parametros utilizados nos projetos e

na determinacao de viabilidade do uso de biodigestor na suinocultura possui sobre

projecdes de producéo de biogas e de geracao de energia elétrica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Verificar os pardmetros encontrados referentes a utilizacdo de biodigestor na
suinocultura, e tracar um comparativo para analise dos mesmos;

e Caracterizar uma unidade suinicola produtiva de referéncia;

e Realizar uma analise da sensibilidade dos parametros de geracédo de dejeto
por suino e de biogds por dejeto, a partir da unidade de producdo de
referéncia e avaliar qual a influéncia deles sobre as projecdes de producéo de
biogas e de geracao de energia elétrica;

e Realizar uma andlise da variacdo combinada dos parametros de geracao de
dejeto por suino e de biogas por dejeto, para a unidade de producdo de
referéncia, e avaliar qual a influéncia deles sobre as projecées de producéo

de biogas e de geracao de energia elétrica;

1.2 JUSTIFICATIVA

A questédo socioambiental antes era considerada apenas com uma postura
reativa, visando o cumprimento da legislacdo, e vista como custo nas empresas.
Hoje o ambientalismo é estratégico e tratado como oportunidade para obter
vantagem competitiva (SANCHES, 2000).

O Brasil desempenha um importante papel no cenario pecuario mundial. Em
relacdo ao mercado de suinos, o Brasil ocupa a quarta posicdo no mercado mundial,
perdendo apenas para a China, Unido Europeia e Estados Unidos (USDA, 2017).
Sendo a regido sul, a representante da maior parcela do abate nacional, e o estado
do Paran& o segundo colocado no ranking nacional (IBGE, 2017).

O aproveitamento da biomassa para gerar energia pode funcionar como um
meio facilitador para que o pais atinja sustentabilidade em sua producéo de suinos,
apresentando baixo custo de oportunidade, geracdo de energia com um potencial
alto, reducdo no potencial de poluicdo dos residuos e economia de recursos
energeéticos (ANGONESE et al., 2006, apud CERVI et al., 2010).

Portanto, o presente estudo estd em consonancia com o0s Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelas Nac¢des Unidas durante a
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cupula de 2015.

Existem 17 objetivos com 169 metas a serem alcangadas até 2030. De
acordo com o0 sétimo objetivo, deve-se assegurar a energia acessivel e limpa,
promovendo o aumento da inclusdo de energias renovaveis na matriz energética
global (ODS, 2015).

Por meio de melhorias no desempenho ambiental e na eficiéncia geral da
atividade, este trabalho busca demonstrar a possibilidade de ganhar competitividade
dentro da atividade suinicola, incluindo um sistema integrado de autogeracdo de
energia, através da producéo de biogas.

Ainda, em 17 de Abril de 2012, a Resolugcdo Normativa ANEEL n° 482/2012
regulamentou a micro e minigeracao distribuida, a qual permite que o consumidor
gere sua propria energia elétrica com o uso de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada, podendo também fornecer para a rede de distribuicdo local o que for
excedente de seu consumo (ANEEL, 2016).

Entretanto, ainda existe resisténcia, em propriedades que possuem menor
escala, em utilizar tecnologias tanto para reducao das emissdes de gases de efeito
estufa quanto para aproveitamento energético, devido a preocupagdo com a
viabilidade econémica da aplicacao de tais tecnologias (MAPA,2016).

Além disso, percebe-se que para avaliar a viabilidade da implantacdo de um
sistema que utiliza a tecnologia de biodigestores, existem dificuldades na obtencéo
de parametros na literatura referentes a geracédo de dejetos e a producao de biogas,
para estimativas de geracdo de energia elétrica.

Existem varios aspectos que podem gerar variagdo do volume e da
composicdo do dejeto, na mesma granja ou entre granjas suinicolas. Estas
variacfes podem chegar a 300%. Estes aspectos vao desde a genética dos animais,
peso, época do ano, tipo da producao, entre outros (KONZEN, 1983, PERDOMO,
2001, PERDOMO; OLIVEIRA e KUNZ, 2003). Desse modo, quando utilizam-se
parametros que ndo condizem com a realidade a qualidade dos resultados
encontrados pode ser prejudicada. Estas dificuldades ja foram levantadas
anteriormente por Cherubini (2015) que comentou a necessidade no Brasil de se
buscar a melhoria da qualidade e confiabilidade dessas informacfes a fim de se
obter maior precisdo nos resultados das pesquisas, pois estas incertezas nos

parametros se propagam por todas as etapas do ciclo de vida da producgé&o suinicola.
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1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo € estruturado em capitulos, sendo o primeiro a introducéo, na
qual é abordada a problematica da pesquisa, os objetivos e a justificativa do
trabalho.

O segundo capitulo € constituido pelo referencial teérico que trata da gestao
ambiental, de conceitos como gestdo do ciclo de vida e economia circular, da
suinocultura, de tecnologias de tratamento de dejetos, e da geracao distribuida.
Ainda neste capitulo sdo apresentados parametros e equacfes para se obter
projecBes de producéo de biogas e de geracao de energia elétrica.

O terceiro capitulo do trabalho € a metodologia, a qual apresenta a
classificacéo e as etapas para desenvolvimento da pesquisa.

A analise dos resultados € exposta no quarto capitulo, e as consideracdes

finais do trabalho se encontram no quinto capitulo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura com os topicos pertinentes ao
desenvolvimento do presente trabalho.

O primeiro topico aborda a atuacdo da gestdo ambiental nas atividades, seu
historico, importancia, e a abordagem de tal tema no ambiente empresarial. O
segundo tépico engloba a gestdo de ciclo de vida e a economia circular, 0s quais
sao conceitos que se complementam e servem de pano de fundo para este estudo.
Na sequéncia, os tépicos apresentam contetdo sobre suinocultura, tecnologias de

tratamento de dejetos, e questdes sobre a geracao de energia elétrica.

2.1 GESTAO AMBIENTAL

A gestdo ambiental atua como uma forma de planejar, dirigir, controlar, e
alocar recursos, entre outras atividades, com o proposito de protecdo das
consequéncias provenientes das intervencbes humanas (BARBIERI, 2011).

A gestdo ambiental comecou a surgir devido ao aumento do conhecimento e
preocupacao adquiridos, relativos tanto ao esgotamento ou tempo longo de
renovacao de certos recursos, quanto referentes aos impactos negativos gerados
pelos residuos. Na maioria das vezes a sua importancia se d4 ndo somente por
causa do meio ambiente em si, mas por interesses envolvidos que culminam até
mesmo em mudancas da legislagéo (BARBIERI, 2011).

Em 1990, dezesseis principios para gestdao ambiental foram elaborados pela
Camara de Comércio Internacional (CCIl) e apresentados em uma carta, com 0
intuito de serem seguidos pelas organizacbes que almejam alcancar o
desenvolvimento sustentavel (DONAIRE, 1999).

Os principios para gestdo ambiental propostos s&o: a prioridade
organizacional, a gestao integrada, o processo de melhoria, a educacéo do pessoal,
a prioridade de enfoque, os produtos e servicos, a orientacdo ao consumidor, 0s
equipamentos e operacionalizacdo, a pesquisa, 0 enfoque preventivo, 0s

fornecedores e subcontratados, os planos de emergéncia, a transferéncia de
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tecnologia, a contribuicdo ao esforco comum, a transparéncia de atitude, e o
atendimento e divulgacdo (DONAIRE, 1999).

Estes principios, apesar de terem sido propostos ha quase 30 anos ainda se
apresentam atuais e como uma referéncia para a implantacdo de sistemas de

gestdo ambiental, tanto no nivel privado como publico.

2.2 GESTAO AMBIENTAL EMPRESARIAL

A partir de meados de 1990 comecou a ser perceptivel a mudanca
proveniente da insercdo de praticas de gestdo ambiental no contexto organizacional
para adequacdo ao pensamento ambientalmente sustentavel (MARTINS et al.,
2015). Essa adequacgdo se faz necessaria pela influéncia que a sociedade, e o
mercado, por meio de suas pressdes e tendéncias de demanda, e 0 governo, por
meio de suas medidas regulamentadoras, exercem sobre as empresas (BARBIERI,
2011).

Quanto ao engajamento das empresas nestas praticas, este pode ser dividido
em diferentes estagios, que segundo Barbieri (2011) séo trés: controle da polui¢éo,
prevencao da poluicdo e abordagem estratégica.

Para cada um dos estagios referentes a gestdo ambiental empresarial sao
utilizadas tecnologias ambientais distintas. No estagio de controle da polui¢cdo o que
ocorre normalmente é a utilizacdo dos chamados tratamentos de fim de tubo
(“endofpipe”) que sdo medidas reativas e que atuam somente na saida do processo
produtivo (SANCHES, 2000; BARBIERI, 2011).

Quanto as tecnologias de prevencdo da poluicdo, estas atuam no processo
produtivo em si, com a funcéo de utilizar ao maximo os insumos na fabricacéo para
aumento da eficiéncia, buscando a ndo geracéo, reducéo, reutilizacao, reciclagem, e
por fim, caso nenhuma das a¢fes anteriores seja possivel, o tratamento adequado
dos residuos (SANCHES, 2000; BARBIERI, 2011).

No terceiro estagio, as empresas adotam uma postura proativa em relacéo ao
controle ambiental, integrando-o em suas gestdes e tomadas de decisbes de forma
estratégica. Estas questbes sdo cada vez mais fatores que auxiliam na
competitividade das empresas (HART, 1995; PORTER; VAN DER LINDE, 1995;
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DONAIRE, 1999; SANCHES, 2000; BARBIERI, 2011).

As tecnologias no estigio de abordagem estratégica sdo conhecidas como
tecnologias de produto e processo, por aplicarem continuamente e de forma
preventiva estratégias ambientais (SANCHES, 2000). No processo, estas estratégias
sdo atreladas a escolha e preservacdo dos insumos e ao controle dos residuos
gerados. Enquanto no produto, as estratégias devem se relacionar com a diminui¢ao
dos impactos que o produto apresentard durante o seu ciclo de vida (SANCHES,
2000).

Entre as vantagens decorrentes de se praticar a gestdo ambiental na
empresa estdo as provaveis reducbes na quantia de residuos destinados ao
descarte no meio ambiente, e a consequente diminuicdo do impacto dos produtos
durante seu ciclo de vida e de possiveis penalidades (DONAIRE, 1999).

Ainda no contexto interno da empresa, pode-se alcancar melhorias em
guestBes de saude e relacionamento dos empregados dentro da empresa, maior
comprometimento do pessoal, ganhos como aumentos na eficiéncia produtiva
devido ao uso racional dos insumos, e também lucro pelo desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias no contexto ambiental e de producédo mais limpa (DONAIRE,
1999).

Enquanto que no contexto externo, além de melhoria em questdes de
seguranca publica, h4 uma disseminagdo positiva da imagem da empresa, o que
reforca o relacionamento com o governo, comunidade, e grupos ambientalistas, bem
como a facilitacdo de entrada no mercado externo (PORTER; VAN DER LINDE,
1995; DONAIRE, 1999).

Para se obter tais beneficios é necessario que a gestdo seja realizada de
maneira adequada conforme o porte da empresa e suas especificidades (MARTINS
et al., 2015), e de modo que a empresa passe a entendé-la como uma fracdo do
objetivo da empresa, e ndo como custos sem qualquer vantagem competitiva, a fim
de se obter comprometimento total (SANCHES, 2000).

No caso da suinocultura, tecnologias e processos de gestdo ambiental séo
indispensaveis, visto que as propriedades suinicolas sdo fiscalizadas tanto por
orgaos publicos quanto pelo mercado consumidor, o qual estd cada vez mais
consciente dos impactos devido a geracdo de residuos provenientes da atividade
(SEBRAE, 2016).
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2.3 GESTAO DO CICLO DE VIDA E ECONOMIA CIRCULAR

O ciclo de vida de um produto pode ser explicado como sendo o ciclo
composto pelas etapas do processo produtivo e da comercializacdo de bens ou
servigcos. O ciclo se inicia no “bergo” que se refere a origem dos recursos naturais
utiizados para extracdo da matéria prima, passando pelo beneficiamento,
transporte, estocagem e outras etapas intermediarias, até chegar ao “tumulo”, ou
seja, até a disposicao final dos residuos resultantes do consumo (SETAC; UNEP,
2007).

Este conceito pode ser melhor entendido por meio da Figura 1, que mostra 0s
modos pelos quais pode existir reaproveitamento como forma de destinacdo, dentro

do ciclo de vida do produto: reuso, reciclagem e recuperacao (SETAC; UNEP, 2007).

Figura 1 — Ciclo de Vida de um produto
Recursos
Maturais

Extragdo da
Recuperagéd’Matéria-Prima

/ Reciclagem de \
materiais e Projeto e

Destinacao componentes Produgio

+

Uso e

Manutencio /
Embalagem e
g _aDistribuicio

Fonte: Adaptado de SETAC; UNEP (2007)

Aterro

Em uma cadeia de suprimentos que inclua praticas de gestdo ambiental, a
gestdo do ciclo de vida de produto é necessariamente considerada. Porém, ha
dificuldades encontradas na gestdo e controle do ciclo de vida quando se trata de
cadeias de suprimentos longas, as quais possuem muitas partes distantes

envolvidas nos estagios mencionados (BARBIERI, 2011).
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Tanto a avaliacdo e selecdo de fornecedores quanto a auditoria destes
fornecedores sdo préticas para a gestdo do ciclo de vida. Além delas, outros
instrumentos existem com este proposito: logistica reversa, auditoria de
desperdicios, rotulos ambientais, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), entre outros
(BARBIERI, 2011).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) se propbe a
reduzir a quantidade de residuos solidos gerados e de praticar mais a reintegracao
dos produtos ao ciclo de vida. De acordo com o Artigo 9 da politica, se prioriza na
seguinte ordem: a ndo geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos, e por ultimo, a disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos. Para isto, utiliza-se de conceitos como a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, a operacdo reversa e acordos setoriais (BRASIL,
2010).

Sendo assim, uma forma de conseguir estar em sintonia com a legislacao
brasileira é adotando o conceito de economia circular, o qual pode ser visto como
complementar a gestao do ciclo de vida.

Sabe-se que muitos processos que ocorrem na natureza tém carater circular,
como por exemplo ciclo do carbono (MASULLO, 2017).

Conclui-se, entdo, que a economia presente na natureza é um sistema
circular. Processos ciclicos depositam matéria e energia no mesmo ponto de onde
foram retirados para que sejam utilizados novamente (MASULLO, 2017).

No conceito de economia circular, ndo € uma questdo apenas de retirar
matéria de um lugar para acumular em outro, mas sim aumentar a eficiéncia de
sistemas, organizar melhor os insumos e aumentar qualidade nos processos. Os
esforcos estdo se movendo nesta direcdo (KAUFFMAN, 2008 apud MASULLO,
2017).

De acordo com Winans, Kendall e Deng (2016), ndo existe um consenso
sobre onde o conceito de economia circular comecou de fato, no entanto ele
comecou a se popularizar na China, nos anos de 1990 com o intuito de balancear o
crescimento econémico que o pais vivenciava com as limitacbes de suas fontes
naturais. Com o passar do tempo, 0 conceito evoluiu e passou a ser utilizado por

muitas organizac¢des ao redor do mundo.
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Segundo Jawahir e Bradley (2016), os principios de economia circular sao
sustentados pelos conceitos dos 3Rs (reduzir, reusar e reciclar) e dos 6Rs (reusar,
reciclar, redesenhar, remanufaturar, reduzir e recuperar).

O conceito de economia circular vem para acabar com a visdo de economia
linear existente em grande parte dos modelos de negocio que se conhece, que se
sustenta em extrair, fabricar e desfazer. O modelo de economia linear representa um
desafio cada vez maior para um desenvolvimento baseado em crescimento
econdbmico, protecdo ambiental e bem-estar da sociedade (JAWAHIR; BRADLEY,
2016).

Devido ao fato de o planeta possuir fontes finitas de recursos naturais, €
necessario que existam alternativas para que o desenvolvimento econdmico seja
atendido ao mesmo tempo que as fontes ndo se esgotem. A constante procura por
substancias sintéticas que substituam as naturais gera um ciclo sem fim de produtos
que continuam sendo depositados no solo ao final de suas vidas (JAWAHIR;
BRADLEY, 2016).

O ponto principal que o conceito de economia circular expde é baseado em
reduzir a utilizacdo de fontes que serdo inutilizadas apés seu uso por meio de um
design eficiente e implementacdo de processos que aumentem a eficiéncia com a
utilizacao de um fluxo circular de material envolvendo os 6Rs (JAWAHIR; BRADLEY,
2016).

