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RESUMO

HUBER, Camila. Estudo sobre a producao de biogas a partir de dejetos suinos
em uma propriedade rural no municipio de Pitanga no estado do Parané, 2016,
48 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

Boa parte dos sistemas de producdes de suinos existentes, propiciam elevada
producdo de dejetos liquidos, gerando problemas de manejo, armazenamento,
distribuicdo e poluicdo ambiental. Tornando-se necessaria a adocdo de métodos e
técnicas para manejar, estocar, tratar, utilizar e dispor dos residuos dentro do sistema
de producéo com o objetivo da manutencao da qualidade ambiental. Nesse contexto,
0 manejo da biomassa residual gerada no sistema produtivo de suinos, aliada aos
sistemas biodigestores é uma alternativa para o tratamento dos efluentes da
suinocultura. Desse modo através da caracterizacdo de dados em uma propriedade
no municipio de Pitanga no estado do Parana, foi estimada a producao de biogas para
a possivel implantacdo de um biodigestor, visando um melhor tratamento para 0s
dejetos, com um plantel de 400 matrizes em sistema de ciclo completo. Verificou-se o
consumo de &gua, a producao de dejetos, a producao de biogas, energia elétrica e
biofertilizante. Pelo sistema de criacéo foi obtido o valor de 21920 kg.dia* de dejetos
e urina, e os gastos com limpeza e desperdicios pelos bebedouros de agua foi de
19000 m3, totalizando 40920 m3.kg.dia' de efluente da propriedade. A partir do
volume diario de dejetos foi possivel estimar a quantidade de biogés, considerando
dois tempos de detencado hidraulica (TDH), 10 dias e 20 dias, com a variacdo de
temperatura da biomassa de 20°C, 25°C e 30°C, obtendo um maior valor em TDH de
10 dias a 30°C. A estimativa da energia elétrica produzida foi de 102816 kWh.ano
com TDH de 20 dias e temperatura de 20°C. O biofertilizante a ser produzido nas
condicBes do biodigestor foi de 333333,2 kg. Conclui-se que a implantacéo do sistema
do biodigestor seria uma alternativa para o produtor, pois a energia elétrica produzida
com o biogas atende a 97% das necessidades da propriedade reduzindo
significativamente os gastos com energia e como a propriedade possui area agricola,
o0 uso do biofertilizante melhoraria a produtividade dos cultivos, tornando-se uma
alternativa econdmica e ambiental.

Palavras-chave: suinocultura. biogas. biofertilizante. energia elétrica.



ABSTRACT

HUBER, Camila. Study on the production of biogas from pig manure on a farm in
Pitanga municipality in the state of Parana, 2016, 48 f. Work Completion of course
(Bachelor of Environmental Engineering) - Federal Technological University of Parana.
Campo Mourao, 2016.

Much of the existing swine production systems, provide high production of liquid waste,
creating management problems, storage, distribution and environmental pollution.
Making it necessary to adopt methods and techniques for handling, storing,
processing, use and disposal of waste within the production system with the goal of
maintaining environmental quality. In this context, the management of residual
biomass generated in the production of pig system, coupled with the biodigester
systems is an alternative for the treatment of swine wastewater. Thus, the objective of
the work. Thus by studying the data on a property in Pitanga conty in the state of
Parand, biogas production was estimated for the possible implantation of a digester,
seeking better treatment for the waste, with a 400 arrays squad in system full cycle.
There was water consumption and the production of waste, the production of biogas,
electricity and biofertilizer. By the breeding system was obtained value of 21920 kg.dia
' manure and urine, and the cleaning costs and waste by drinking fountains water was
19000 m3, totaling 40920 m3.kg.dia* effluent from property. From the daily volume of
waste it was possible to estimate the amount of biogas, considering two hydraulic
detention time (HDT), 10 days and 20 days with the temperature variation of biomass
20 ° C, 25 ° C and 30 ° C obtaining a higher HDT value of 10 days at 30 ° C. The
estimate of the electricity produced was 102,816 kWh.ano-1 with TDH 20 days and 20
° C. The bio-fertilizer to be produced in the digester conditions was 333,333.2 kg. We
conclude that the digester system implementation would be an alternative to the
producer, for electricity produced from biogas meets 97% of the property needs
significantly reducing energy costs and how the property has agricultural area, the use
of biofertilizers improve the productivity of crops, making it an economical and
environmental alternative.

Keywords: pig farming. biogas. Biofertilizers, electricity.
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1 INTRODUCAO

Boa parte dos sistemas de produc¢fes de suinos existentes no sul do Brasil
propiciam elevada producdo de dejetos liquidos, gerando problemas de manejo,
armazenamento, distribuicdo e poluicdo ambiental.

Segundo Diesel, Miranda e Perdomo (2002), uma granja com
aproximadamente 600 animais possui um poder poluente de cerca de 2100 pessoas,
sendo que os diagnosticos apontam altos niveis de poluicdo dos rios e lencois
freaticos tanto no meio rural como no urbano.

Para Beck (2007), € importante que se desenvolva pesquisas sobre as
alternativas energéticas a partir de fontes renovaveis de energia, ressaltando o biogéas
a partir dos dejetos suino como grande fonte de energia, além da busca de solucdes
ambientais, minimizacdo de impactos globais provocados pela queima de
combustiveis fosseis e reducdo de gases do efeito estufa.