O escopo da economia circular pode ser utilizado em diversas areas, como
por exemplo na cadeia de valor, fluxo de materiais e produtos de inddstrias como as
de plastico, metal, produtos agricolas, madeira e papel, entre outros (WINANS;
KENDALL; DENG, 2016).

Muitas politicas nas maiores economias do mundo tém se baseado na
economia circular, bem como seus investimentos em novas tecnologias, como por
exemplo na China, Japdo, Alemanha e Reino Unido (WINANS; KENDALL,
DENG,2016).

Portanto, é necessario que se acabe com o pensamento de linearidade da
economia, dando lugar ao pensamento de fechar os ciclos reutilizando os residuos
provenientes das atividades humanas (MASULLO, 2017).

O estudo de Bezerra (2005) demonstra como o produtor rural pode tornar a

propriedade mais eficiente, do ponto de vista econémico e ambiental, ao integrar
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suas atividades de forma a aproveitar ao maximo a matéria prima. Desta forma,
avangando claramente para um sistema produtivo em circuito fechado e na diregéo
dos preceitos da economia circular.

O aproveitamento da biomassa para geracdo de energia, por meio de
biodigestores, € vinculado ao conceito de economia circular ja que utiliza a logica de
fechar o ciclo, reaproveitando os residuos da atividade para inserir a energia no
proprio sistema e evitando a entrada de energia de fontes externas.

2.4 SUINOCULTURA

O crescimento da populagdo desencadeia no aumento da demanda por
alimentos, o que pode intensificar a ameaca ao meio ambiente (CHERUBINI et al.,
2014). O setor pecuario, responséavel por 18% das emissdes de didxido de carbono
ao redor do mundo, tem um papel relevante nesta ameaca (VRIES; BOER, 2009).

O setor depende de alguns recursos muitas vezes escassos, COmMo por
exemplo terra, agua e energia, impactando diretamente na qualidade do ar, agua e
solo (VRIES; BOER, 2009).

A emissdo de dioxido de carbono pode ser explicada por diversos fatores,
como por exemplo desmatamento, emissdo de metano proveniente dos dejetos
sélidos gerados pelos animais, fertilizacdo durante a cultivacao, entre outros (VRIES;
BOER, 2009).

A atividade suinicola é antiga e tem um papel importante no cenério nacional,
representando um fator de desenvolvimento econémico e social. Pode ser vista
também como uma fonte geradora de empregos, onde, no Brasil, aproximadamente
30 mil estabelecimentos exercem a atividade de forma intensiva e dentro deles
81,7% sao representados por fazendas de até 100 hectares (PINTO; et al., 2014).
Os dados apresentados incluem somente a etapa de produgdo de suinos, ndo
considerando outras etapas da cadeia como o transporte, beneficiamento e
comercializacao da carne.

A suinocultura tem uma grande parcela dos impactos ambientais devido a
uma elevada geragdo de dejetos soélidos gerados pelos porcos, bem como sua

escala de consumo de grdos para a alimentacdo dos animais (CHERUBINI; et al.,
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2014).
Quanto a evolucdo do abate de suinos no Brasil, de forma geral, pode-se
observar o Gréfico 1, que mostra essa evolugao por trimestre entre 2012 e 2017.

Gréfico 1 - Evolucédo do abate de suinos por trimestre - Brasil - trimestres 2012-2017
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Fonte: IBGE(2017)

Foram 10,81 milh6es de cabecas de suinos abatidas no quarto trimestre de
2016, que representa no periodo o maximo valor alcancado (IBGE, 2017).

Observa-se que houve um aumento de 5,8% no abatimento de cabecas de
suinos quando se compara o quarto trimestre do ano de 2016 com 0 mesmo
trimestre do ano de 2015 no Brasil (IBGE, 2017).

Além disso, percebe-se que apesar da crise no pais no periodo apresentado,
houve crescimento na producédo de suinos quando comparados os anos de 2012 e
2016.

A Tabela 1 apresenta a quantidade em cabecas de suinos abatidos e a
variacao existente entre os primeiros trimestres de 2016 e 2017, no Brasil e nas trés
Unidades Federativas do Sul.

E possivel notar que o primeiro trimestre de 2017, apesar de apresentar
queda em relacdo ao trimestre anterior, ainda mostra um aumento de 2,6% se
comparado ao mesmo periodo de 2016, o que pode ser observado por meio do
Gréfico 1 - Evolucdo do abate de suinos por trimestre - Brasil - trimestres 2012-2017,

e da Tabela 1 - Quantidade em cabecas de suinos abatidos e a variacdo existente
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entre os primeiros trimestres de 2016 e 2017, no Brasil e nas trés Unidades

Federativas do Sul.

Tabela 1- Quantidade em cabecas de suinos abatidos e a variacao existente entre 0s primeiros
trimestres de 2016 e 2017, no Brasil e nas trés Unidades Federativas do Sul

1° Trimestre de 2016 1° Trimestre de 2017 Variagado (%)
Brasil 10.194.791 10.464.430 2,6
Santa Catarina 2.576.807 2.805.366 8,9
Parana 2.141.084 2.179.487 1,8
Rio Grande do Sul 2.095.729 2.015.304 -3,8

Fonte: Adaptado de IBGE (2017)

Também segundo dados do IBGE (2017), a Regido Sul representa a maior
parcela do abate nacional, contando com 66,9% do total do pais. E o estado de
Santa Catarina é o lider no ranking nacional, seguido pelo estado do Parana, que
apresentou um crescimento de 14,8% no abatimento de suinos no periodo de 2012
a 2017.

Para tracar o perfil da suinocultura industrial existem trés tipos de producéo
gue podem ser adotadas pelos suinocultores, os quais se diferem pelas fases que
englobam e pela categoria dos animais que o compde. Sao detalhados os sistemas
de producédo de suinos no Quadro 1.



Quadro 1 - Sistemas de Produgédo de Suinos
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Sistema 1 - Producéo de Leitdes (UPL

) - tem matrizes e a fase termina quando os leitdes

atingem o tamanho ideal para venda (25 kg).

Fase Categoria
Reprodutor
Cobertura/reproducéo Fémea para reposicao

Matriz em gestacéo

Maternidade

Matriz em lactacao

Creche

Leitéo até 25 kg

Sistema 2 - Ciclo Completo - tem matrizes que produzem os leitées que permanecem na granja

até atingirem o peso de s

erem levados para o abate.

Fase Categoria
Reprodutor
Cobertura/reproducéo Fémea para reposicao

Matriz em gestacéao

Maternidade

Matriz em lactacao

Creche

Leitdo até 25 kg

Crescimento e Terminacao

Suinos com peso acima de 25 kg

Sistema 3 - Terminacgao - € comprado o leitédo e ele permanece na propriedade até atingir o peso
ideal para ser levado ao abate.

Fase Categoria

Crescimento e terminacao Suinos com peso acima de 25 kg

Fonte: Adaptado de Instituto Ambiental do Parana [20-7?]

A Unidade Produtora de Leitdes (UPL) inclui as fases de reproducéo,
maternidade e creche, e o produto final desse tipo de produgcdo sdo os leitdes
desmamados ou para terminagdo, como pode ser observado no Quadro 1.

O sistema de producao de ciclo completo € composto por todas as etapas da
producao e, portanto, tem como resultado o suino terminado, pronto para ser levado
ao abate. E o terceiro sistema trata das Unidades de Terminagdo (UT), nas quais
ocorrem as fases de crescimento e terminacdo dos suinos. Este sistema de
produgao também & conhecido como “engorda”, pois nele os suinos atingem o peso
de mercado para serem direcionados ao abate.

Quanto a duracdo destas fases, pode-se dizer que a cobertura/reproducéao
dura em média os 114 dias de gestacao, enquanto a fase de maternidade se divide
em 21 dias de lactacao e 5 dias de desmame.

Na fase da creche sdo aproximadamente 40 dias, e por fim, na fase de
terminacéo, os leitbes chegam com 70 dias e saem aos 160 dias de vida, prontos
para o abate.

No Brasil, tem sido comum uma

e principalmente na regido Sul,

especializacdo nas etapas do processo produtivo suinicola desmembrando assim o
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ciclo completo em unidades produtoras de leitdes (UPL) e unidades de crescimento
e terminacao (UT) (SOUZA et al., 2013a).

Sabe-se também, quanto ao perfil industrial da produgéo suinicola no Brasil, e
principalmente no Sul, que nos ultimos dez anos houve um aumento de escala da
producdo nas unidades produtoras, reduzindo assim a quantidade de propriedades
suinicolas existentes, enquanto houve um crescimento da producgéo por propriedade
(HEIDEN et al., 2006).

Segundo a Associacao Brasileira dos Criadores de Suino (2017), estima-se
gue na regido sul estdo 96% das granjas de terminacdo do Brasil. Na Tabela 2 é
mostrada a representatividade das trés unidades federativas do sul na quantidade
de granjas de carne suina existentes em 2015.

Tabela 2 - Representatividade, em quantidade e porcentagem, das granjas de Carne Suina de
SC, PR e RS em 2015

Brasil Santa Catarina Parana Rio Grande do Sul
Numero de Granjas UPL, 3.101 1.022 (33%) 591 (19%) 635 (20%)
UPD, ou CC
Numero de Crechario 699 417 (60%) 83 (12%) 166 (24%)
Numero de Unidades de 13.991 5.736 (41%) 2.560 (18%) 5.077 (36%)
Terminagéo

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira Dos Criadores De Suino (2017)

A existéncia das unidades de terminacéo se justifica pelo fato de que alguns
suinocultores preferem comprar leitdes de outros criadores para engorda-los e
vendé-los para o abate. Isto porque, em unidades de terminacdo ha menor
necessidade de investimentos, tecnologia e mao de obra especializada do que em
producao de ciclo completo. Além disso, o retorno ocorre em menor tempo. Apesar
dessas vantagens em unidades de terminacdo é preciso estar atento aos riscos
provenientes do fornecimento dos leitdes (SOUZA et al., 2013a) (SOS SUINOS,
2017).

Em 2015, no Brasil, aproximadamente 100% das granjas de terminacao se
caracterizavam como Empresas de Pequeno Porte (EPPs) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DOS CRIADORES DE SUINO, 2017).

Em um levantamento de tecnologias de tratamento de dejetos para

suinocultores de pequeno porte, divulgado em 2016, pelo Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento (MAPA) foi considerado como Unidades de Terminacéo
de Pequeno porte aquelas com até 500 suinos.

Ainda de acordo com o mesmo levantamento, cada suino em uma unidade de
terminacdo de pequeno porte consome aproximadamente 2kWh de energia por més
(MAPA, 2016).

2.4.1 Residuos na Suinocultura

A medida em que aumenta a suinocultura no pais, aumenta a quantidade de
dejetos gerados pela atividade, o que pode ser visto como um assunto de cunho
sanitario, representando danos a saude da populacdo em decorréncia dos agentes
patogénicos provenientes destes residuos (CERVI et al., 2010).

Em geral, a atividade suinicola é intensamente realizada em pequenas areas,
gerando altas concentra¢cdes de efluentes que contém matéria organica, nutrientes e
metais com alto potencial poluente (AVACI et al., 2013).

A Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, estabelece que os residuos suinos
sao classificados em relacdo a sua origem (agrossilvopastoris) e em relacdo a sua
periculosidade (n&o perigoso). De acordo com a NBR 10004:2004, os dejetos desta
atividade apresentam pélos, visceras, sangue, restos de carne, gordura e esterco e
pertencem a Classe Il A - ndo inerte.

Ao se comparar o potencial poluente da atividade suinicola com a de outras
espécies sabe-se que a primeira € superior em relacdo aos dejetos gerados.
Entretanto, ndo apenas o potencial poluente dos dejetos deve ser considerado, mas
também o desconforto gerado para a populacdo que se encontra préxima a atividade
pelos maus odores e insetos vinculados a esta atividade(CANCELIER et al., 2015).

Até os anos de 1970, ndo se considerava os residuos suinos como um fator
de risco populacional. Eles eram utilizados na adubacdo no préprio local da
atividade, em propriedades vizinhas, ou entdo o solo era capaz de absorver as
guantidades geradas devido a sua baixa escala nas criagcdes e, portanto, baixa
concentragéo de dejetos em uma mesma area (OLIVEIRA, 1993).

Outro problema, levantado por Assis e Muratori (2007) é a contaminacéo dos

corpos hidricos quando atingidos (direta ou indiretamente) pelos poluentes
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presentes nos dejetos. Neste caso 0 efeito sobre estes recursos pode variar de
acordo com uma série de fatores.

Entre estes fatores, podem ser citados o discernimento do criador quanto a
destinacdo dos dejetos, a forma com a qual os recursos sao aplicados, as
dimensdes da propriedade, 6rgdos responsaveis dando a devida assisténcia, e a
propria caracteristica do meio ambiente receptor, ressaltando-se os casos de criacao
de animais confinados (ASSIS e MURATORI, 2007).

Em 2013, Steinmetz et al. j& defendiam a ideia de que as alternativas
deveriam ir além de estocar os efluentes ou utiliza-los na agricultura, principalmente
quando se trata de areas com alta densidade de rebanho. Atualmente, segundo
dados do IBGE, 2017, com o numero de abates estimado em 10.464.430 cabecas
no primeiro trimestre de 2017, a preocupacdo torna-se ainda mais valida.

Além do estudo de Steinmetz et al. (2013), observa-se em outros estudos
internacionais e nacionais publicados, interesse em buscar solucdes sistémicas e
sustentaveis para os problemas dos residuos produzidos na atividade suinicola,
como por exemplo nos trabalhos de Neshat et al. (2017), Meyer, Ehimen e Holm-
nielsen (2018), Huang et al. (2017), Riano e Garcia-Gonzalez (2015), Cherubini et al.
(2014), Cancelier et al. (2015), Avaci et al. (2013), Souza et al. (2013b), Cervi et al.
(2010), Lindemeyer (2008), Kunz; Higarashi; Oliveira (2005), Belli Filho et al. (2001).

Nestes trabalhos sdo abordados aspectos referentes a emisséo de gases de
efeito estufa provenientes da atividade, e discutidas possiveis tecnologias de
tratamento dos dejetos, tanto para reducdo das emissfes quanto para o
aproveitamento da biomassa por meio da producao de biogas.

Os autores podem ser agrupados com diferentes focos em seus objetivos,
sendo possivel dividi-los em dois grupos. Avaci et al. (2013),Souza et al. (2013b) e
Kunz; Higarashi; Oliveira(2005) fundamentam seus estudos em analises econémicas
com o intuito de concluir a viabilidade financeira da implementacdo de um sistema
de biodigestores para produtores rurais.

Por outro lado, Neshat et al. (2017), Meyer, Ehimen e Holm-nielsen (2018),
Huang et al. (2017), Riano e Garcia-Gonzéalez (2015), Cherubini et al. (2014),
Cancelier et al. (2015), Cervietal. (2010), Lindemeyer (2008), Belli Filho et al. (2001)

podem ser agrupados como um grupo que se preocupa em analises de cunho
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ambiental, como emissao de gases efeito estufa sobre 0 meio ambiente e potencial
energético do sistema de biodigestores.

Estes autores, ao analisar as vantagens financeiras e ambientais da producao
de eletricidade a partir de biogas, chegam a resultados que reforcam tanto a
viabilidade da atividade quando analisada de forma integrada em uma propriedade,
gquanto a necessidade de desenvolvimento das tecnologias para melhor
aproveitamento do biogas como fonte alternativa de energia.

Os residuos gerados pelos animais podem variar pelas fases de vida do
animal em questédo e afetar os resultados levantados, por exemplo, pelos autores
dos estudos mencionados.

A cada fase da vida dos animais, existe uma diferente producdo de dejetos,
qualitativa e quantitativamente, conforme os fatores peso, sexo, raca e a dieta (tipo
ragédo fornecida) dos animais (PINTO et al., 2014). Existem leitdes na creche, bem
como porcas em gestacdo, em lactacdo, cachacos e animais da fase de terminacgéo
gue sao destinados para o abatedouro. Esta variabilidade pode ser percebida na
Tabela 3 onde estdo compilados parametros da quantidade de dejetos gerados por
suino, na fase de Terminacéo, de acordo com diferentes autores.

Pode-se notar uma variacdo de aproximadamente 300% entre o menor € 0
maior valor, provenientes de locais e épocas diferentes, expostos na Tabela 3. Tal
constatagdo coincide com as informagdes mencionadas anteriormente, levantadas
nos estudos de Konzen (1983), Perdomo (2001), Perdomo; Oliveira e Kunz (2003).
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Tabela 3 — Quantidade de Dejetos gerados por suinos em Unidades de Terminacgao, por
diferentes autores

Autor Oliveira Dartoraet Perdomo Midwest Menezes Junges Fundacéo
al. et al. Plan et al. et al. do Meio
Service Ambiente
Quantidade 7 9
de Dejetos 7,5 6,1 12a15 7 4,5
(litros/
animal/dia)
Ano de 1993 1998 1999 1985 2003 2009 2014
Publicacéao
Local de Concordia Concoérdia Concordia  Estados PR Toledo SC
Obtencéo SC SC SC Unidos PR
dos lowa
Parametros

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993); Takitane (2001); Menezes et al. (2003); Junges et al. (2009);
Fundacdo do Meio Ambiente (2014)

Os dados de Oliveira (1993), Dartora et al. (1998a) e Perdomo et al. (1999)
foram obtidos a partir de estudos realizados em 1993 com o apoio da EMBRAPA e
CNPSA em Concérdia - Santa Catarina. Retirados respectivamente dos seguintes
documentos: Manual de Manejo e utilizacdo dos dejetos de suinos, Boletim
Informativo - Manejo de Dejetos de Suinos, e Instru¢do Técnica para o Suinocultor.

Em seu estudo, Takitane (2001) se baseia nos dados de Muehling (1995),
gue por sua vez cita o dado apresentado por Midwest Plan Service (1985), de 6,1
litros de dejeto gerados diariamente por suino quando estes possuem peso meédio
de 91 Kg e estdo na fase de terminacdo. Portanto, trata-se de uma pesquisa
publicada pela Universidade Estadual de lowa - Estados Unidos em meados da
década de 1980.

Os dados de Menezes et al. (2003) sdo de leitdes na fase de terminagédo com
peso entre 25 e 110 kg, e foram retirados de um estudo de aplicacdo de dejetos de
suinos na cultura do milho cultivado em sistema de plantio direto realizado por
Seidel et al. no estado do Parana (2010).

Enquanto isso, em uma andlise econémico-financeira da implantacdo do
sistema de biodigestores no municipio de Toledo - Parana, Junges et al. (2009),
utilizando-se dos estudos de Damovich et al. (2007) também no municipio de
Toledo, afirma que suinos na categoria de 25 a 100 Kg gerando 7 litros de dejeto

diariamente.
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Por fim, na instrucdo normativa n°® 11 de 2014, a Fundacao do Meio Ambiente,
orgado ambiental do Estado de Santa Catarina, estima que o volume diario de dejetos
liguidos, em unidades de terminagdo para aquele estado é de 4,5 litros de dejetos
por cabeca. Sendo que a massa dos leitbes utilizados na estimativa esta entre 23 e
120 Kg.

Observa-se, portanto que os parametros muitas vezes sao secundarios e nem
sempre originados em condi¢cdes andlogas ao contexto geogréafico e temporal nos
diferentes estudos.

Nota-se também que os parametros foram obtidos, em sua maioria, na regiao
sul do Brasil, e que possuem até 20 anos de diferenca entre suas datas de
publicacdo. O mais recente dos parametros encontrados é da Fundacdao do Meio
Ambiente (2014), sendo que os outros sdo todos de no minimo 8 anos atras.

Além da escassez de parametros atuais, percebe-se que existe uma
discrepancia entre os valores apresentados. Ha diferenca de até 11,5 litros entre o
maior e menor valor encontrado nas pesquisas realizadas.

Quando retirada a 4gua dos dejetos suinos, pode-se determinar o teor de
sélidos totais (ST), o qual engloba os sdlidos fixos (SF) e volateis (SV) presentes. O
teor de Sdélidos Volateis é a parcela dos Sdlidos totais transformados em gases
volateis quando aquecidos (SOUZA et al., 2009).

De acordo com Scherer et al. (1996) e Oliveira (2008), para os dejetos suinos
€ estimado que a quantidade de soélidos totais presentes seja de 3 a 8% do total dos
dejetos gerados. E também para estes autores, a estimativa para a quantidade de
sélidos volateis presentes esta entre 70 e 75% dos solidos totais.

Estes sélidos volateis estdo diretamente relacionados a producédo de biogas,
visto que sao o substrato para as bactérias metanogénicas, e portanto, quanto maior
sua presenca nos dejetos, maior a quantidade de biogas produzido (SCHERER et
al., 1996).

Os valores obtidos na literatura, por meio de estudos realizados por diferentes
autores e referentes a quantidade de soélidos volateis por dejetos de suinos na fase

de terminacao foram compilados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade de Soélidos Volateis por dejetos de suinos em fase de terminagdo, por
diferentes autores

Autor Ano de Local de Obtencé&o dos SV por dejetos de suinos
Publicacéo Pardmetros em fase de terminacéo
(Kg de SV/Kg de Dejetos)

Merkel 1981 Estados Unidos — Connecticut 0,0035 - 0,008
Konzen 1983 Estados Unidos 0,068
Moffit 1999 Concoérdia— SC 0,0054
Souza et 2009 Vale do Piranga — MG 0,054
al.

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2009)

Os dados de Merkel (1981), Konzen (1983), e Moffit (1999) apresentados na
Tabela 4 foram retirados da pesquisa de Caracterizacdo de dejetos de suinos em
fase de terminacao elaborada por Souza et al. (2009).

Merkel (1981), citado por Souza et al. (2009), afirma existir 3,5 a 8,0 Kg de
Sdlidos Volateis a cada 1.000 Kg de dejetos gerados diariamente. Estes dados
foram retirados do livro Managing Livestock Wastes escrito por Merkel e publicado
em Connecticut, em 1981, nos Estados Unidos.

Enquanto isso, a cada 1000 Kg de dejetos gerados diariamente, Moffit (1999)
afirma existir 5,4 Kg de Solidos Volateis. Valor este obtido de um Manual de
Engenharia Agricola publicado, em 1999, pela Sociedade Americana de
Engenheiros Agricolas nos Estados Unidos. Sabe-se que estes valores se aplicam
para suinos com massa entre 18 e 100 Kg e alimentados com racdo a base de
milho.

Ainda no estudo de Moffit (1999) é salientado que a quantidade e os
componentes da racdo afetam diretamente a quantidade de sélidos volateis
presentes no dejeto dos suinos. Segundo ele, em um caso no qual a racdo é
composta por 50% de cevada e 50% de milho hd um acréscimo de 43% na
guantidade de sélidos volateis presentes no dejeto dos suinos quando comparado
aos dejetos de suinos alimentados com racdo composta somente por milho.

Quanto aos dados de Konzen (1983) utilizados por Souza et al. (2009), séo
estimados 6,8% de sélidos volateis presentes nos dejetos. Sabe-se que este valor
foi retirado de um documento de 1993 da Embrapa de Concérdia - SC, e considera

suinos com massa entre 15 e 100 Kg.
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Por fim, na Tabela 4 - Quantidade de Sdlidos Volateis por dejetos de suinos
em fase de terminacdo, por diferentes autores, € possivel observar o valor médio
encontrado no estudo aplicado por Souza et al. (2009) em 12 granjas selecionadas
com o0 apoio da Associacdo de Produtores de Suinos do Vale do Piranga
(ASSUVAP), na regido do Vale do Piranga, Zona da Mata do Estado de Minas
Gerais. A coleta das amostras para o estudo foi realizada somente em unidades de
terminag&o nas quais 0s suinos apresentam aproximadamente 1.00Kg.

Percebe-se que ha escassez de parametros na literatura referentes a
guantidade de solidos volateis nos dejetos de suinos na fase de terminacéo. Sendo
que o dado mais recente encontrado e exposto na Tabela 4 é de 2009.

Além disso, nota-se que o dado utlizado por Konzen (1983) é
aproximadamente 20% superior ao valor encontrado por Souza et al. (2009),
enquanto o dado utilizado por Moffitt € 1000% menor que o valor encontrado por
Souza et al. (2009). Isso sem citar a variabilidade dos valores apresentados por
Merkel (1981). Ou seja, Souza et al. (2009) cita dados que ndo condizem com 0
resultado apresentado em seu estudo.

Dessa forma, quando as condi¢cdes da pesquisa ndo sédo especificadas de
maneira detalhada, torna-se dificil a utilizacdo de tais parametros para projecdes de
producdo de biogas e consequentemente de geracdo de energia elétrica e sua

viabilidade econ6mica, ja que estes parametros sao utilizados nos calculos.

2.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE DEJETOS NA SUINOCULTURA

Como ja mencionado neste trabalho, a suinocultura pode ser considerada
como uma grande fonte poluidora para o0 meio ambiente, uma vez que gera residuos
solidos provenientes dos animais (CHERUBINI et al., 2014).

Existem algumas tecnologias que auxiliam no tratamento dos residuos
provenientes da atividade suinicola. De acordo com Belli Filho et al. (2001), no ano
de publicacdo de seu artigo, algumas tecnologias eram consideradas.

Belli Filho et al. (2001) estudaram quatro diferentes tecnologias disponiveis
naquela época. A primeira estudada foi a producdo de suinos sobre camas

biolégicas para animais confinados. A segunda foi o tratamento de dejetos de suinos
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em lagoas, seguido do tratamento de dejetos suinos com reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo, e por fim o sistema de armazenamento de dejetos
de suinos.

No entanto, houve mudanca significativa no cenario da atividade de 2000
para os dias atuais. De acordo com Cherubini et al. ,2014, citando Higarashi et al.,
2013, e Kunz; Higarashi; Oliveira, 2005, no cenario brasileiro, 80% das propriedades
gue atuam na atividade da suinocultura utilizam um sistema de gestdo de estrume,
enguanto apenas 20% utilizam biodigestor.

A insercdo de biodigestor como parte do tratamento de residuos tem se
intensificado. De acordo com Vivan et al. (2010), a alternativa tem se mostrado
viavel devido a reducao de seus custos na implementacao e na manutencgao.

Porém, o mais comum no Brasil ainda € a armazenagem e tratamento dos
dejetos em esterqueiras e em lagoas de decantacdo, para posterior aproveitamento
na lavoura como fertilizante. Isto por conta dos menores custos de implantacao e
manutencdo, e pela facilidade que este tipo de manejo oferece (STEINMETZ et al.,
2013) (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Os efluentes da atividade suinicola, se manejados inadequadamente, acabam
prejudicando os solos e as aguas devido ao acumulo de nutrientes neles contidos
(STEINMETZ et al., 2013). E, quando o material organico proveniente da criacao dos
animais, como fezes, urina, racdo, entre outros, € degradado biologicamente sao
produzidos gases que podem afetar a qualidade do ar, a performance dos suinos e
até mesmo a saulde da populacdo (ANGONESE et al., 2007).

Além dos maleficios citados acima, de acordo com os resultados de estudo
realizado por Cherubini et al., 2014, o perfil da suinocultura brasileira € capaz de
gerar 3.503,29 kg de CO2 equivalente a cada 1.000 kg de carcaca de suino,
gerando assim impacto em mudancas climaticas globais.

E possivel observar algumas vantagens e desvantagens do processo de
tratamento de dejetos suinos que ocorre em esterqueiras e biodigestores, listadas

no Quadro 2.



Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens de Esterqueiras e Biodigestores

Processo de
Tratamento

Vantagens

Desvantagens

Esterqueira

Facilidade operacional e de
construcao;

Baixo custo de instalacéo e melhor
aproveitamento de dejetos como
fertilizante;

Alto custo de armazenagem,
transporte e distribui¢éo;

S0 deve funcionar em funcéo do
aproveitamento de dejetos;

N&o ocorre separacao de partes e
dejeto fica mais concentrado,
exigindo maiores &reas para sua
destinacdo como fertilizante;

Biodigestor

Fornecimento de biogés e
biofertilizante;

Aumenta a valorizacdo dos dejetos
para uso agronémico, por meio da
fertirrigagéo;

Reduc¢édo do poder poluente e do
nivel de patégenos;

Menor tempo de retencéo
hidraulica e de area em
comparagcao com outros sistemas
anaerobios;

Processo de fermentacéo anaerdbica
lento resultando em longo tempo de
retencéo dos solidos;

Necessidade de homogeneizacdo
dos dejetos para garantir a eficiéncia
do sistema;

Fonte: Adaptado de Cardoso, Oyamada, Silva (2015)
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As esterqueiras, também chamadas chorumeiras, sao tanques que funcionam

como um depdsito para os dejetos do sistema de producdo de suinos. A captacdo

dos dejetos ocorre diariamente e estes sofrem o processo de fermentacao biol6gica

até serem retirados como fertilizantes e direcionados para lavouras, pastagens e
pomares (DARTORA et al., 1998b).

Para que este processo de tratamento seja concluido, a permanéncia minima
dos dejetos na esterqueira é de 120 dias (DARTORA et al., 1998b). A Figura 2

ilustra este processo.
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Figura 2— Processo de Tratamento de dejetos por Esterqueira

© Galp3o €©) Esterqueira © Lavoura
Fonte: Nascimento (2015)

Na Figura 2, pode-se observar as trés etapas que compde 0 processo de
tratamento por esterqueira. No galpao, local em que os suinos ficam acomodados,
os dejetos sdo instantaneamente escoados para canais ligados as esterqueiras, e
apos o processo de fermentacdo bioldgica, o fertilizante resultante é destinado a
lavoura (NASCIMENTO, 2015).

Deve-se tomar certos cuidados neste tipo de manejo quanto ao
extravasamento das esterqueiras ou a aplicacdo excessiva no solo, por exemplo.
Isto porque se nao for realizado da forma correta, 0 manejo pode prejudicar o meio
ambiente, contaminando o ar, solo, rios, ou lencois subterraneos (KUNZ;
HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Outro resultado deste processo, mais comum no verdo devido ao aumento da
temperatura, pode ser a geracao odores devido a liberacdo de gases da esterqueira
(KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Os biodigestores sdo compostos de um recipiente, chamado tanque que
abriga e possibilita a digestdo da biomassa e um gasémetro, a qual se da o nome de
campanula, onde o biogas € armazenado. Nao existe a presenca de oxigénio e luz
dentro do biodigestor para que as bactérias possam realizar o processo, que €
composto por 3 etapas: soélida, liguida e gasosa (FARRET, 1999 apud DOTTO;
WOLFF, 2012).
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O processo de digestdo anaerdbia € encontrado na natureza, no entanto pode
ser reproduzido e controlado com o auxilio de biodigestores. A digestdo anaerdbia
pode ser explicada como um processo natural em que as bactérias metanogénicas
degradam a matéria organica de entrada e como produto final do processo tem-se
compostos como metano, dioxido de carbono e agua (AVACI et al., 2013) (DOTTO;
WOLFF, 2012).

De acordo com Palhares, até 2007, existiam trés fases em que o0s
biodigestores estiveram em voga no Brasil. O primeiro deles foi impulsionado pelo
segundo choque de precos do petroleo ocorrido em 1979, fazendo com que o
governo tomasse medidas para incentivar o uso de biodigestores.

A segunda fase se dé na crise de fornecimento de energia elétrica ocorrido no
Brasil recentemente, mais conhecida como “apagdo”. No entanto, assim que os
reservatorios de agua passaram a voltar para o volume adequado, a ideia do uso de
biodigestores nas propriedades agricolas se esmaeceu novamente (PALHARES,
2007).

Ainda de acordo com Palhares, em 2007, o pais se encontrava na terceira
fase, a qual trata o biodigestor como uma tecnologia que se propfe a resolver os
problemas ambientais e também gerar créditos de carbono. Além disso, pode-se
dizer que apds a regulamentacéo da geracéo distribuida e evolucdo dos sistemas de
utilizacdo de biogads ha uma nova fase na qual a utilizacdo desta tecnologia deve
ganhar novo impulso.

Dessa forma, os residuos dos suinos podem ser utilizados como biomassa
para producdo de biogas em biodigestores, um combustivel natural que pode ser
utilizado em aquecimento, iluminacdo, na geracdo de energia, entre outras
aplicagbes (AVACI et al.,, 2013). Da biomassa tratada resta outro subproduto, o
biofertilizante, o qual se apresenta como uma pasta solida (PETERSSON,;
WELLINGER, 2009).

A Figura 3 ilustra o processo de tratamento que ocorre em um biodigestor, 0

modelo da figura € o biodigestor canadense.
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Figura 3— Processo de Tratamento de dejetos por Biodigestor Canadense

CAIXA DE ENTRADA Manta de PVC SAIDAS
Dejetos Biogas e biofertilizantes

Manta de PVC
Impermeabilizagao do Solo

Fonte: AGROECOLOGIA (2014)

O biodigestor canadense, também conhecido como biodigestor da marinha,
vem ganhando cada vez mais espaco no cenario brasileiro, por possuir uma
estrutura simplificada que facilita sua operacdo e diminui os custos de implantacao,
e por apresentar alto rendimento (LINDEMEYER, 2008).