Em vista do exposto, torna-se necessaria a ado¢do de métodos e técnicas
para manejar, estocar, tratar, utilizar e dispor dos residuos dentro do sistema de
producdo com o objetivo da manutencdo da qualidade ambiental, reutilizacdo dos
residuos em outros sistemas agricolas e maior rentabilidade na producédo (SOUZA,
JUNIOR; FERREIRA, 2005).

Existem diversas alternativas tecnoldgicas de aproveitamento da biomassa
para geracao de energia. Uma das alternativas que vem despertando grande interesse
€ a tecnologia de biodigestdo anaerdbia de residuos animais, pela implantacdo de
biodigestores (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

Nesse contexto, uma das formas de minimizar os impactos ambientais do
setor produtivo da suinocultura, ao longo dos ultimos anos é o aumento significativo
do namero de produtores rurais que tém utilizado os biodigestores como sistema de
tratamento da biomassa residual. Este sistema oferece como subprodutos o biogas e
o biofertilizante, o que permite a muitos suinocultores um incremento do valor de seus
sistemas produtivos, bem como adequar tais residuos para que atendam aos aspectos
da legislacdo ambiental nacional como forma de sanear o ambiente (FERNANDES,
2011).

A producdo do biogas de forma ambiental e economicamente sustentavel

pode transformar o antigo problema de falta de saneamento rural, que € consequéncia



direta da abundante geracao de dejetos animais, em uma nova oportunidade de renda
para a exploragéo agropecuaria. A relevancia estd em abordar os dejetos animais ndo
como um problema ambiental de dificil solu¢cdo, mas com o enfoque de matéria prima,
a biomassa residual animal, obtido sem custos diretos e sem a necessidade de
investimentos especificos para sua producdo, por ser um subproduto da exploragéo
agropecuéria. A opcao pela matéria prima biomassa residual pode propiciar o
desenvolvimento de alternativas ambientalmente e economicamente sustentaveis
com oportunidades de negocio e renda para as propriedades rurais quer de forma
individualizada ou de forma coletiva com a associacdo de diversos imoveis rurais
vizinhos entre si, em condominios de geracdo e comercializacdo de agroenergias
(SCHUCH, 2012).

Desse modo através da caracterizacdo de dados em uma propriedade no
municipio de Pitanga no estado do Parana, foi estimada a producédo de biogas para a
possivel implantagdo de um biodigestor, visando um melhor tratamento para os

dejetos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade técnica do aproveitamento de biomassa em uma

propriedade rural no Municipio de Pitanga, Parana.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Para alcancar o objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Quantificar o total de dejetos suinos produzidos na propriedade rural.

- Estimar a quantidade de biogads que podera ser produzido a partir da
guantidade de dejetos na propriedade rural.

- Estimar o total de biofertilizante proveniente da bioestabilizacdo de dejetos
na propriedade rural.

- Estimar a quantidade de energia elétrica que pode ser produzida a partir do

biogas obtido na propriedade rural.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SUINOCULTURA BRASILEIRA: BREVE HISTORICO

A producédo de carne suina existe no Brasil desde os primordios da nossa
civilizacdo e suas carne e banha vém sendo utilizadas pela populacéo brasileira desde
entdo. No final do século XIX e inicio do século XX, com a imigracao europeia para 0s
estados do Sul, a suinocultura ganhou um novo aliado. Esses imigrantes vindos
principalmente da Alemanha e da Italia trouxeram para o Brasil os seus habitos
alimentares de produzir e consumir suinos, bem como um padrdo proprio de
industrializagéo (CIAS - EMBRAPA, 2010).

A partir de meados de 1950, a “criacdo de porcos” se tornou “suinocultura”,
momento onde iniciou-se a sofisticar a forma de criar os animais, visando ampliar a
producdo carnea para comercializa-la no mercado interno e externo. De 1960 a 1980
ocorreram avangos na genética, nutricdo, manejo, sanidade e ambiéncia dos suinos,
gue marcaram a modernizacao da suinocultura no Brasil (ATZINGEN, 2010).

Até nos anos 1970 a suinocultura era uma atividade de duplo propdsito. Além
da carne, fornecia gordura para o preparo dos alimentos (esta inclusive era demanda
mais relevante). A partir dos anos 1970, com o surgimento e difusdo dos Oleos
vegetais, a producdo de suinos como fonte de gordura perdeu espaco, sendo quase
gue totalmente eliminada do padrdo de consumo da populacao brasileira. Para fazer
face a esta transformacédo, os suinos passaram por uma grande transformacéo
genética e tecnoldgica e desde entdo perderam banha e ganharam musculos (CIAS -
EMBRAPA, 2010).