Este modelo é construido na horizontal e oferece a possibilidade de ter sua
camara de biodigestdo tanto abaixo quanto acima do nivel do solo. O gasémetro
deste biodigestor é feito de uma manta de PVC, a qual infla com o aumento da
quantidade de biogas produzido (LINDEMEYER, 2008).

Trata-se de um biodigestor de operacdo continua, ou seja, 0s dejetos sao
recebidos diariamente para o processo de tratamento, producdo de biogas e
biofertilizante (LINDEMEYER, 2008).

Além disso, prefere-se este modelo quando ha temperaturas mais altas, pois
segundo estudo realizado por Souza et al. (2013a), temperaturas de 35 e 40 graus
favorecem na taxa de biodigestdo, aumentando sua producdo acumulada, ja que
auxilia na decomposicdo anaerdbica.

Para que o dimensionamento do biodigestor seja realizado € necessario estar
atento a aspectos como a quantidade de suinos na propriedade, a quantidade de
biomassa disponivel, o tempo de retengdo hidraulica (TRH). Por meio da equagéo 1
€ possivel calcular o Volume de biomassa no biodigestor (MARTINS; OLIVEIRA,
2011).

Vbio = Nsuinos x Vdejetos x TRH ()

Sendo:
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Vbio = Volume mensal de biomassa no biodigestor (m3 de dejetos/més)
Nsuinos = Quantidade de suinos (unidades)
Vdejetos = Volume de dejetos gerados por suino (m3 de dejetos/suino)
TRH = Tempo de Retencéo Hidraulica (dias)

Como ja mencionado, o volume de dejetos produzidos por suino na
propriedade varia conforme certos parametros de peso, idade, ragéo utilizada, entre
outros. Este dado, portanto, pode ser diferente de propriedade para propriedade
podendo proporcionar resultados distintos em cada situacao.

Na Tabela 3 — Quantidade de Dejetos gerados por suinos em Unidades de
Terminacdo, por diferentes autores da secdo de Residuos na Suinocultura sdo
apresentados valores da literatura referentes a varidvel Vdejetos da equagédo 1.

Ja o Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH) empregado no Brasil normalmente
€ de 22 a 30 dias e trata-se do tempo médio que a matéria organica ira permanecer
dentro do biodigestor (Oliveira, 2005).

Em seu estudo, de 2005, Oliveira ainda afirma que biodigestores com volume
de 100 e 300 m3 eram utilizados pela maioria dos produtores na regidao Sul, onde
70% dos produtores de suinos de Santa Catarina que utilizavam biodigestores eram

atendidos por essas capacidades de biodigestor.

2.5.1 Rendimentos na Utilizacdo do Biodigestor

O rendimento obtido na utilizagdo do biodigestor pode variar de acordo com a
composicdo da biomassa residual dos suinos utilizada para alimentar o sistema. Na
tabela 5, € possivel observar a composicdo do biogas, de acordo com diferentes

autores encontrados na literatura.
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Tabela 5- Percentual de gases na Composicdo do Biogas (%), por diferentes autores

Alves et al. Teixeira Sganzerla Oliveira
(1980) (1985) (1983) (2002)
Metano 54-70 54-80 60-70 55-70
Dioxido de 27-45 20-45 30-40 27-45
Carbono
Hidrogénio 1-10 - Tracgos 1-10
Nitrogénio 0,5-3 Tracgos-3 Tracos 0,5-3
Oxigénio 0,1 - - 0,1
Acido Sulfidrico Tragos Tracos-3 Tragos Tragos

Fonte: Adaptado de Silva e Francisco (2010); MAPA (2016); Sganzerla (1983);

E possivel notar que o biogas pode ser composto de 54 a 80% de metano
(CH4), 20 a 45% de dioxido de carbono, e além disso, contém tracos de hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, e acido sulfidrico, ao se observar a Tabela 5. Além disso, sabe-
se que o biogas possui em sua composicdo maior quantidade de metano quanto
maior a presenca de matéria organica na biomassa residual dos suinos (HULLU et
al., 2008) (PETERSSON; WELLINGER, 2009).

O metano, segundo Angonese et al. (2007) € um gas inodoro, inflamavel,
mais leve que o ar, explosivo e que em concentracdes acima de 500 mil ppm podem
provocar dor de cabeca em humanos.

De acordo com relatério divulgado internacionalmente pelo painel do IPCC
em 2013, o potencial do metano para o aguecimento global é 34vezes maior do que
o do dioxido de carbono em um periodo de 100 anos (IPCC, 2013). Com tal
afirmacdo, mostra-se mais uma vantagem da utilizacdo de biodigestores nas
propriedades suinicolas.

Para o calculo da producdo de biogas pode-se utlizar a equacdo 2
(MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

Pbiogéas = Vbio x K1 (2)
Sendo:
Pbiogas — Quantidade mensal de biogas produzido (m3 de biogas/més)
Vbio — Volume mensal de biomassa no biodigestor (m3 de dejetos/més)
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K1 — indice de Producéo de Biogas por Dejetos (m? de biogas/Kg de dejeto)

A quantidade de biogas produzido (Pbiogas) dependera do volume de
biomassa que ira alimentar o biodigestor (Vbio), e também do indice K1 referente a
eficiéncia da producao de biogas no biodigestor por Kg de dejeto.

Os valores para o indice K1, encontrados na literatura em estudos realizados
por diferentes autores, em unidades de terminacgéo, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — indice K1 de producéo de biogas por dejetos de suinos em unidade de terminagéo,
por diferentes autores

Autor National National Sganzerla Barrera Konzen Pereira Oliveirae
Academy  Academy Higarashi
of of

Sciences Sciences

K1 0,079 0,096- 0,56
(m3de 0,104 0,083 0,0005 0,0005- 0,00035 -
biogas/Kg 0,0007 0,00060
de Dejeto)
Ano da 1977 1977 1983 1993 1983 2005 2006
Pesquisa
Local de Estados Estados RS SP Concord SP Concordia
obtencao de Unidos Unidos ia SC SC
Parametros

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993); Santos e Nardi Junior (2013); Gaspar (2003); Oliveira e
Higarashi (2006)

No Manual de Manejo e utilizacdo dos dejetos de suinos da EMBRAPA e
CNPSA em Concordia - Santa Catarina, publicado em 1993, foi encontrado o dado
da National Academy of Sciences (1977) de 0,079 m3 de biogas por Kg de dejeto,
exposto na Tabela 6.

Além disso, pode-se afirmar por meio de célculos realizados com dados da
National Academy of Sciences (1977), fornecidos no mesmo manual, que a
producdo de biogas por dejetos em unidades de terminacdo apresenta outro valor.

Os dados utilizados da National Academy of Sciences (1977) para estes
calculos foram 0,24 m3 de biogés por animal por dia, e a consideragéo de que suinos
com aproximadamente 90 Kg geram de 2,3 a 2,5 Kg de dejeto diariamente. Dessa
forma, dividindo-se a quantidade de biogas gerado diariamente pelos dois valores
extremos de dejeto gerado diariamente por suino, chega-se ao intervalo de 0,096 a

0,104 m3 de biogas por Kg de dejeto.
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O valor de Konzen (1983) na Tabela 6 foi adaptado para o presente estudo de
acordo com o valor encontrado no Manual de Manejo e utilizagcdo dos dejetos de
suinos da EMBRAPA e CNPSA em Concordia - Santa Catarina, publicado em 1993.

De acordo com a Instru¢do Técnica para o Suinocultor, redigida por Miranda,
Zardo, e Gosmann (1999) e publicada pela Embrapa, a densidade dos dejetos
suinos pode variar de 1.000 a 1.038 kg/m3. No presente trabalho, estipulou-se
trabalhar com o valor de 1.000kg/m? para efeito de conversoes.

O valor original dado por Konzen (1983) € de 0,5 m3 de biogas para 1m3 de
esterco. Sabe-se que 1m?3 de esterco equivale a 1.000 litros. Portanto, ao realizar as
devidas conversfes obtém-se o valor de 0,0005 m3 de biogéas por Kg de dejeto.

Santos e Nardi Junior (2013), em seu trabalho sobre Producéo de Biogas a
partir de dejetos de origem animal, utilizam o valor de 560 m? de biogas por tonelada
de dejeto suino, retirado do livro Biodigestor: uma solucdo escrito por Sganzerla
(1983) e publicado no Rio Grande do Sul. Ou seja, ao realizar a conversao, obtém-
se 0,56 m3 de biogas por kg de esterco.

Além desse valor, Santos e Nardi Junior (2013) apresentam em seu mesmo
trabalho, valores da Tabela 6 determinados por Pereira (2005) de 0,5 a 0,7 m3
biogas/dia por m3 de biomassa, convertidos para 0,0005 a 0,0007 m3 de biogas por
Kg de dejeto.

O dado de Barrera (1993), citado por Gaspar (2003) em seu estudo, foi
extraido do livro Biodigestores: energia, fertiidade e saneamento para a zona rural,
o qual afirma que 12 kg diarios de dejetos sdo necessarios para a producédo de 1 m3
de biogas. Ou seja, realizando o célculo, obtém-se que para 1 Kg de esterco é
produzido 0,083 m?3 de biogés.

Em documento do Projeto de controle da degradacdo ambiental da
suinocultura desenvolvido pela Embrapa de Concordia - SC, Oliveira e Higarashi
(2006) afirmam que a producdo de biogas varia entre 0,00035 e 0,00060 m3 de
biogas por Kg de dejeto.

O valor maximo para o indice K1 de producdo de Biogas por Dejetos em
Unidade de Terminagcdo (m3 de biogas/Kg de dejeto) € 1.600 vezes maior do que 0
valor minimo encontrado, como pode ser observado na Tabela 6. Esta discrepancia
nos dados ocorre novamente devido a fatores que influenciam na composi¢cado do

dejeto e consequentemente no indice de producado de biogas.
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Outra forma de se calcular o volume de biogas produzido por dejeto se da por
meio do volume de sdlidos volateis presentes no dejeto (SCHERER et al., 1996)
(LIMA, 2007). Sabe-se que havera maior producdo de biogas, quanto maior a
quantidade de sdlidos volateis presentes nos dejetos (SCHERER et al., 1996) (LIMA,
2007).

A equacdo 3 demonstra como o calculo do indice K1 pode ser realizado por
meio da quantidade de solidos volateis presentes no dejeto.

K1=SVxK2 A3)

Sendo:

K1 - indice de Producéo de Biogéas por Dejetos (m? de biogas/Kg de dejeto)

SV - Quantidade de Sdlidos Volateis por Dejetos (Kg de SV/Kg de dejeto)

K2 — indice de Producéo de Biogas por quantidade de Sélidos Volateis presentes no
dejetos (m?3 de biogas/Kg de SV)

Diferentes valores referentes a quantidade de sélidos volateis por dejetos de
suino (SV) na fase de terminacdo sdo demonstrados na Tabela 4 — Quantidade de
Solidos Volateis por dejetos de suinos em fase de terminacdo, por diferentes
autores, a qual pode ser observada na secdo de Residuos na Suinocultura do
presente trabalho.

A Tabela 7 apresenta dados de outro parametro da equacéo 3 - indice de
eficiéncia de producdo de biogas por quantidade de Dejeto - o indice K2 de
Producédo de Biogas por quantidade de Sélidos Volateis presentes no dejeto (m3 de
Biogas/ Kg de SV). Nesta tabela € demonstrada a variacdo deste indice de acordo

com estudos realizados por diferentes autores.
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Tabela 7 — indice K2 de producéo de biogéas por quantidade de sélidos volateis presentes nos
dejetos, por diferentes autores

Autor Ano de K2 (m3 de biogas/Kg de SV)
Publicacéo
National Academy of Sciences 1977 0,37 -0,50
Morga et al. 1981 0,37 - 0,50
Merkel 1981 0,35-0,80
La, Farge 1995 0,45
Centro para a Conservacao de Energia 2000 0,45
Oliveira 2008 0,45

Fonte: Oliveira (1993); Oliveira (2005); Lindemeyer (2008)

Os intervalo de indices da Tabela 7 obtidos em estudos da National Academy
of Sciences (1977) e no livro de Merkel (1981), ambos dos Estados Unidos, e por
estudos de Morga et al. (1981) no Rio Grande do Sul, foram encontrados no Manual
de Manejo e utilizacdo dos dejetos de suinos da EMBRAPA e CNPSA em Concoérdia
- Santa Catarina de 1993.

Segundo Oliveira (2005), para o Centro para a Conservacdo de Energia
(2000) e por La Farge (1995) a producéo de biogas € de 0,45 m3 de biogas/Kg de
Sdlidos Volateis quando a temperatura da biomassa varia entre 30 a 35°C. Este
indice se repete também na Analise da viabilidade econémico financeira do uso do
biogas como fonte de energia elétrica de Lindemeyer (2008), o qual afirma que o
mesmo valor foi determinado por Oliveira (2008). Percebe-se que este valor para o
indice K2 est& incluso nos intervalos propostos pela National Academy of Sciences
(1977), Morga et al. (1981), e Merkel (1981).

Observa-se um grau de incerteza, associado tanto aos fatores que
influenciam na determinacdo do indice K2 quanto na determinacdo do indice K1.
Esta incerteza afeta consequentemente as estimativas de producéo de biogéas, e de
geracdo de energia elétrica.

Oliveira (2005) afirma que além do TRH, do volume do biodigestor, e da
guantidade de solidos volateis presentes nos dejetos, a temperatura da biomassa
também afeta na quantidade produzida diariamente de biogas. Apesar da clara

importancia destes fatores, existem estudos que nao os apresentam.
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Com o aumento da carga de solidos volateis presentes e da temperatura da
biomassa que alimenta diariamente o biodigestor, e com a diminuicdo do TRH,
obtém-se um aumento na producdo de biogas. Todavia, diminuindo-se o tempo de
TRH o substrato resultante ndo apresenta-se totalmente curado o que significa que
se for utilizado como fertilizante sem a adequada estabilizacdo podera gerar
problemas ambientais. Além disso, devido ao pouco tempo de TRH parte dos sélidos
totais pode ndo ser decomposta e acarretar na emissdo de gases de efeito estufa,
notadamente CO2 e metano, para 0 meio ambiente durante o processo de

estabilizacao.

2.6 ENERGIA

De acordo com o relatério BP Statistical Review of World Energy publicado
em 2017, do total de energia consumida pela sociedade humana no mundo, 89,98%
provém de recursos ndo renovaveis, onde 95,04% sédo de fontes fosseis, carvéo,
petréleo e gas natural. O restante 10,02% provém de fontes renovaveis, como por
exemplo, hidroelétricas e biocombustiveis. Em paises desenvolvidos, o percentual
que compdem a parcela de fontes renovaveis € ainda menor, em decorréncia do

baixo custo dos combustiveis fosseis.

2.6.1 Fontes Alternativas de Energia

No comeco da civilizagdo, a energia foi primeiramente obtida através de
vegetais, que acumulavam energia solar por meio da fotossintese em suas células e
componentes. Tem-se entdo que a lenha era a fonte de combustivel para o homem.
O petrdleo, carvdo e gas natural surgiram posteriormente com 0 avanco das
atividades industriais (NOGUEIRA, 2015).

Hoje, a energia proveniente de vegetais ou de residuos organicos, como por
exemplo, a biomassa, passa a ser vista como uma alternativa sustentavel as fontes
de combustiveis fésseis com vantagens nas esferas econdmicas, ambientais e
sociais (NOGUEIRA, 2015).
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Os biocombustiveis podem ser classificados em trés tipos: biocombustiveis da
madeira (dendrocombustiveis), biocombustiveis ndo florestais (agrocombustiveis) e
residuos urbanos (NOGUEIRA, 2015).

A biomassa gerada na atividade suinicola se enquadra no segundo tipo de
biocombustivel, os néo florestais, que podem ser subdivididos em combustiveis de
plantac6es energéticas, subprodutos agricolas, subprodutos animais e subprodutos
agroindustriais. Os biocombustiveis ndo florestais de subprodutos animais podem
ser definidos basicamente como esterco de aves, bovinos e suinos (NOGUEIRA,
2015).

O tipo de biomassa em questao no presente trabalho pode ser transformado
em biogds com o auxilio de biodigestores e a partir de entdo aproveitar o seu
potencial energético. Segundo Avaci, et al. (2013) o setor energético pode sofrer
crise nas proximas décadas em decorréncia da irregularidade entre o crescimento
da demanda por energia e a falta de capacidade da oferta ir a0 mesmo ritmo da
expansdo do Produto Interno Bruto (PIB). Além disso, deve-se tentar substituir cada
vez mais as fontes convencionais de energia por renovaveis para que se possa
pensar em uma maior sustentabilidade do setor.

O Relatério Final do Balanco Energético Nacional publicado pelo Ministério de
Minas e Energia em 2016 mostra que a oferta interna de energia elétrica vem
principalmente da matriz hidrelétrica com 64% do total, seguido pelo gas natural, que
representa 12,9% do total e por terceiro a biomassa representando 8% da oferta
nacional.

A questdo da eficiéncia energética passa a ter mais atencdo dos meios
politicos ao redor do mundo, visto a volatiidade dos precos das fontes
convencionais e o0 constante crescimento da populagcéo e preocupacdo com o futuro
da oferta de energia (AVACI et al., 2013).

A Tabela 8 mostra a equivaléncia energética de 1 m? de biogas em relacao a
diferentes fontes de energias convencionais, como gas de cozinha, gasolina,

eletricidade, lenha e alcool.
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Tabela 8 - Equivaléncia Energética do Biogas

Equivaléncia Energética de 1,0 m3 de biogas

1,5 m3 de gas de cozinha
0,6 litros de gasolina
1,43 kWh de eletricidade
2,7 kg de lenha

0,9 litros de alcool
Fonte: César et al. (2016)

Em estudos encontrados na literatura observou-se mais de uma forma para o
calculo de geracdo de energia elétrica utilizando o biogas. Segundo Kerkhoff et al.
(2015), um modo de se obter a quantidade de energia elétrica gerada em kWh é
utilizando a equacéao 4.

Energia Elétrica Gerada = Pbiogéas x IGE (4)

Sendo:

Energia Elétrica Gerada - Energia Elétrica gerada mensalmente (kWh/més)
Pbiogas - Quantidade mensal de biogas produzido (m3 de biogas/més)

IGE - indice de Geracéo de Eletricidade (kWh/m3 de biogas)

Kerkhoff et al. (2015) utiliza o indice de geracdo de eletricidade de 1,43
kWh/m3 de biogas. Porém, o indice de Geracéo de Eletricidade da equacéo 4, pode
variar conforme outros estudos de diferentes autores encontrados na literatura,

como apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — indice de Geracéo de Eletricidade a partir do biogds, por diferentes autores

Autor Ano de indice de Geracao de Eletricidade
Publicacéo (kWh/m?3 de biogas)
CETEC 1982 1,6
Guyut 1997 1,4
Santos 2000 2a25
Coldebella et 2006 2,1
al.
Kerkhoff et al. 2015 1,43

Fonte: CETEC (1982); Guyut (1997); Santos (2000); Coldebella et al. (2006); Kerkhoff et al.
(2015)

De acordo com Santos e Nardi Junior (2013), a geracao de eletricidade pode
ser calculada por meio da quantidade de metano presente na composicdo do biogas.

Apoés realizar um calculo para determinacdo da quantidade de metano
presente no biogas gerado por més, por meio da equacédo 5 é possivel estimar a
quantidade energia elétrica gerada na propriedade. A equacdo 5 considera a
informacéo do estudo de Macedo (2008) citado por Santos e Nardi Junior (2013), de
gue 1 m3 de CH4 equivale a 10,53 kWh.

Energia Elétrica Gerada = CH4 x 10,53 (5)

Energia Elétrica Gerada - Energia Elétrica gerada mensalmente (kWh/més)

CH4 - Quantidade de metano presente no biogas produzido mensalmente (m3/més)

A geracdo de energia pode ser realizada por meio de geradores ja existentes
no mercado. A Tabela 10 - Poténcia, Fator de Poténcia, Consumo, e Capacidade de
Geracao para diferentes Geradores a Biogas, lista alguns geradores presentes no
mercado, de acordo com Leite e Ferraz (2016), apresentando diferentes poténcias e

capacidade de geracdo a partir do biogas. Pode-se observar também o fator de
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poténcia, o qual € o mesmo para todos os geradores e o consumo de biogas por

hora, que aumenta de acordo com a poténcia.

Tabela 10- Poténcia, Fator de Poténcia, Consumo, e Capacidade de Geracao para diferentes
Geradores a Biogés

Poténcia Poténcia Fator de Consumo Capacidade de Geracgéo

(kVA) (kW) Poténcia (m3/h) (kWh/m3)
20 16 0,8 11 1,45
25 20 0,8 13 1,54
30 24 0,8 16 1,5
36 29 0,8 19 1,53
50 40 0,8 21 1,90
56 45 0,8 24 1,88
70 56 0,8 29 1,93
90 72 0,8 36 2
112 90 0,8 49 1,84
122 98 0,8 55 1,78

Fonte: Adaptado de Leite e Ferraz (2016)

Observa-se que o0s geradores comerciais sdao mais eficientes na faixa de
poténcia entre 70kVA e 112 kVA. Desse modo, a escala adequada da estrutura de
producado de biogas e geracao de energia pode ser um fator relevante na viabilidade

e competitividade da atividade.

2.6.2 Geracao Distribuida

Em 17 de abril de 2012, foram regulamentadas pela Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 a micro e minigeracdo distribuidas. A resolucdo em questdo

permite que o consumidor gere sua propria energia elétrica com o uso de fontes
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renovaveis ou cogeracao qualificada, podendo também fornecer para a rede de
distribuicdo local o que for excedente em sua geracao (ANEEL, 2016).

Tal medida contribui para a reducdo da inseguranca energética do produtor
rural que utiliza biodigestor em sua propriedade, uma vez que o0 mesmo nao tera o
fornecimento comprometido em casos de limpeza, manutencdo ou até mesmo falha
no sistema de biodigestor(ANEEL, 2016).

O governo decidiu estimular a geracao distribuida com o intuito de adiar
investimentos na expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, reduzir o
impacto ambiental gerado, reduzir o carregamento das redes, minimizar perdas, bem
como diversificar a matriz energética do pais (ANEEL, 2016).

A Resolugdo Normativa n° 482/2012 foi revisada pela Resolugdo Normativa n°®
687/2015, que entrou em vigor no dia 1° de marco de 2016 (ANEEL, 2016). Entre as
principais inovacdes, apds a revisdo da norma, esta a permissdo do uso de qualquer
fonte renovavel, a cogeracdo qualificada, estabelecendo que microgeracdo é
caracterizada por central geradora com poténcia instalada de até 75 quilowatts e
minigeracdo com poténcia acima de 75 quilowatts até 5 megawatts (ANEEL, 2016).

O consumidor passa a ter direito a créditos com validade de 60 meses
guando a energia consumida for menor do que a gerada em determinado més. Foi
introduzido o conceito de autoconsumo remoto, onde os créditos podem inclusive
ser utilizados em outra unidade consumidora, contanto que seja do mesmo titular e
esteja localizada na area de atendimento de uma mesma distribuidora (ANEEL,
2016).

Foi criada também a geracdo compartiihada, que garante o direito aos
interessados de se reunirem em cooperativas ou em consorcio para instalar geracéo
distribuida, tanto mini quanto micro (ANEEL, 2016).

Portanto, percebe-se que além de permitir uma maior seguranca, a
regulamentacdo estimula a geracdo de energia, assim como a concentracdo da
producdo. Todavia, a analise da viabilidade e dimensionamento depende de
parametros que ainda carecem de refinamento ou mais detalhamento.

Percebe-se que ao decorrer do referencial tedrico foram discutidos temas
pertinentes a problematica ambiental, tais como a gestdo ambiental, gestdo do ciclo
de vida, economia circular, entre outros.

Também foram levantados pontos relacionados a atividade suinicola no pais
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e a importancia do Brasil em tal atividade perante outros paises. No item 2.4
discutiu-se a viabilidade do aproveitamento energético possivel na atividade da
suinocultura devido a farta disponibilidade de biomassa. Além disso foram expostas
e discutidas as tecnologias disponiveis para tal fim e a recente regulamentacédo do
setor nos itens 2.5 e 2.6, respectivamente.

Observou-se por meio do referencial que ha melhorias tanto econémicas
quanto do desempenho ambiental das atividades suinicolas devido a reducdo da
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e consequentemente da geracao
de gases efeito estufa.

Todavia, ainda existem incertezas especialmente na questdo dos parametros
bésicos para projecdes e planejamento da atividade de geracdo. Como € o caso da
discrepancia das informacfes apresentadas nas Tabela 3 — Quantidade de Dejetos
gerados por suinos em Unidades de Terminacao, por diferentes autores, Tabela 4 —
Quantidade de Solidos Volateis por dejetos de suinos em fase de terminagcdo, por
diferentes autores, Tabela 6 — indice K1 de producdo de biogas por dejetos de
suinos em unidade de terminacg&o, por diferentes autores e Tabela 7 — indice K2 de
producdo de biogas por quantidade de solidos volateis presentes nos dejetos, por
diferentes autores.

E neste contexto, e a partir destas informacées que se desenvolve o presente
trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa detalhar os procedimentos metodolédgicos utilizados no
presente trabalho para que se consiga atingir os objetivos propostos. Este
detalhamento se da pela classificacdo da pesquisa e etapas para desenvolvimento

da pesquisa.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A natureza da pesquisa € aplicada, pois terA como foco a aplicacdo e nao
somente o desenvolvimento de conhecimentos cientificos. Este tipo de pesquisa se
mostra mais concentrado em problemas especificos atrelados as realidades e
interesses (GIL, 2008).

O presente trabalho, quanto ao seu método cientifico, tera carater indutivo.
Uma vez que o método indutivo € um processo pelo qual é possivel inferir uma
provavel verdade geral ou universal por meio de dados devidamente averiguados,
ao contrario do método dedutivo, no qual premissas verdadeiras levam
necessariamente a uma verdade. Sdo necessarias trés fases para que se
desenvolva o método cientifico indutivo: observacdo dos fenbmenos, levantamento
da relacdo entre eles e generalizacdo da relacdo (LAKATOS, E.; MARCONI, M.,
2003).

Quanto a forma de abordagem, tem-se que o presente estudo possuira
carater tanto qualitativo quanto quantitativo, pois envolvera analise dos dados e
avaliacdo dos impactos de maneira quantitativa e proposi¢cédo de melhorias de forma
qualitativa.

O trabalho quanto aos objetivos, pode ser definido como uma pesquisa
exploratéria, a qual segundo Gil (2008) tem como base o amadurecimento de
conceitos e ideias, a fim de se ter mais precisdo para pesquisas futuras.

Quanto aos procedimentos técnicos adotados no trabalho, a pesquisa sera
bibliografica, pois serdo utilizados materiais como relatérios de estudos, dados

compilados por empresas e institutos. Nado sera necessario o levantamento de
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informacBes por meio de pesquisas, questionarios ou levantamentos realizados

diretamente pelos autores.

3.2 ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, a primeira etapa foi o levantamento
bibliografico. O primeiro passo nesta etapa foi a consulta aos portais SciELO,
Science Direct, Periddicos CAPES, e Google Scholar utilizando as palavras-
chave do presente trabalho.

Por meio dos trabalhos encontrados, foi possivel identificar e incluir no
levantamento bibliografico outros autores e estudos sobre o tema, além de portais e
institutos de pesquisa e governamentais como EMBRAPA, IBGE, ANEEL.

Por meio do levantamento bibliografico foram verificados os parametros
encontrados referentes a utilizacdo de biodigestor na suinocultura, e tracados
comparativos para analise da robustez dos mesmos.

A segunda etapa foi a analise do levantamento bibliografico e a
caracterizacdo da unidade suinicola produtiva de referéncia do presente trabalho.
Portanto, os parametros pesquisados e utilizados nas etapas posteriores Ssao
referentes as atividades incluidas no escopo do estudo apresentado nesta etapa.

A terceira etapa do desenvolvimento da pesquisa € a determina¢do do cenario
base de acordo com as determinacfes da segunda etapa. Utiliza-se nessa etapa as
equacdes para calculo do Volume do Biodigestor (equacdo 1 - Volume de biomassa
no biodigestor), dos Indices K1 utilizados (equagdo 3 - indice de eficiéncia de
producado de biogas por quantidade de dejeto), e da Producéo de Biogas (equacao 2
- Quantidade mensal de biogas produzido), as quais se encontram no referencial
teorico.

Nesta etapa foram escolhidas equacdes, provenientes da literatura, contendo
menos parametros. Isto se justifica pelo fato de que o publico alvo do presente
estudo sao produtores de unidades de terminagcdo de pequeno porte, que
necessitam de projecdes simplificadas da aplicabilidade de um biodigestor em sua

propriedade.
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A quarta etapa consiste em utilizar o cenario base proposto para executar
andlises de sensibilidade dos parametros de quantidade de dejeto gerado por
animal, e de quantidade de biogas produzido por dejeto.

Com este intuito, consideram-se variacdes nos valores do volume de dejeto
gerado por suino e do volume de biogas produzido por dejeto, a fim de verificar o
impacto destas variagbes nos resultados de producdo de biogas e geracdo de
energia elétrica.

Em uma quinta etapa é realizada uma analise da variagdo combinada dos
parametros de volume de dejeto gerado por suino e do volume de biogas produzido
por dejeto, a fim de verificar o impacto destas variagcdes nos resultados de producgéo

de biogas e geracao de energia elétrica.

Quadro 3 - Objetivos Especificos e Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa

Objetivos Especificos Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa

Verificar os parametros encontrados referentes a Etapa 1 - Levantamento Bibliografico;
utilizac&o de biodigestor na suinocultura, e tragar
um comparativo para analise dos mesmos;

Caracterizar a unidade suinicola produtiva de Etapa 2 - Andlise do Levantamento
referéncia; Bibliografico e Caracterizagdo da unidade
suinicola produtiva de referéncia
Etapa 3 - Determinacao do Cenario Base;

Realizar uma analise da sensibilidade dos Etapa 4 - Andlises de Sensibilidade;
parametros de geracao de dejeto por suino e de
biogas por dejeto, e avaliar qual a influéncia
deles sobre as projecdes de producao de biogas
e de geracdo de energia elétrica;

Realizar uma analise da variagdo combinada Etapa 5 - Andlise da variagcdo combinada dos
dos pardmetros de geragdo de dejeto por suino parametros;
e de biogéas por dejeto, e avaliar qual a influéncia
deles sobre as projecdes de producdo de biogas
e de geracédo de energia elétrica.

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo 4 do presente trabalho se destina a demonstrar e discutir os

resultados encontrados.

A secdo 4.1, de caracterizacdo da unidade suinicola produtiva de referéncia,
aborda valores, caracteristicas, e informacdes da propriedade, as quais nédo irdo
sofrer variagdo ou alteragéo no decorrer das analises. Enquanto isso, na se¢éo 4.2,
ocorre a determinacdo do cendrio base, ou seja, define-se por meio de andlises, a
base utilizada para variacdo dos parametros na analise de sensibilidade das
projecBes de producéo de biogas e de geracdo de energia elétrica.

A anadlise de sensibilidade da produgcdo de biogas e geracdo de energia
elétrica, presente na secédo 4.3, é realizada tanto para o caso de variacdo do volume
de dejeto gerado por suino quanto para o caso de variagdo do volume de biogas
produzido por dejeto.

Na secédo 4.4, de andlise da variacdo combinada dos parametros, os valores
de geracdo de dejeto por suino e de biogas por dejeto sdo variados
simultaneamente a fim de avaliar qual a influéncia desta variacdo simultanea sobre

as projecdes de producédo de biogas e de geracéo de energia elétrica.

4.1 CARACTERIZACAO DA UNIDADE SUINICOLA PRODUTIVA DE REFERENCIA

Analisando as tabelas 3 — Quantidade de Dejetos gerados por suinos em
Unidades de Terminacéo, por diferentes autores, 4 — Quantidade de Sélidos Volateis
por dejetos de suinos em fase de terminacéo, por diferentes autores, 6 — indice K1
de producdo de biogas por dejetos de suinos em unidade de terminacao, por
diferentes autores e 7 — indice K2 de producéo de biogas por quantidade de solidos
volateis presentes nos dejetos suinos, por diferentes autores, expostas no
levantamento bibliogréfico realizado, observa-se que a maior parte dos parametros
encontrados e expostos no referencial teorico séo referentes a regido Sul do Brasil.
Isto pode-se explicar pelo fato desta regido representar a maior parcela do abate

nacional, como ja mencionado anteriormente.
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Portanto, considerou-se como unidade suinicola produtiva de referéncia para
0 presente trabalho, a atividade suinicola de uma propriedade representativa da
realidade dos estados da unidade federativa do Sul: Santa Catarina, Rio Grande do

Sul, e Parana.

A partir dessa definigcdo, outra informagao levantada e analisada para a
caracterizacdo da unidade suinicola produtiva de referéncia € quanto ao tipo de
producdo adotada majoritariamente na regidao Sul.