Atualmente, o Sul do Brasil detém a maior parte da producdo de suinos
nacional. Segundo a Pesquisa Pecuéria Municipal de 2013 do IBGE, o rebanho dessa
regiao foi da ordem de 17,9 milhdes de cabecas, o que corresponde a 49% do total
nacional. Se considerada apenas a suinocultura industrial, essa participacao deve ser
ainda maior. Conforme o IBGE, a regido com o segundo maior rebanho é a Sudeste,
com 6,9 milhGes de cabecas em 2013. Em terceiro lugar, vem o Nordeste, com 5,6
milhdes de cabecas. Vale ressaltar que, na regiao nordestina, assim como no Norte,

a producéo ainda € mais voltada para a subsisténcia (CNA, 2015).
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Conforme o mercado produtivo de suinos cresceu, houve a necessidade de
maior organizacdo e dinamismo do mesmo, assim, 0s empreendimentos de
suinocultura estabeleceram os tipos de fases de vida e métodos para diferenciarem
entre si, como por exemplo os sistemas de criacéo, sistemas de producéo, o porte dos

animais, entre outros.

3.1.1 Instalacdes

Uma concepcdo construtiva que tem sido largamente empregada e que
permite que se tenha um melhor controle das condicdes ambientais e um melhor
manejo para cada fase da criacdo, é a divisdo das edificacbes para abrigar suinos
pela fase de vida e pela atividade. Dessa forma, tém-se galpdes distintos para creche,
crescimento e terminacgao, reproducdo, gestacdo e maternidade (SARTOR; SOUZA;
TINOCO, 2004).

Sartor, Souza e Tinoco (2004), descrevem tais fases do seguinte modo:

- Setor de reproducdo (pré-cobricdo e cobricdo): as fémeas jA podem ser
selecionadas para reproducdo logo ao nascerem, desde que apresentem peso
corporal maior ou igual a 1,4 kg. No quinto més de vida, as fémeas selecionadas,
geralmente entram no cio, e ao sétimo més de idade, quando apresentam peso
corporal entre 100 e 110 kg, estdo aptas a reproducdo. Entédo, sdo encaminhadas ao
setor em questao, onde sao cobertas (fecundadas) a permanecem até a confirmacao
da prenhez.

- Unidade de gestacdo: baias coletivas ou gaiolas individuais em que as
fémeas prenhas permanecem até uma semana antes do parto. A gestacdo dura
aproximadamente 114 dias.

- Maternidade: uma semana antes do parto, as fémeas sdo encaminhadas a
maternidade (gaiolas individuais com abrigo para protecao dos suinos), local em que
permanecem até o fim da fase de amamentacéo dos filhotes. No momento em que o0s
suinos desmamam, normalmente entre 21 a 28 dias de idade, s&o encaminhados para
a creche e as fémeas retornam para o setor de reproducéo.

- Creche ou unidade de crescimento inicial: projetada para abrigar 0s suinos

desmamados, até que atinjam 25 kg de peso corporal, 0 que ocorre por volta de 65
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dias de idade. A instalagdo pode possuir gaiolas para 10 suinos ou baias para grupos
de 20 suinos.

- Unidade de crescimento e terminacgao: baias coletivas onde ficam os animais
com peso corporal entre 25 e 60 kg (aproximadamente, 65 a 110 dias de idade).
Quando os suinos atingem de 60 a aproximadamente 100 kg, sdo encaminhados para
0 abate.

3.1.2 Sistemas de Criagao

De acordo com Sartor, Souza e Tinoco (2004) os sistemas de criacdo estao
divididos de acordo com a sua alimentacdo, ambiente de criacdo, instalacdes e
higiene, sendo eles:

- Extensivo: os animais sdo criados a solta, basicamente sem praticas de
higiene ou uso de instalacdes. A alimentacéo é simples (apenas milho, por exemplo).

- Semi intensivo: ja existe um certo controle de alimentagéo e higiene. Existem
instalacdes principalmente para as fémeas durante a fase de gestagdo e
amamentacao. As instalacdes sao ligadas a piquetes gramados.

- Intensivo: os animais sdo mantidos em confinamento, porém em algumas
fases da vida podem ter acesso a piquetes com gramineas e leguminosas. Recebem
racdo balanceada, praticas sanitarias e instalacfes apropriadas. H4 também, neste
sistema, a possibilidade de controle da ventilagcdo, da temperatura e da umidade do

ar.

3.1.3 Sistemas de Producao

Os sistemas de producao estéo divididos em Unidades de Producéo de Leitdo
(UPL), Unidades de Ciclo Completo (UCC) e Unidade Produtora de Terminacao (UPT)

respectivamente, conforme descreve a Quadro 1.
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Sistema de | Definicédo Fase Categoria
Producao
UPL Criacéo dos | Cobertura/Reproducédo | Reprodutor
animais até Fémea para reposicao
aproximadamente Matriz em gestacao
23 quilos Maternidade Matriz em lactagéo
Creche Suino até 25 kg
uccC Os suinocultores | Cobertura/Reproducdo | Reprodutor
criam desde a Fémea para reposicao
cobertura das Matriz em gestacao
fémeas até o | Maternidade Matriz em lactacao
abate dos animais | Creche Suino até 25 kg
Crescimento e | Suinos com peso
Terminacao acima de 25 kg
UPT Essas unidades | Crescimento e | Suinos com peso
recebem os | Terminacao acima de 25 kg
leitbes das UPL e
conduzem até a
idade de abate

Quadro 1. Categoria dos sistemas de producdo.
Fonte: Adaptado FAEP (2010) e IAP (2016).