Observa-se que as Unidades de Terminacao, nas quais o leitdo é comprado e
permanece na propriedade até atingir o peso para ser direcionado ao abate, sdo
predominantes em relacdo aos outros tipos de producdo nos estados do Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Portanto, este € o tipo de producédo adotado
para a unidade suinicola produtiva de referéncia.

Apés determinados o local e o tipo de producgdo, por meio de andlise do
levantamento bibliografico, é possivel classificar o porte da propriedade e o numero
de suinos existentes.

Como ja mencionado no referencial teorico, aproximadamente 100% das
granjas de terminacdo se caracterizavam como empresas de pequeno porte, em
2015. Além disso, em um estudo divulgado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), em 2016, foram consideradas como Unidades de
terminacdo de pequeno porte aguelas com até 500 suinos.

Dessa forma, determinou-se que a propriedade da unidade suinicola
produtiva de referéncia € de pequeno porte. A fim de realizar um estudo baseado na
capacidade maxima de producédo de biogas e geracdo de energia elétrica, neste tipo
de propriedade, optou-se que a quantidade de suinos sera de 500.

Também no estudo divulgado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), em 2016, foi considerado que o consumo de energia em
uma unidade de terminacéo de pequeno porte é de aproximadamente 2kWh/més por
suino. Isto resulta, no caso da unidade suinicola produtiva de referéncia deste
trabalho, em 1.000kWh consumidos mensalmente para a atividade suinicola.

Nota-se pela analise do levantamento bibliografico que uma das tecnologias
utilizadas no tratamento dos dejetos gerados em propriedades suinicolas sdo os
biodigestores. E que o biodigestor canadense se destaca e vem ganhando cada vez

mais espaco no cenario brasileiro por suas vantagens de facil operacdo e menores



56

custos para implantacao, além de seu alto rendimento.

Portanto, a tecnologia escolhida para o tratamento de dejetos gerados na
unidade suinicola produtiva de referéncia € um biodigestor canadense.

Quanto aos detalhes técnicos relacionados ao biodigestor utilizado,
determina-se que o0s dejetos irdo permanecer por aproximadamente 30 dias no
biodigestor, sendo este, portanto, o tempo de retencdo hidraulica (TRH) adotado
para o estudo. Esta escolha se justifica visto que no levantamento bibliogréfico, de
acordo com Oliveira (2005) o TRH empregado no Brasil normalmente é de 22 a 30
dias.

Como visto também no referencial tedrico do presente trabalho, com a
matéria organica devidamente curada ndo ha emissdo de gases de efeito estufa,
notadamente CO2 e metano, para 0 meio ambiente durante o processo de
estabilizacdo. Dessa forma, optou-se pelo maior valor do intervalo.

Sabe-se que os resultados do processo de biodigestdo da biomassa residual
dos suinos sdo o biofertilizante e o biogas. Optou-se em estudar a producao de
biogas, que por sua vez serd utilizado na geracdo de energia elétrica para ser
consumida na propriedade. A producdo e uso do biofertilizante, apesar da
possibilidade de gerar renda e agregar valor na atividade, ndo estdo incluidas no
escopo do estudo, pois néo fazem parte dos objetivos do presente trabalho.

A composicdo do biogas na propriedade sera 65% de Metano (CH4), 30% de
Dioxido de Carbono (CO2), 1% de Hidrogénio (H), 3% de Nitrogénio (N), 0,5% de
Oxigénio (02), e 0,5% de Acido Sulfidrico (H2S). Estes valores foram determinados
por meio de andlise e de escolha de valores médios da Tabela 5 - Percentual de
gases na Composicdo do Biogas (%), por diferentes autores, presente no referencial
teorico.

Na Figura 4 é possivel observar o escopo do estudo proposto. A area
sombreada engloba as atividades incluidas no escopo do estudo. Dentro das
fronteiras delimitadas para o estudo, estdo as seguintes etapas: producdo de suinos
na unidade de terminagcdo, encaminhamento dos dejetos para o biodigestor,
producdo de biogés, e processo de geracdo de energia elétrica por meio do biogas.

N&o sera considerado portanto, a obtencdo das matérias primas: racao,
energia proveniente da concessionaria, e agua , bem como as fases anteriores a

fase de terminacdo do ciclo de producdo de suinos: cobertura/reproducao,
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maternidade e creche, e as atividades posteriores de producdo e uso de

biofertilizante, abate e consumo.

Figura 4 — Escopo da unidade suinicola produtiva de referéncia

Crescimento/
Terminagdo

Dejetos
direcionados
para
Biodigestor

Gerador

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A caracterizacdo da unidade produtiva de referéncia, realizada nesta secao
por meio da andlise do levantamento bibliografico, trata de valores, caracteristicas, e
informagdes da propriedade, as quais ndo irdo sofrer variagdo ou alteragdo no
decorrer das analises.

Ja o cenario base, determinado na se¢éo 4.2, sera encontrado por meio da
andlise de intervalos de valores da literatura, e ser4d tomado como base para

variacdo dos parametros na analise de sensibilidade e nas projecdes.

4.2 DETERMINACAO DO CENARIO BASE

A fim de cumprir o objetivo de realizar uma andlise de sensibilidade dos
parametros utilizados nos calculos de producdo de biogas e geracdo de energia
elétrica, e avaliar qual a influéncia deles sobre os resultados das estimativas, o

primeiro passo é determinar o cenario base.
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A propriedade considerada para a determinacdo do cenario base sera a
unidade suinicola produtiva de referéncia definida no topico 4.1. Ou seja, uma
unidade de terminacdo na regido Sul com 500 suinos, que possui um biodigestor
canadense com TRH de 30 dias, e que consome 1.000 kWh/més para a atividade

suinicola.

Além disso, os valores do cenario base consideram o0s parametros
encontrados na literatura e apresentados no referencial teérico do presente trabalho,

e representam uma média a qual servira como a base para variagdes de cenario.

Visto que existem discrepancias entre os parametros expostos no referencial
tedrico, na Tabela 3 — Quantidade de Dejetos gerados por suinos em Unidades de
Terminacao, por diferentes autores, optou-se por trabalhar com andlises no intervalo
de 4,5 a 15 litros de dejeto por suino, o qual abrange os valores encontrados na

literatura e expostos nesta tabela.

Portanto, a quantidade de dejetos gerados pelos suinos do cenario base é de
9,5 litros por suino. Este valor foi encontrado considerando a média dos parametros
da Tabela 3 — Quantidade de Dejetos gerados por suinos em Unidades de

Terminagao, por diferentes autores.

Entretanto, ainda que se varie o volume de dejetos gerados por suino no
cenario base, sabe-se que esta variacdo impactard na quantidade de biogas
produzido apenas se a quantidade total de sélidos volateis for alterada. Ressalta-se
que a reducdo da agua no volume de dejetos gerados por suino vem sendo
considerada pelos produtores como uma vantagem, visto que esta reducéo acarreta
em uma diminui¢cdo dos custos de manejo destes dejetos, e melhor aproveitamento

do volume do biodigestor.

Para determinar o intervalo dos valores utilizados nas analises referentes ao
indice de producéo de biogas por dejeto (K1), além dos parametros presentes na
Tabela 6 — indice K1 de producéo de biogas por dejetos de suinos em unidade de
terminacgéo, por diferentes autores, que variam de 0,00035 a 0,104 m3 de biogas/kg
de dejeto, foram considerados valores calculados por meio da equacéo 3 - indice de
eficiéncia de producao de biogas por quantidade de Dejeto.

A Tabela 11 apresenta os resultados da equacéo 3 - indice de eficiéncia de
producdo de biogas por quantidade de Dejeto - ao se utilizar os dados das Tabelas
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4 — Quantidade de Sdélidos Volateis por dejetos de suinos em fase de terminacao,
por diferentes autores e Tabela 6 — indice K2 de producéo de biogéas por quantidade
de solidos volateis presentes nos dejetos suinos, por diferentes autores, do

referencial teodrico.

Tabela 11 - indice K1 de producéo biogas, com base em valores de K2 de produc&o de biogas
por sdlidos volateis e de SVde quantidade de sélidos volateis por dejetos

K2 SV (Kg de so6lidos volateis/Kg de dejetos)
(m3de biogas/ Kg de

solidos volateis) 0,0035 0,0054 0,008 0015 0,054 0,068
0,37-0,5 0,001 - 0,002- 0,003- 0,006- 0,020- 0,025-
0,002 0,003 0,004 0,008 0027 0,034
0,35-0,8 0,001 - 0,002- 0,003- 0,005- 0,019- 0,024-
0,003 0,004 0,006 0,012 0043 (054
0,45 0,002 0,002 0,004 0,007 0024 0,031

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2009); Oliveira (1993); Oliveira (2005); Lindemeyer (2008)

Foi encontrado um intervalo que varia entre 0,001 e 0,054 m3de biogas por
Kg de dejeto suino, demonstrado na Tabela 11. Estes valores estdo presentes no
intervalo de 0,00035 a 0,56 m3 de biogas por Kg de dejeto, encontrados na Tabela 6
— Indice K1 de producéo de biogas por dejetos de suinos em unidade de terminacao,

por diferentes autores, do referencial bibliografico.

O intervalo de 0,001 a 0,054 m?3 de biogas por Kg de dejeto sera utilizado para
a determinacédo do cenario base e do intervalo de variagdo nas analises do presente
trabalho.

Esta escolha se justifica pois ao calcular a producdo de biogés por dejeto a
partir da quantidade de solidos volateis, obtém-se uma variagdo menor do que a
encontrada na literatura, exposta na Tabela 7 — Indice K2 de produc&o de biogéas por
quantidade de solidos volateis presentes nos dejetos, por diferentes autores.
Enquanto o maior valor do intervalo da Tabela 7 é 1.600 vezes o menor valor, ha

Tabela 11 esta diferenca € de 54 vezes.
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Outra razdo para a escolha do intervalo encontrado na Tabela 11 como
referéncia para o presente estudo € o fato de que a mensuragéo de Sdlidos Volateis
pode ser realizada laboratorialmente e, portanto, levar a resultados mais condizentes

com a realidade da propriedade.

Ao se observar a Tabela 6 — indice K1 de producéo de biogas por dejetos de
suinos em unidade de terminacéao, por diferentes autores, ndo se sabe o percentual
de solidos volateis presente nos dejetos considerado pelos autores. Assim, os dados
apresentados na Tabela 11, baseados nas quantidades de solidos volateis
encontrados na literatura, tornam o presente estudo menos suscetivel ao acumulo

de erro.

Além disso, utilizando-se do intervalo obtido na Tabela 11, o presente estudo
podera contribuir para estudos posteriores, pois € relativamente simples conseguir

laboratorialmente a quantidade de sélidos volateis presente nos dejetos.

O valor de 0,013 m?3 de biogas por Kg de dejeto, presente neste intervalo, foi
determinado como o indice K1 para o cendrio base. Este valor representa a média
encontrada a partir dos dados da Tabela 11. Optou-se por utilizar a média como o
cenario base, visto que o intervalo de variacdo do indice K1 em relacao a este valor

€ menor que se utilizada a mediana.

Tanto o valor de 9,5 litros de dejeto por suino quanto o valor de 0,013 m3 de
biogas por Kg de dejeto serdo utilizados na andlise de sensibilidade para avaliar a

discrepancia das estimativas de producao de biogas e geracdo de energia elétrica.

Por meio da equacdo 1, apresentada no referencial teorico, e considerando
500 suinos, 9,5 litros de dejetos por suino, e um TRH de 30 dias, o volume de
dejetos no biodigestor para o cenario base calculado é de 142.500 litros, ou seja,
142,5 ms.

Com esta informacgédo € possivel calcular, com a equacdo 2 - Quantidade
mensal de biogas produzido - e utilizando o volume do biodigestor e o indice K1, a
producdo de biogas para o cenario base. O valor encontrado é del.852,5 m3 de
biogas produzidos mensalmente.

A partir do levantamento de informacdes de geradores existentes no
mercado, uma andlise da Tabela 10 - Poténcia, Fator de Poténcia, Consumo, e
Capacidade de Geragdo para diferentes Geradores a Biogas, do referencial tedrico,

auxilia na definicdo do indice de geracéo de energia elétrica (IGE) a partir do biogas
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para o cenario base do presente estudo.

Por meio da Tabela 12, adaptada da Tabela 10 do referencial teorico, séo
comparados diferentes consumos e capacidades de geragdo para os diferentes
geradores a biogas, bem como o tempo de funcionamento destes geradores caso
fossem utilizados no cenario base da unidade suinicola produtiva de referéncia. Ou
seja, caso a producdo de biogas diaria fosse de 61,75 m3 de biogas, baseada na
producdo mensal do cenario base de 1.852,5 m3 de biogas.

Portanto, o tempo de funcionamento, em horas, € obtido pela divisdo da

producao diaria de 61,75 m3 de biogas pelo consumo de cada gerador em md/h.

Tabela 12- Tempo de Funcionamento calculado para diferentes escolhas de Geradores a
Biogés, considerando a producéo diaria de biogas da unidade suinicola produtiva de
referéncia

Poténcia (kVA) Poténcia (kW) Fator de Consumo Capacidade Tempo de
Poténcia (m3/h) de Geragdo  Funcionamento
(KWh/m3) (horas)
20 16 0,8 11 1,45 5,61
25 20 0,8 13 1,54 4,75
30 24 0,8 16 1,5 3,86
36 29 0,8 19 1,53 3,25
50 40 0,8 21 1,90 2,94
56 45 0,8 24 1,88 2,57
70 56 0,8 29 1,93 2,13
90 72 0,8 36 2 1,72
112 90 0,8 49 1,84 1,26
122 98 0,8 55 1,78 1,12

Fonte: Adaptado de LEITE, FERRAZ (2016)
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Como visto no levantamento bibliografico realizado anteriormente, LEITE,
FERRAZ (2016) afirma que o menor gerador de energia elétrica a biogas disponivel
no mercado de acordo com os fornecedores pesquisados em seu estudo, possui
poténcia aparente de 20 kVA, poténcia ativa de 16 kW, e fator de poténcia de 0,8.
Sendo que, o consumo desse gerador € de 11 m3 de biogas por hora e ele possui
uma capacidade de geracao de 1,45 kWh/ms3.

Mesmo ao utilizar na propriedade o menor gerador de energia elétrica, devido
a geracao de biogas diaria determinada no cenario base, ha um indicativo de que o
tempo de ociosidade faria com que esta escolha se tornasse inviavel. E em qualquer
um dos casos, como pode ser visto na Tabela 12, na maior parte do dia o gerador
estaria 0cioso.

A melhor opcdo para este caso seria a geracdo compartilhada, ou seja, a
criacdo de cooperativas para instalar a geracao distribuida a partir do biogas, com
transporte realizado por gasodutos. Situacdo que foi abordada no referencial tedrico.
Desse modo, seria possivel a utilizagdo dos geradores mais eficientes tornando
viavel a instalacao de biodigestores.

No entanto, como este estudo ndo considera a criacdo de cooperativas,
optou-se por utilizar a opcdo de menor consumo de biogas, posto que a
disponibilidade deste recurso € inferior a demanda dos geradores apresentados na
Tabela 12. Ou seja, sera utilizado como indice de geracdo de energia elétrica o valor
de 1,45 kWh/més, a fim de estimar a energia elétrica produzida pela propriedade.

O potencial de geracdo de energia elétrica do cenario base é determinado
com a equacado 8 - Energia Elétrica Gerada. Utilizando o valor de 1.852,5 m3 de
biogas produzido mensalmente e o indice de Geracdo de Energia Elétrica estipulado
de 1,45 kWh/més, obtém-se 2.686,1 kWh/més.

A Tabela 13 engloba as informacfes do cenario base da unidade suinicola
produtiva de referéncia. Estas informagdes serdo utilizadas para comparagdo com
cenarios alternativos, nos quais consideram-se 0s intervalos de variacao

determinados nesta sec¢ao.
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Tabela 13- Cenario Base da unidade suinicola produtiva de referéncia

Sistema de Producéo Unidade de Terminagéo

Suinos 500 suinos
9,5 litros de dejetos gerados por suino diariamente
ou 0,0095 m?3 de dejetos gerados por suino diariamente

Biodigestor Modelo Canadense
142,5 m3 de biomassa por més
30 dias de TRH
0,013 m3 de biogas produzido por Kg de dejeto
1.852,5 m3 de biogas produzido mensalmente

Consumo de Energia Elétrica para a 1.000 kWh
atividade suinicola

Potencial de Geragédo de Energia 2.686,1 kWh
Elétrica mensal a partir do biogas

Fonte: Autoria Prépria (2017)

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE — PRODUCAO DE BIOGAS E ENERGIA
ELETRICA GERADA

Devido as discrepancias encontradas nos parametros obtidos na literatura,
realiza-se nesta secao a analise de cenarios alternativos. Estes cenarios alternativos
consideram variacfes nos valores do volume de dejeto gerado por suino e do
volume de biogéas produzido por dejeto.