3.2 IMPACTOS DAS AGUAS RESIDUARIAS SUINICOLAS

7

A atividade de Suinocultura é considerada pelos 6rgdos ambientais como
sendo uma “atividade potencialmente causadora de degradagdo ambiental”, sendo
enquadrada como de grande potencial poluidor.

O impacto ambiental causado pelo manejo inadequado dos dejetos liquidos
de suinos tem causado severos danos ao meio ambiente. Para a sobrevivéncia das
zonas de producéo intensiva de suinos, € preciso encontrar sistemas alternativos de
producédo que reduzam a emisséo de odores, 0S gases nocivos e 0s riscos de poluicao
dos mananciais de agua superficiais e subterraneas por nitratos e do ar pelas
emissdes de NHs. Além disso, devem solucionar os problemas de custos e
dificuldades de armazenamento, de transporte, de tratamento e de utilizacdo
agrondmica dos dejetos liquidos (OLIVEIRA; NUNES, 2002).

No Brasil h& leis que regulam o controle da poluicdo no meio urbano e rural:

a Lei dos Crimes Ambientais, a Lei do Gerenciamento dos Recursos Hidricos e as leis
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de licenciamento da atividade que sao especificas para cada estado. O licenciamento
ambiental constitui um instrumento que visa o desenvolvimento de uma atividade
produtiva com a manutencdo da qualidade ambiental. Porém ainda se encontram
alguns desafios uma vez que os problemas ambientais se tornam complexos e
demandam planejamento com a percepcao critica de fatores multiplos e difusos, como
0S sociais, culturais, econdmicos, politicos e produtivos. (AFONSO et al., 2013).

As leis de licenciamento ambiental para atividade suinicola nos estados de
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana sdo as mais especificas para o setor.
Outros estados também possuem licenciamento, mas normalmente as leis abrangem
mais de uma espécie animal, como a do estado de S&o Paulo (AFONSO et al., 2013).

Para o estado do Parani, o 0Orgdo ambiental responsavel possui
regulamentacdes especificas a serem cumpridas, dentre elas esta a Resolucédo da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) n°. 031, de 24 de agosto de 1998.
Afonso et al. (2013) descreve que esta resolucdo define a classificacédo feita pelo
Instituto Ambiental do Paran&a das propriedades suinicolas conforme o sistema de
criacao: ar livre, confinamento e misto; o sistema de producédo. A Unidade de Producéo
de Leitbes, ciclo completo e terminacao; porte da propriedade que varia de minimo a
excepcional. Na mesma resolu¢cdo do SEMA é definido o licenciamento ambiental
como um mecanismo para autorizar o funcionamento do empreendimento, sendo
estruturado em trés etapas: licenca prévia (LP), licenca de instalacao (LI) e licenca de
operacédo (LO). Define padrées de composicao dos efluentes liquidos e dos residuos
sélidos. Quando ndo alcancados, a Resolucdo estabelece que os dejetos devam
receber tratamento prévio e tratamento especifico ou secundario quando usados para
aplicacao no solo como fertilizante organico. Apés receber o tratamento adequado o0s
dejetos podem ser utilizados como fertilizante organico na lavoura respeitando a
época, forma de aplicacdo e a cultura recomendada, além disso, determina-se a
andlise das caracteristicas fisicas e quimicas do solo com o intuito de verificar a
aptidao do solo.

A Instrucdo Normativa IAP/DIRAM 105.006, atualizada em 23 de junho de
2009. Estabelece as caracteristicas dos empreendimentos, critérios - inclusive
locacionais e técnicos, procedimentos, tramite administrativo, niveis de competéncia
e premissas para o Licenciamento Ambiental de Empreendimentos de Suinocultura.

Um dos principais aspectos legais a serem cumpridos pelos

empreendimentos, é o licenciamento, garantindo a correta instalacdo dos


http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_estadual/Instrucao_normativa/IN_105_006_SUINOS_VERSAO23JUN2009.pdf
http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_estadual/Instrucao_normativa/IN_105_006_SUINOS_VERSAO23JUN2009.pdf
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empreendimentos em fungcdo das restritivas caracteristicas de sua atividade pela
geracao de efluentes que merecem uma atencgéo especial quanto ao local, tratamento

e destinacao destes residuos.

3.2.1 Tipos de Digestéo

Para se obter o0 biogés para fins energéticos, segundo Brites e Gafeira (2007)
€ necessario que haja uma digestdo anaerdbia, processo que envolve a degradacéo
biolégica da matéria organica, em condi¢cbes de auséncia de oxigénio. E neste
contexto que entram os biodigestores, que de acordo com Sganzerla (1983), séo
sistemas que irdo proporcionar as condicdes ideais para que as bactérias
metanogénicas atuem sobre a matéria organica e tenha-se como subproduto o biogas
e o biofertilizante.

Segundo Silva e Francisco (2010) o processo de digestdo anaeroObia
(biometanizag&o) consiste de um complexo de cultura mista de microorganismos,
capazes de metabolizar materiais organicos complexos, tais como carboidratos,
lipidios e proteinas para produzir metano (CHa) e dioxido de carbono (COz2) e material
celular. A digestdo anaerdbia, em biodigestores, provavelmente € o processo mais
viavel para conversdo dos dejetos dos suinos em energia térmica ou elétrica.