Para esta andlise séo utilizados o cenario base e os intervalos determinados
na sec¢do 4.2, com o intuito de avaliar o quanto estas variacbes impactam nos
resultados dos calculos de producdo de biogas e consequentemente nas projecdes

de geracdo de energia elétrica.

4.3.1 Variacéo de Vdejetos - Volume de Dejeto Gerado por Suino

Para se obter os resultados de Pbiogas apresentados na Tabelal5, os
valores utilizados para Vdejetos na equacdo 2 - Quantidade mensal de biogas
produzido - estdo em um intervalo que varia até 60% acima e abaixo do valor do
cenario base de 9,5 litros de dejetos gerados por suino diariamente. Esta variagédo

contém o intervalo de 4,5 a 15 litros diarios de dejeto por animal, conforme levantado
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na bibliografia e identificado na Tabela 3 — Quantidade de Dejetos gerados por
suinos em Unidades de Terminacéo, por diferentes autores.

A variacdo do volume de dejetos é realizada sem que iSso represente uma
variacdo na quantidade de Sdlidos Volateis na composicao do dejeto. Ou seja, trata-
se de variar a quantidade de dejetos, agua e solidos, na mesma proporcao.

Além disso, foi considerado para o célculo de Pbiogas, o valor do indice K1
determinado para o cenario base, de 0,013m3 de biogas produzido por kg de dejeto.

Dessa forma, avalia-se o impacto da variacdo dos parametros, referentes ao
volume de dejeto gerado por suino, nos resultados do calculo da producao de biogas
na propriedade.

Sdo demonstrados também, na Tabela 14, os resultados obtidos com a
equacado 8 - Energia Elétrica Gerada - multiplicando-se o indice de 1,45 kWh/més
pelos valores de Pbiogas calculados e expostos na mesma tabela.

Como ja mencionado na revisdo bibliografica, de acordo com a Instrucao
Técnica para o Suinocultor publicada pela Embrapa, a densidade dos dejetos suinos
pode variar de 1.000 a 1.038 kg/m3.

No presente trabalho, estipulou-se trabalhar com o valor de 1.000kg/m3 para
efeito de conversdes. Portanto, para os célculos, assumiu-se que 1Kg de dejetos &

equivalente a 1L de dejetos.
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Tabela 14 - Producgao de biogas e energia elétrica considerando a variacdo de Vdejetos -
Volume de Dejeto gerado por suino diariamente

Variacdo de Vdejetos em Vdejetos Pbiogas Energia Elétrica Gerada
relacdo ao cenario base (litros/animal/dia) (m3 de biogas/més) (kWh/més)
-60% 3,8 741,0 1.074,5
-50% 4.8 926,3 1.343,1
-40% 5,7 1.111,5 1.611,7
-30% 6,7 1.296,8 1.880,3
-20% 7,6 1.482,0 2.148,9
-10% 8,6 1.667,3 24175
0% 9,5 1.852,5 2.686,1
10% 10,5 2.037,8 2.954,7
20% 11,4 2.223,0 3.2234
30% 12,4 2.408,3 3.491,9
40% 13,3 2.593,5 3.760,6
50% 14,3 2778,8 4029,2
60% 15,2 2964,0 4297,8

Fonte: Autoria Prépria (2017)

Quanto aos resultados de Pbiogas, percebe-se que entre o menor € o maior
valor possivel de producéo de biogas na propriedade ha uma amplitude de 2.223 m3
de biogas por més.

Essa amplitude de variacéo se justifica pelo fato do valor médio utilizado nao
conseguir representar a diversidade de realidades possiveis referente a geracao de
dejetos e a producdo de biogas. Os valores que compdem a média, como ja
abordado no referencial tedrico do presente trabalho, sdo provenientes de estudos
de diferentes autores que consideram realidades distintas: temperatura, tempo de
retencdo hidraulica do biodigestor, arragcoamento, e caracteristicas dos animais, por
exemplo. Desse modo, ha varia¢gdes na quantidade de volume de dejetos gerado por
suino, na capacidade do biodigestor, e no potencial dos dejetos para produgédo de
biogas.

Percebe-se que os resultados de geracdo de energia elétrica irdo
acompanhar as variacdes percentuais de Producdo de Biogas da Tabela 14. Ou
seja, os valores de Pbiogas e de energia elétrica gerada sdo proporcionais.
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A energia elétrica gerada, neste caso, possui valor minimo de 1.074,5
kWh/més e alcanca até 4.297,8 kWh/més. Visto que a propriedade em questédo
possui um consumo de 1.000 kWh/més para a atividade suinicola, como
determinado na secdo de caracterizacdo da unidade suinicola produtiva de
referéncia, percebe-se que no caso da Tabela 14, a energia gerada pelo biogas
supriria a necessidade mensal de energia elétrica para esta atividade, até mesmo no
valor minimo encontrado.

Observa-se que ndo é seguro para o produtor utilizar apenas o numero de
suinos e um valor médio de producdo de dejetos para calcular a capacidade do
biodigestor e a producéo de biogas e energia.

Portanto, mensurar adequadamente as quantidades de dejetos gerados pelos
suinos é fundamental para tornar mais precisa a projecdo da capacidade de geracao
e, consequentemente, do retorno do investimento, e mesmo da estrutura produtiva a
ser implantada.

O Gréfico 2 ilustra a sensibilidade presente na variacdo dos valores de
Vdejetos da Tabela 14 - Producdo de biogds e energia elétrica considerando a
variacdo de Vdejetos - Volume de Dejeto gerado por suino diariamente, para a

variavel dependente: Pbiogas.
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Grafico 2 - Volume de biogas produzido mensalmente com variacao de Vdejetos - Volume de
dejeto gerado por suino
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

O coeficiente 1.852,5 representa a sensibilidade da variacdo percentual de
Vdejetos em relacdo a estimativa de biogas produzido mensalmente na propriedade.
Ou seja, para cada unidade percentual de variacdo no valor de Vdejetos obtém-se a
variacdo de 18,5m3 de biogas na producdo mensal.

Percebe-se que o valor do coeficiente da equacédo é o valor da producéo de
biogas do cenario base. E que no caso do intervalo considerado para os valores de
Vdejetos, o espectro de variacéo desta variavel € de -60% a 60%.

Caso fossem considerados os valores de Vdejetos ao invésda variacao
percentual, a equacdo a ser analisada seria: Pbiogas= 195*Vdejetos - 4,4. Esta
equacao resulta em valores aproximados de Pbiogas.

O coeficiente desta equacédo, representa a sensibilidade da variacdo dos
valores de Vdejetos em relacdo a estimativa de biogas produzido mensalmente na
propriedade. Dessa forma, para cada litro de dejeto produzido diariamente por

animal obtém-se a variagdo de 195 m3 de biogas na producéo mensal.

4.3.2 Variacéo do indice K1 - Volume de Biogéas Produzido por Dejeto
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Para se obter os resultados de Pbiogas apresentados na Tabela 15, os
valores utilizados para K1 na equagéo 2 - Quantidade mensal de biogas produzido -
estdo em um intervalo que varia até 180% acima e 90% abaixo do valor do cenério
base de 0,013 m?3 de biogas produzido por kg de dejeto.

A variacéo do indice K1 de Producdo de Biogas por Dejetos representa uma
variacdo tanto na quantidade de Solidos Volateis na composi¢do do dejeto quanto
no indice K2 de producdo de biogds em m3 por kg de soélido volatil.

Esta variacdo contém parte do intervalo de 0,001 a 0,054 m3 de biogas por Kg
de dejeto suino, conforme levantado na bibliografia e identificado na Tabela 11 —
indice K1 de producéo biogas, com base em valores de K2 de producéo de biogas
por sélidos volateis e de SV de quantidade de sélidos volateis por dejetos.

Foram encontrados os limites inferior e superior, do conjunto dos valores
calculados de indice K1 de producéo de biogas por dejeto, para identificar possiveis
outliers, valores que séo atipicos se comparados ao restante dos dados do conjunto
(TUKEY, 1977).

De acordo com o procedimento padréo, proposto por Tukey (1977), para
identificacdo dos limites de outliers, o limite inferior € encontrado a partir da
subtracdo da média do conjunto de dados com a amplitude interquartilica (diferenca
entre 3° e 1° quartil) multiplicada por 1,5. J& o limite superior € encontrado a partir da
soma da média do conjunto de dados com a amplitude interquartilica (diferenca
entre 3° e 1° quartil) multiplicada por 1,5.

ApoOs realizados estes calculos, para o conjunto de valores calculados de
indice K1 de producéo de biogas por dejeto, de 0,001 a 0,054 m3 de biogas/kg de
dejeto, o limite inferior encontrado € de -0,018, e o limite superior, de 0,043.

Dessa forma, observa-se que os valores de 0,043 e 0,054 m3 de biogas por
Kg de dejeto estdo, respectivamente, em cima e acima do limite superior, do
intervalo de dados expostos na Tabela 11 — indice K1 de producéo biogas, com
base em valores de K2 de producdo de biogas por solidos volateis e de SV de
guantidade de sélidos volateis por dejetos.

Estes valores tratam-se de outliers que podem levar a conclusdes
equivocadas (TRIOLA, 2012) nas analises. Por esse motivo decidiu-se elimina-los
do intervalo utilizado, do conjunto de dados. Sendo assim, o intervalo de variacédo de
K1 utilizado na Tabela 15 é de 0,0013 a 0,0364 m3 de biogas/kg de dejeto. Nao
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existem outliers fora do limite inferior, visto que este &€ um valor negativo.

Além disso, foi considerado para o céalculo de Pbiogas, o valor Vdejetos, do
cenario base, de 9,5 litros de dejetos por suino gerados diariamente.

Dessa forma, avalia-se o impacto da variacdo dos parametros, referentes ao
indice K1 de volume de biogas produzido por dejeto, nos resultados obtidos pelo
calculo da producao de biogas na propriedade.

Sdo demonstrados também, na Tabela 15, os resultados obtidos com a
equacao 8 - Energia Elétrica Gerada - multiplicando-se o indice de 1,45 kWh/més
pelos valores de Pbiogas calculados e expostos na mesma tabela.

Neste caso também assumiu-se para os célculos que 1Kg de dejetos é

equivalente a 1L de dejetos

Tabela 15 - Producgéo de biogas e energia elétrica considerando a Variagédo do indice K1 de
producao de biogas por dejeto suino

Variagdo de K1 K1 Pbiogas Energia Elétrica

aoecﬂnrgl%‘;ﬁise (m3 de biogas/Kg de dejeto)  (m? de biogas/més) (kSVehr/arggs)
-90% 0,0013 185,3 268,6
-60% 0,0052 741,0 1.074,5
-30% 0,0091 1.296,8 1.880,3
0% 0,013 1.852,5 2.686,1
30% 0,0169 2.408,3 3.492,0
60% 0,0208 2.964,0 4.297,8
90% 0,0247 3.519,8 5.103,6
120% 0,0286 4.075,5 5.909,5
150% 0,0325 4.631,3 6.715,3
180% 0,0364 5.178,0 7.521,2

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Quanto aos resultados de Pbiogas, percebe-se que entre 0 menor € 0 maior
valor possivel de producéo de biogas na propriedade ha uma diferenca de 5001,7 m3

de biogas por més.
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Esta diferenca de valor é 2,25 vezes maior do que a encontrada na Tabela 14
- Producdo de biogas e energia elétrica considerando a variacdo de Vdejetos -
Volume de Dejeto gerado por suino diariamente.

O valor minimo de Pbiogas na Tabela 15 é quatro vezes menor que o valor
minimo da Tabela 14. Enquanto o valor maximo é 1,75 vezes maior que o valor
maximo da Tabela 14.

Estas diferencas ocorrem pois o0 espectro de variagcdo em relacdo ao cenario
base, de -90% a 180%, referente aos valores de K1 da Tabela 15 é maior do que
dos valores referentes a Vdejetos apresentados na Tabela 14.

Pode-se afirmar que a possibilidade de erro ao elaborar e verificar a
viabilidade de um projeto de implantacdo de biodigestor em uma propriedade é
maior quando se possui espectro maior de variacao.

Percebe-se que o0s resultados de geracdo de energia elétrica irdo
acompanhar as variacfes percentuais de Producdo de Biogas da Tabela 18. Ou
seja, os valores de Pbiogas e de energia elétrica gerada sdo proporcionais.

A energia elétrica gerada, neste caso, possui valor minimo de 268,6 kWh/més
e alcanca até 7.521,2 kWh/més. Visto que a propriedade em questdo possui um
consumo de 1.000 kwWh/més para a atividade suinicola, como determinado na se¢éo
de caracterizacdo da unidade suinicola produtiva de referéncia, percebe-se que no
caso da Tabela 15, a energia gerada pelo biogas néo supriria a necessidade mensal

de energia elétrica da atividade, no valor minimo encontrado.

Portanto, nota-se que a mensuracéo correta do indice K1 é fundamental para
tornar mais precisa a projecao tanto da producédo de biogas quanto da geracao de
energia elétrica a partir do biogas.

O Grafico 3 ilustra a sensibilidade presente na variacdo dos valores de K1 da
Tabela 15 - Producdo de biogas e energia elétrica considerando a Variacdo do
indice K1 de producdo de biogas por dejeto suino - para a variavel dependente:

Pbiogas.
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Grafico 3 - Volume de biogas produzido mensalmente com variagdo do indice K1 - Producéo
de Biogas por Dejetos
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

A equacao encontrada no Grafico 3 é a mesma demonstrada no Grafico 2. O
que muda nestes graficos é o espectro de variacdo dos parametros utilizados para o
calculo de Pbiogas.

O valor do coeficiente, de 1.852,5, também representa, neste caso, a
sensibilidade da variacao percentual do indice K1 em relacdo a estimativa de biogas
produzido mensalmente na propriedade. Ou seja, para cada unidade percentual de
variacdo no valor do indice K1 obtém-se a variagcdo de 18,5 m3 de biogas na
producdo mensal.

Percebe-se que o valor do coeficiente da equacédo € o resultado da producéo
de biogas do cenario base e que nesse caso 0 espectro de variacdo é de -90% a
180%.

Caso fossem considerados os valores do indice K1 ao invés da variacao
percentual, a equacao a ser analisada seria: Pbiogas= 142.500*K1.

O coeficiente desta equacédo, representa a sensibilidade da variacdo dos
valores de K1 em relacdo a estimativa de biogas produzido mensalmente na
propriedade. Dessa forma, para cada m3 de biogas produzido por Kg de dejeto

suino, obtém-se a variagdo de 142.500 m?3 de biogas na produgcdo mensal.



72

Portanto, a sensibilidade das variaveis Vdejetos e K1 pode ser analisada
tanto com a equacgao que utiliza a variagado percentual quanto com a equagao que
utiliza os valores das variaveis.

Quando a sensibilidade € analisada pela variacdo percentual percebe-se que
o indice K1 é a variavel que possui maior sensibilidade, pois esta apresenta um
espectro maior, 0 que leva a resultados mais discrepantes de Pbiogds e
consequentemente de energia elétrica gerada.

Se analisada a sensibilidade em relacdo a variacdo dos valores de Vdejetos e
K1, observa-se novamente que o indice K1 é a variavel que possui maior

sensibilidade, pois apresenta a equa¢ao com maior coeficiente.

4.3.3 Variacdo de SV - Quantidade de Sdlidos Volateis por Kg de Dejeto

Os valores encontrados na literatura do indice K2 de Producéo de biogas por
Kg de Sdélidos volateis possuem uma variacao inferior a variacdo presente nos dados
de SV - Quantidade de Sdlidos Volateis por Kg de dejeto, como pode ser observado
na Tabela 11 — indice K1 de producio biogas, com base em valores de K2 de
producdo de biogas por sélidos volateis e de SV de quantidade de sdlidos volateis

por dejetos.

A fim de estimar a producdo de biogas em funcdo apenas da variacdo de
guantidade de Sélidos Volateis por Kg de dejeto, optou-se por utilizar a média do
indice K2 como um valor fixo para o célculo do indice K1.