Para Kunz, Perdomo e Oliveira (2004) o processo de fermentacdo anaerébio
€ um processo sensivel, podendo ser dividido em quatro fases, sendo elas: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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Material orginico complexo, solivel e insolivel) (carbohidratos,
lipidios, proteinas)

Hidrilise Enzimas extracelulares

Material orginico simples solivel
(glicose)

Bactérias produtoras de dcido

Acidogénesis
Acidos orginicos simples (férmico, . — Qutros dcidos orginicos
acético) CO,, H, Hidrogenogénisis (propidnico, butirice, isohutirico)
Bactérias produtoras de H, I
Bactérias produtoras de metano 1
CH; e CO,

Figura 1. - Esquema simplificado, das etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerdbia
em biodigestores
Fonte: Santos (2001) apud EMBRAPA (2004).

Desta forma, as etapas metabdlicas que compdem o processo anaerdbio séo
demonstradas na Figura 1, e resumidamente descritas a seguir (CHERNICHARO,
2007; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006):

a) Hidrdlise: através das enzimas, as bactérias fermentativas hidroliticas, os
materiais particulados complexos (polimeros) séo assimilados e ocorre a hidrélise dos
materiais dissolvidos em substancias mais simples (moléculas menores);

b) Acidogénese: os produtos solluveis oriundos da primeira fase da hidrolise
sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que convertem 0s
compostos entre outros em 4cidos graxos, volateis, alcoois, acido latico, diéxido de
carbono, gas hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio;

c) Acetogénese: os principais produtos da fase acidogénica sdo oxidados
pelas bactérias acetogénicas, gerando compostos assimilaveis pelas bactérias
acetogénicas, entre eles o gas hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato;

d) Metanogénese: a etapa final transforma os compostos em metano e diéxido

de carbono. Os compostos organicos como acido acético, gas hidrogénio/diéxido de
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carbono, acido formico, metano, metilamida e monéxido de carbono séo convertidos
pelas bactérias metanogénicas, que podem ser acetoclasticas ou hidrogénionicas,

conforme sua afinidade de assimilacéo.

3.2.2 Biodigestores

Biodigestores ou biorreatores sdo estruturas fisicas projetadas para
proporcionar condigfes favoraveis as bactérias que, por meio da digestdo anaerdbia
realizam o tratamento da matéria organica, substrato ou biomassa, como é o caso dos
dejetos suinos. Basicamente, biodigestores rurais constituem-se de uma camara
hermeticamente fechada que recebe a carga organica em solucdo aquosa para ser
degradada biologicamente, e um gasémetro ou campanula responsavel por capturar
o biogas formado no bioprocesso, etapas demonstradas conforme Figura 2
(NISHIMURA, 2009).

Biodigestor
<—— Dejetos suinos
Agua
Misturar
Repousar
(Fermentagéo)
Biofertilizante Biogas

Figura 2. Processo de Biodigestao.
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O emprego de biodigestores traz importantes beneficios na area rural.
Segundo Andrade et al. (2002), os biodigestores rurais sdo importantes para o
saneamento rural, pois o processo de digestdo anaerdbia promove a conversao do
carbono presente na matéria organica em gas metano (combustivel de origem
renovavel), reduzindo a carga organica, o teor de sélidos e também a reducdo de
microrganismos patogénicos presentes nos efluentes. Além disso, estes reatores
estimulam a reciclagem da matéria organica e de nutrientes, possibilitam a
higienezacao das granjas e o tratamento dos dejetos animais.

Os biodigestores sao construidos em uma variedade de modelos, cada qual
com suas caracteristicas e desempenho distinto. Segundo Deganutti et al. (2002) esta
grande variedade se deve ao fato de que cada modelo se adapta a uma realidade ou
a necessidade dos subprodutos da biodigestao — biogas e biofertilizante.

Dentre eles se destacam, pelo pioneirismo e larga difusdo, o modelo indiano
e 0 modelo chinés, ambos continuos. A india e a China foram os paises precursores
no uso de biodigestores, tanto que atualmente detém as mais avancadas tecnologias
relacionadas a este setor (COLDEBELLA, 2006).

Segundo Castanho e Arruda (2008) um dos modelos de biodigestor mais
utilizado é o Canadense. Nishimura (2009) indica a sua utilizacdo do mesmo em
regides quentes onde a temperatura ambiente ajuda a manter a temperatura no
biodigestor para a realizacdo do processo de digestdo anaerdbia. Verifica-se no

Quadro 2, breve descricdo dos modelos de biodigestores.

Modelo Chinés

Este biodigestor funciona com
i b SEAG base no principio de prensa
hidraulica, de modo que aumentos
de pressdo em seu interior
resultantes do acumulo de biogas
resultardo em deslocamentos do
efluente da camara de
fermentacdo para a caixa de
saida, e em sentido contrario
guando ocorre descompressao.
Uma parcela do gas formado na
caixa de saida é libertado para a
atmosfera, reduzindo
parcialmente a presséo interna do
gads, por este motivo as
construcbes de biodigestor tipo
chinés ndo sdo utilizadas para
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instalacbes de grande porte
(DEGANUTTI et al, 2002).