A Tabela 16 apresenta os resultados encontrados, utilizando a equacao 3 -
indice de eficiéncia de producéo de biogas por quantidade de Dejeto - ao se utilizar
os dados da Tabela 4 — Quantidade de Soélidos Volateis por dejetos de suinos em
fase de terminacao, por diferentes autores, e o valor de K2 médio, de 0,487 m3 de
biogas por Kg de Sélidos Volateis.
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Tabela 16 - indice K1, producéo de biogas por dejetos de suinos, com base em valores de SV
de quantidade de sélidos volateis por dejetos e valor médio de K2 de 0,487 de producdo de
biogas por sdélidos volateis

K2 SV (Kg de so6lidos volateis/Kg de dejetos)
(m3de biogas/ Kg de
sélidos volateis)

0,0035 0,0054 0,008 0,015 0,054 0,068

Producéo de biogés para 0,002 0,003 0,004 0,007 0,026 0,033
diferentes concentracdes
de SV

Fonte: Autoria Prépria (2018)

De acordo com os resultados demonstrados na Tabela 16, foi encontrado um
intervalo que varia entre 0,002 e 0,033 m3de biogas por Kg de Dejeto.

Estes valores quando comparados com o intervalo de 0,001 a 0,054 m3 de
biogas por Kg de Dejeto demonstrados na Tabela 11 — indice K1 de produc&o
biogas, com base em valores de K2 de producao de biogas por sélidos volateis e de
SV de quantidade de sélidos volateis por dejetos, apresentam um menor espectro de
variacdo, porém ainda expressivo.

Entretanto, quando sao retirados os outliers deste intervalo, encontrados
anteriormente, 0,043 e 0,054 m3 de biogas por kg de dejeto, o espectro de variacdo
resultante do célculo de K1 se torna praticamente o mesmo do utilizado na Tabela
15 - Producédo de biogas e energia elétrica considerando a Variacao do indice K1 de
producdo de biogas por dejeto suino, de 0,0013 a 0,0364 m3 de biogas por Kg de
dejeto.

A Tabela 17 auxilia na analise dos resultados de producdo de biogas e
geracao de energia elétrica, devido a variacdo do indice K1 de Producéo Biogas por
dejetos calculado, quando o indice K2 de Producédo de biogas por Kg de Sdlidos
volateis, é fixado em um valor médio. Ou seja, nesta analise o foco esta na variacao
da quantidade de Sdélidos Volateis por Kg de dejeto.

O valor base utilizado para variagdo na Tabela 17, 0,012 m? de biogas por Kg
de dejeto, trata-se da média dos valores do indice K1 da Tabela 16 - indice K1,
producdo de biogas por dejetos de suinos, com base em valores de SV de
quantidade de solidos volateis por dejetos e valor médio de K2 de 0,487 de

producédo de biogas por solidos volateis.
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Percebe-se que este valor difere do valor de 0,013 m3 de biogas por Kg de

dejeto determinado no cenario base.

Tabela 17- Producao de biogas e energia elétrica considerando a variagdo do indice K1,
producéo de biogas por dejeto suino, com base em valores de SV, quantidade de sdlidos
volateis por dejetos, valor médio de K2, produgao de biogas por solidos volateis

Variacdo de K1 K1 Pbiogas Energia Elétrica Gerada
em relacdo a0 (m3 de biogas/Kg de dejeto)  (m? de biogas/més) (kWh/més)
valor base
-90% 0,0012 171,0 248,0
-60% 0,0048 684,0 991,8
-30% 0,0084 1.197,0 1.735,7
0% 0,0120 1.710,0 2.479,5

30% 0,0156 2.223,0 3.223,4
60% 0,0192 2.736,0 3.967,2
90% 0,0228 3.249,0 4.711,1
120% 0,0264 3.762,0 5.454,9
150% 0,0300 4.275,0 6.198,8

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O espectro de variacdo percentual da Tabela 17 em relacédo ao valor base é
menor do que o utilizado na Tabela 15 - Producdo de biogas e energia elétrica
considerando a Variacdo do indice K1 de producdo de biogas por dejeto suino.

Ainda assim, somente a varia¢do dos dados de SV por Kg de dejeto ja causa
uma discrepancia nos resultados de producdo de biogas e energia elétrica gerada.

Desse modo, ressalta-se a importancia de se conhecer as caracteristicas dos
Solidos Volateis presentes nos dejetos para verificar a viabilidade de um projeto de
implantacéo de biodigestor em uma propriedade.

Ao realizar esta analise, fixando o valor de K2 em 0,487 m3 de biogéas por kg
de Solido Volétil, deve-se estar atento as caracteristicas da propriedade em estudo,
como por exemplo, a existéncia de diferentes espécies de animais ou tipos de
criacdo. Estas particularidades mudam o tipo de arragoamento, de biodigestor, e

consequentemente, o valor de K2 pode mudar significativamente.
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Grafico 4- Volume de biogas produzido mensalmente com variagdo do indice K1, producéo de
biogas por dejeto suino, com base em valores de SV, quantidade de sélidos volateis por
dejetos, e valor médio de K2, producéao de biogas por solidos volateis
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

A equacédo encontrada no Grafico 4 é diferente das equacdes demonstradas
nos Graficos 2 - Volume de biogas produzido mensalmente com variagcdo de
Vdejetos - Volume de dejeto gerado por suino, e 3 - Volume de biogas produzido
mensalmente com variacdo do indice K1 - Producdo de Biogas por Dejetos.

A equacao neste caso difere das outras, devido ao valor base utilizado ser de
0,012 ao invés de 0,013 m3 de biogas/Kg de dejeto.

O valor do coeficiente, 1.710, representa a sensibilidade da variacéo
percentual do indice K1 em relacdo a estimativa de biogas produzido mensalmente
na propriedade. Ou seja, para cada unidade percentual de variagdo no valor do
indice K1 obtém-se a variacdo de 17,1m3 de biogas na producdo mensal.

Pode-se afirmar que o coeficiente da equacao é menor devido ao fato de que
0 K2 utilizado no calculo de K1, neste caso, € um valor fixo, e sendo assim, a
variacdo do indice K1 € influenciada apenas pela variacdo dos valores de SV.

Percebe-se que o valor do coeficiente da equacéo é o resultado da producéo
de biogas do valor base e que nesse caso 0 espectro de variagcdo € de -90% a
150%.
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Caso fossem considerados os valores do indice K1 calculado com K2 fixo, ao
invés da variacdo percentual, a equacdo a ser analisada seria: Pbiogas=
142.500*K1. Percebe-se que a equacdo seria a mesma do que a encontrada no
caso em que K1 é calculado com valores variaveis de K2.

O coeficiente desta equacdo representa a sensibilidade da variacdo dos
valores de K1 em relacdo a estimativa de biogas produzido mensalmente na
propriedade. Dessa forma, para cada m3 de biogas produzido por Kg de dejeto
suino, obtém-se a variacao de 142.500 m3 de biogas na producao mensal.

Portanto, a sensibilidade das variaveis Vdejetos e K1 pode ser analisada
tanto com a equacgao que utiliza a variagado percentual quanto com a equagao que
utiliza os valores das variaveis.

Quando a sensibilidade é analisada pela variacdo percentual percebe-se
neste caso, com o indice K1 calculado com K2 fixo e valores variaveis de SV, que o
indice K1 ainda é a variavel que possui maior sensibilidade, pois esta apresenta um
espectro maior do que o utilizado para os valores de Vdejetos, o que leva a
resultados mais discrepantes de Pbiogas e consequentemente de energia elétrica
gerada.

Se analisada a sensibilidade em relacdo a variacdo dos valores de K1
calculado com K2 fixo e valores variaveis de SV, a andlise continua a mesma, visto
que o coeficiente € o0 mesmo na equacdo deste caso. Ou seja, observa-se
novamente que o indice K1 possui maior sensibilidade se comparado a Vdejetos,
pois apresenta a equacao com maior coeficiente.

E importante que se conheca e se meca ambas as variaveis analisadas,
Vdejetos e K1, por terem um alto impacto na analise de resultados de implantacdo
de um biodigestor e na tomada de decisdo em uma propriedade.

Observa-se que o indice K1 é a mais sensivel das duas variaveis analisadas,
por apresentar um espectro de variacdo mais amplo. Os resultados obtidos, tanto de
Pbiogas quanto de Energia Elétrica gerada, sdo proporcionais a esta variacao.

Ao avaliar o indice K1 com valores variaveis de SV e um valor fixo do indice
K2, percebe-se que o espectro de variagdo é aproximadamente o mesmo quando K1
é calculado com valores de K2 e SV variaveis.

Sendo assim, ao se avaliar a viabilidade de um projeto de implantacado de

biodigestor, deve-se estar atento a fonte de obtencdo da quantidade de Sdélidos
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Volateis presentes nos dejetos a serem utilizados.

Quanto a energia elétrica gerada a partir do biogas, ao se comparar o valor
maximo encontrado nas Tabela 14 - Producdo de biogds e energia elétrica
considerando a variacdo de Vdejetos - Volume de Dejeto gerado por suino
diariamente e Tabela 15 - Producdo de biogas e energia elétrica considerando a
Variacdo do indice K1 de producdo de biogas por dejeto suino, com o valor
determinado de consumo referente a atividade suinicola da propriedade, de 1000
kWh/més, em ambos 0s  casos, este valor ¢é ultrapassado.

Entretanto, quando se compara os valores minimos encontrados, no caso da
Tabela 15 ndo é suprido o consumo referente a atividade suinicola da propriedade,
de 1000 kWh/més.

Além disso, na Tabela 17 - Producdo de biogds e energia elétrica
considerando a variacdo do indice K1, producdo de biogas por dejeto suino, com
base em valores de SV, quantidade de solidos volateis por dejetos, valor médio de
K2, producéo de biogas por solidos volateis, os dois valores associados ao menor
desempenho ndo suprem sequer a demanda de energia, de 1.000 kWh/més da
atividade suinicola da propriedade.

A definicdo do indice de geracdo de energia elétrica com o valor de 1,45
kWh/m?3 de biogas é um fator que pode ser alterado dependendo do motor gerador
escolhido. E, portanto, ao se escolher outro conjunto motor-gerador com indice de
eficiéncia diferente, os resultados obtidos também se alteram.

E preciso cautela com as projecdes de energia elétrica gerada a partir do
biogés, pois ao utilizar estes resultados como indicativo de viabilidade de projeto de
implantacdo de biodigestor, é necesséario que os valores tanto de producdo de
biogas quanto do indice de geracdo de energia elétrica estejam de acordo com a
realidade da propriedade.

Como visto no referencial bibliografico do presente trabalho, existe outra
forma de se obter projecdes da geracdo de energia elétrica. Esta forma utiliza a
equacdo 5, a qual se baseia na quantidade de metano presente no biogas e no
indice de geracao de energia elétrica a partir desta quantidade.

Entretanto, optou-se por focar nas analises da projecdo de energia elétrica
gerada a partir dos indices K1, K2, e SV, pois estes dados foram encontrados em

maior quantidade na literatura.
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4.4 VARIACAO COMBINADA - VDEJETOS E K1

Neste tdpico realiza-se uma andlise das variaveis Vdejetos e K1 a partir da
variacdo combinada de até 20% acima e abaixo dos valores determinados no
cenario base. Ao se variar simultaneamente Vdejetos e K1 s&do obtidos outros
resultados de Pbiogds e Energia Elétrica gerada. Estes resultados podem ser
observados na Tabela 18.

E importante que se faca essa analise com a variacdo simultanea dos dois
parametros, visto que dessa forma se obtém um cenario otimista no qual as duas

variaveis aumentam simultaneamente e pessimista no qual ocorre o contrério.

Tabela 18 - Producéo de biogés e energia elétrica gerada considerando a variagcdo combinada
dos valores do indice K1, producao de biogas por dejeto suino, e de Vdejetos - Volume de

Dejeto gerado por suino diariamente

Variagé9 Vdejetos K1 Pbiogéas Energia Elétrica

ng égnagr?g (litro/animal/dia) (m3 de biogas/Kg de dejeto) (m3de Gerad?

base biogas/més) (kWh/més)
-20% 7,60 0,010 1.185,6 1.719,1
-15% 8,08 0,011 1.338,4 1.940,7
-10% 8,55 0,012 1.500,5 2.175,8
-5% 9,03 0,012 1.671,9 2.424,2
0% 9,50 0,013 1.852,5 2.686,1
5% 9,98 0,014 2.042,4 2.961,5
10% 10,45 0,014 2.241,5 3.250,2
15% 10,93 0,015 2.449,9 3.552,4
20% 11,40 0,016 2.667,6 3.868,0

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Com a variagdo de 20% acima e abaixo do cenario base, dos valores de
Vdejetos e K1, de forma simultanea, os resultados minimo e maximo obtidos de
Pbiogas e Energia Elétrica Gerada possuem entre si a diferenca de 2,25 vezes.

Enquanto ao se variar 20% acima e abaixo dos valores somente de Vdejetos,
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como na Tabela 14 - Producao de biogas e energia elétrica considerando a variagao
de Vdejetos - Volume de Dejeto gerado por suino diariamente, e somente de K1
como na Tabela 15 - Producéo de biogas e energia elétrica considerando a Variacao
do indice K1 de producédo de biogas por dejeto suino, esta diferenca € de 1,5 vezes.

Ou seja, os resultados demonstrados na Tabela 18, acumulam tanto as

variacdes de Vdejetos quanto de K1.

Reafirma-se novamente com esta analise simultinea que deve-se ter
confiabilidade nos parametros utilizados para a realizagédo de projecgoes.

Entretanto, percebe-se que neste caso, mesmo ao acumular estas variagoes,
a energia elétrica gerada ainda supriria 0 consumo da atividade suinicola quando

Vdejetos e K1 estdo 20% abaixo do valor do cenario base.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A suinocultura é uma atividade pecuéria com alto potencial poluidor devido a
geracdo de dejetos. Para o tratamento desses dejetos, uma das alternativas
avaliadas pelos produtores tem sido o biodigestor, o qual representa ndo apenas
ganhos ambientais, mas também econdmicos a partir da producdo de biogés e
geracao de energia elétrica.

Ao se avaliar a viabilidade da implementacdo de um biodigestor como
alternativa de geracdo de energia e renda, e ndo apenas como um sistema de
tratamento de dejetos, os produtores dependem de parametros de estudos
realizados com esta tematica. Portanto, a confiabilidade destes parametros e a
adequacdo deles a realidade da propriedade sdo de suma importancia para o
sucesso na tomada de decis&o do produtor.

Sendo assim, o0 presente trabalho teve como objetivo geral identificar o
impacto que a variacdo de parametros referentes a utilizacdo de biodigestor na
suinocultura possui sobre projecfes de producao de biogas e de geracao de energia
elétrica.

Com o comparativo tracado a partir dos valores encontrados na literatura
referentes ao volume de dejeto gerado por suino diariamente, foi observado que o
espectro de variacdo deste parametro é de aproximadamente 60% acima e abaixo
de seu valor médio.

Em relacdo ao parametro de indice de producao de biogas a partir do dejeto,
foi possivel identificar que na literatura estudada, o mesmo apresenta uma variacao

de aproximadamente -90% a 180% de seu valor médio.

Estas variacbes nos parametros afetam os resultados de projecdes de
producdo de biogas e, consequentemente, de energia elétrica gerada. H4A uma
variacdo de 18,5m3 de biogas para cada 1% alterado no valor de ambos os
parametros.

Quanto a energia elétrica gerada, ao se variar simultaneamente o0s
parametros, 20% acima e abaixo de seus valores médios, obteve-se uma diferenca
de 2.148,9 kWh/més entre e o valor minimo e maximo encontrados. Enquanto, ao se

avaliar os parametros separadamente, observou-se uma amplitude de 3.223
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kWh/més ao se variar o volume diario de dejetos, e de 7.252,6 kWh/més ao se variar
o indice de producao de biogas por dejeto.

Dessa forma, fica evidente que o parametro de producdo de biogas por
dejeto, por apresentar um maior espectro de variacdo, € o mais sensivel. Quando
nao utilizado o valor ideal para a propriedade em questdo, este parametro pode

conduzir a decisdes equivocadas.

Quando analisado o efeito que a variacdo da quantidade de solidos volateis
presentes nos dejetos possui sobre o indice de producdo de biogas por dejeto,
percebe-se que esta quantidade afeta os resultados obtidos de producao de biogas
e geracao de energia elétrica. Somente sua variacdo implica em um espectro de -
90% a 150% do valor médio do indice de producao de biogas.

Portanto, a mensuracao correta de soélidos volateis presentes nos dejetos é
primordial para o sucesso das projecbes. Esta pode ser realizada de maneira

simples, laboratorialmente.

Deste modo, o presente trabalho demonstra a importancia de assegurar a
confiabilidade dos parametros utilizados em projetos voltados para o aproveitamento
energético dos residuos da atividade suinicola. O produtor rural deve trabalhar com
parametros condizentes com sua realidade, respeitando as particularidades da

propriedade considerada.
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