Modelo Indiano

Este modelo de biodigestor

[ Dman i caracteriza-se por possuir uma
I-—I["’ — : |-,v_-| campanula como gasdmetro, a
v - | A qua_l pode estar mergulhadaNSObre
iu e i ﬁ'_x f‘:_nm a biomassa em fermentacéo, ou

h - sam em um selo d’agua externo, e uma
parede central que divide o tanque

de fermentacdo em  duas

- | camaras. A funcdo da parede

diviséria faz com que o material

LA i circule por todo o interior da

W - /] et st 122 camara de fermentagéo
R\ / (DEGANUTTI et al, 2002).

Modelo Canadense
LONA DE PVC Esse biodigestor é do tipo
(VINIMANTA PRETA) . .
\ SAOAB106AS horizontal, com uma  caixa de
/ entrada em alvenaria, onde a
SRR " profundidade é menor que a
2R \ largura, para que o substrato
AFLUENTE GASOMETRO EFLUENTE tenha maior exposi¢céo ao sol a fim
moeesm | de aumentar a producéo de biogas
; e evitar o entupimento do duto de
entrada. Durante a producdo de
biogads, a cupula de material
plastico maleavel infla,
acumulando o biogas. Nesse tipo
de biodigestor, podemos ainda
enviar o biogads para um
gasdémetro separado para
obtermos um maior controle
(JUNQUEIRA, 2014).

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA

Quadro 2. Breve descricdo dos tipos de biodigestores.
Fonte: Adaptado Deganutti et al. (2002) e Junqueira (2014).

Na fase de operacdo dos biodigestores Fernandes (2012), ressalta a
existéncia de varidveis que sao associadas a operagcdo, que sdo: temperatura
(influéncia no processo de degradacdo bioldgica); pH (mudanca de pH afetam
sensivelmente as bactérias envolvidas no processo de digestdo); necessidades
nutricionais (sédo importantes para a biossintese dos compostos celulares); tempo de
retencado hidraulica (€ o tempo utilizado para o tratamento do efluente no biodigestor).

O tempo de retencao hidraulica é o tempo utilizado para o tratamento do
efluente no biodigestor, o qual depende do efluente e biodigestor utilizado, variando
de dias a horas. Sabe-se que o tempo de retencdo combinado com a taxa de

decomposicao dos solidos volateis é responsavel pela eficiéncia do biodigestor, sendo



21

que, 0 menor tempo de retencdo e a maior decomposicdo sdo resultados étimos de
digestores (FERNANDES, 2012). Na Tabela 1, verifica-se o tempo de retencdo

hidraulica.

Tabela 1. Tempo de retencao dos biodigestores.

Producé&o no Biodigestor TRH
Producao de Biogas 10 a 20 dias
Producéo de Biofertilizante 50 a 60 dias
Producao de Biogéas + Biofertilizante 30 dias

Fonte: Fernandes (2012).

7

A temperatura € um dos fatores que pode comprometer diretamente na
termodinamica da reacéo, alterando a velocidade especifica de utilizacdo (Mendonca,
2009). O processo de biometanizacao envolve a conversdo de biomassa em metano
sobre condi¢cdes anaerbbias. Esta conversdo do complexo organico composto de
metano e diéxido de carbono requer uma mistura de espécies bacterianas.
Dependendo da temperatura que 0 processo esta acontecendo, o tratamento de
residuos organicos € basicamente de trés tipos. A biometanizacdo com temperatura
entre 45-60°C é considerada termofilica, a que ocorre entre as temperaturas de 20—
45°C é a mesofilica e a digestdo anaerObia de matéria organica em baixas
temperaturas (<20°C) é referida como digestéo psicrofilica (OLIVEIRA; HIRAGASHI,

2005).

3.2.3 Produtos da Biodigestao

Segundo Ferraz e Marriel (1980), o biogas € uma mistura gasosa com
predominancia do gas metano resultante da fermentacéo de residuos organicos como
dejetos de animais, residuos vegetais, entre outros, na auséncia de oxigénio.

De acordo com o Sganzerla (1983), a producédo de biogas a partir de dejetos
de animais varia de acordo com as condicdes em que se processa a biofermentacéao,
temos que os dejetos suinos possuem um percentual de aproximadamente 50% de

gas metano, produzindo em média 2,25 kg dejeto/dia e seu poder calorifico pode
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atingir de 5.000 a 6.000 quilocalorias por metro cubico, variando de acordo com a
quantidade de metano existente. Conforme a Tabela 2, tem-se a produgcédo média de

esterco por animal.

Tabela 2. Producdo média de esterco por animal adulto.

Tipos de animais Média de producao Producéo de Biogas Percentual de gas
de dejetos (kg.dia™) (a partir de material metano produzido
seco em m3.t?)
Bovinos 10,0 270 55%
Suinos 2,25 560 50%
Equinos 10,0 260 Variavel
Ovinos 2,80 250 50%
Aves 0,18 285 Variavels

Fonte: Adaptado Sganzerla (1983).

O biogéas tem se apresentado como um importante componente energético,
visto que, origina-se a partir de fontes de biomassa renovaveis e também pelo seu
alto poder calorifico.

A Tabela 3, mostra a média de concentracdo de diferentes gases que

compdem o biogas de diferentes tipos de residuos organicos.

Tabela 3. Diferentes concentra¢gdes que compdem o biogas de diferentes residuos organicos.

Descricéo Concentracgéo (%)
Metano 40-75

Diéxido de Carbono 25-40
Nitrogénio 0.2-25
Oxigénio 01-1

Gas Sulfidrico 0.1-05

Amonia 0.1-05
Monoxido de Carbono 0-01
Hidrogénio 1-3

Fonte: Salomon e Lora (2009)

Nesse contexto, a Tabela 4, mostra alguns valores de conversao de diferentes

fontes de biomassa.



23

Tabela 4. Valores de Conversdo energética para alguns efluentes.
Origem do Material Kg de esterco Kgde biogas Kgde Concentracao

(dia.unidade esterco energética
geradora™?
Suino 2,25 0,062 66%
Bovinos 10 0,037 60%
Equinos 12 0,048 60%
Aves 0,18 0,055 60%
Abatedouro (kg) 1 0,1 65%

Fonte: CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa). Adaptado por Collato e Langer
(2012) apud Santos e Junior (2013)

A Figura 3 mostra a equivaléncia energética do biogas com 60% de metano

guando comparado com outros combustiveis.

1,7 m’ de Metano  |-—— ‘ 0,8 L de Gasolina > 0,2 m” de Butano ‘

F

1,6 Kg de Lenha -I——G m’ de Biogés = 5.500 Kca)

L

¥

1,3 L de Alcool ‘

0,25 m’ de Propano |-8— 1,4 Kg de Carvao de Madeira —p 6,5 kWh de Eletricidade ‘

Figura 3. Equivaléncia energética do biogés.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracéo Distribuida (2011) apud Fernandes (2012)

Atualmente, o biogas é empregado na substituicdo diretas dos tradicionais
combustiveis oriundos do petréleo, podendo produzir energia elétrica movimentando
um motor e este acionando um gerador. Assim como se faz com a gasolina ou 6leo
diesel por exemplo (SGANZERLA, 1983).

A biomassa ap0s passar pelo processo de decomposicdo e producdo do
biogas, comeca a ter outra atividade considerada tdo nobre quanto ou até mais, que

é o da fertilizacdo do solo através do biofertilizante. Onde a massa fermentada sai do
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biodigestor em forma liquida, rica em material organico na forma de humus com
grande poder fertilizante (SGANZERLA, 1983).

Em média, 70% da matéria organica que entra no biodigestor, € degradada
na fermentacdo anaerobica. Os 30% restantes, correspondem a substancias como
lignina e cutina. Estas substancias, juntamente com células bacterianas resultantes
da conversdo de parte do material original em massa celular, sédo liberadas no
efluente. Este, além de néo ter cheiro, ndo atraindo, portanto, moscas, € isento de
sementes de ervas daninhas, de agentes causadores de doencas e rico em nutrientes,
funcionando como um bom fertilizante (FERRAZ; MARRIEL, 1980).

Segundo Perdomo, Oliveira e Kunz (2003), para se utilizar fertilizante organico
de dejetos suinos € necessario a elaborac¢éo de um plano de manejo e adubacéo de
acordo com a composicao quimica dos dejetos, a area a ser utilizada, o tipo de solo e
as condi¢fes necessérias da cultura a ser implantada.

Para Dartora, Perdomo e Tumelero (1998), a utilizacdo dos dejetos como
adubo organico exige instalacfes, equipamentos e manejo adequado. Para essa
analise, deve-se considerar a concentracdo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK)
nos dejetos considerar aspectos ambientais tais como: disponibilidade de area, tipo
de solo, distancia de mananciais e dose de aplicagéo.

A recomendacgdo de fertilizantes e corretivos através da analise de solos
baseia-se fundamentalmente no conhecimento da relacdo existente entre a
disponibilidade de um determinado nutriente no solo, medida por extrator quimico, e
a resposta da planta a aplicacdo deste nutriente. A partir deste conhecimento é
possivel estabelecer classes de teores do nutriente no solo para as quais se determina
a quantidade do nutriente a ser aplicada para uma determinada cultura, visando a
obtencdo da maxima eficiéncia econémica da atividade (IAPAR, 2003).

Um estudo desenvolvido pela Embrapa Milho e Sorgo em Patos de Minas
(MG), mostrou que a aplicacao de biofertilizante de suinocultura em uma plantacdo de
café propiciou 15% de aumento na produtividade. Aplicando de 180 a 210 m3 de
biofertilizante por hectare foi verificado que a produtividade passou de 35 sacas/ha
para 45 sacas/ha num periodo de trés anos. Além disso, constatou-se que o
biofertilizante auxiliou como um bioinseticida, levando a eliminagcéo da praga do bicho-
mineiro (NASCIMENTO, 2010).

No Brasil a legislacdo sobre a producdo e comércio de fertilizantes, corretivos

e inoculantes é a Lei n°6.894 de 16 de dezembro de 1980, alterada pela Lei n°6.934
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de 13 de julho de 1981. A Instrucdo Normativa n° 25 de 23 de julho de 2009 do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento em seu Art. 1° faz-se aprovar as
especificacdes, garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e rotulagem dos
fertilizantes organicos, conforme os anexos desta Instrucado Normativa.

No estado do Paran& de acordo com a Agéncia de Defesa Agropecuéria do
Parana (ADAPAR, 2013) € a Lei n°9.056 de 02 de agosto de 1989, que dispde sobre
a producéo, distribuicdo e comercializacdo de fertilizantes, corretivos e inoculantes,

ou biofertilizantes destinados a agricultura.

3.3 BIOMASSA SUINICOLA COMO FONTE PARA PRODUCAO DE ENERGIA
ELETRICA

A biomassa, do ponto de vista energético, € o nome dado a matéria organica
passivel de ser utilizada para a geracdo de energia. Ela abrange tanto os
biocombustiveis como a bioenergia. Esta pode ser obtida da biomassa nova (estrume,
restos de racdo e outros dejetos) e da biomassa velha (madeiras e palhas)
(MARTINEZ et al., 2013).

A biomassa de residuos animais encontra-se em grande disponibilidade, sdo
economicamente viaveis e se misturam facilmente na agua se tornando, portanto,
conveniente sua utilizacdo em biodigestores para obtencdo de biogas.

A estabilizacdo dos dejetos de suinos através de biodigestores tem merecido
destaque, em funcdo dos aspectos sanitarios e como potenciais na geracao de
energia renovavel, além de oferecer condi¢cdes econdmicas de reciclagem organica e
de nutrientes (KONZEN, 2005).

A energia produzida a partir de esterco e de urina pode movimentar um
gerador de energia, que, por sua vez, pode alimentar todos os equipamentos elétricos
e a gas da granja, desde a casa (bocais de luz, refrigerador, televisor, computador,
aparelhos de som, fogédo, microondas, etc.) até a propria pocilga (terminais de luz,
aparelhos diversos). Assim mesmo, com certeza, havera excedentes, que poderdo
ser comercializados. Considerando que a energia elétrica € um dos fatores mais
importantes para a permanéncia do homem no campo e que cada pessoa que vem

para a cidade exige do poder publico um investimento sete vezes maior do que o de
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conserva-la no interior, este ndo € um assunto desprezivel (SILVA; FRANCISCO,
2010).

3.3.1 Matriz Elétrica

Em dezembro de 2015, segundo a ANEEL, a poténcia instalada no Brasil era
de 139.476.197 kW advindos de 4.362 empreendimentos em operagao e importacao
(Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai). Em junho de 2016, a poténcia instalada
no Brasil € de 143.937.730 kW advindos de 4.527 empreendimentos em operacao.
Esta prevista para os proximos anos uma adi¢do de 27.380.076 kW na capacidade de
geracao do Pais, proveniente dos 198 empreendimentos atualmente em construcéo e
mais 674 em empreendimentos com constru¢do nao iniciada. Devido a grande riqueza
de recursos naturais do pais e sua multidiversidade, mais de 75% da matriz energética
brasileira é composta por fontes renovaveis, sendo 8,83% biomassa, 6% edlica,
61,34% hidrica e 0,01% solar.

Dentre as fontes renovaveis, 10,84% corresponde a biomassa, que esta
dividida em: agroindustriais (bagaco de cana de acucar, casca de arroz, biogas e
capim elefante), biocombustiveis liquidos (6leos vegetais), floresta (carvao vegetal,
gas de alto forno, lenha, licor negro, residuos florestais), residuos animais (biogas) e
residuos solidos urbanos (biogas). Vale ressaltar que a ANEEL insere o biogas
advindo da digestdo anaerdbia de aguas residuarias da suinocultura em “residuos
animais”.

Ainda segundo a ANEEL, no Brasil, existem atualmente 10 empreendimentos
geradores de energia elétrica em operacdo, que utilizam o biogas proveniente de
residuos animais como combustivel, com capacidade instalada de 1.924 KW,
representando um total de 0,014% de toda a energia gerada por biomassa.

As estimativas do potencial brasileiro de producdo de biogés, a partir da
fermentacao dos dejetos de suinos, mostram a grande importancia que pode ocupar
na matriz energética do Pais. Sendo o Brasil um enorme potencial se relacionarmos
com o numero de matrizes de suinos alojadas (2.400.000 de fémeas, ABCS), sendo
gue cada fémea e sua prole tem um potencial médio equivalente 1,25 KWh. Ainda

devemos analisar as melhorias na reducdo dos gases efeito estufa, reduzindo os
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iImpactos ambientais e produzindo um efluente menos impactante com grande
utilidade na atividade agricola (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2007).

Segundo Lima (2007), estima-se que a populacdo brasileira de suinos gere
dejetos suficientes para se produzir cerca de 4 milhdes de m? /dia de biogas. Esse
biogas poderia gerar aproximadamente 2 milhdes de kwh de energia elétrica por dia,
0 que representa 60 milhdes de kwh por més. Admitindo-se um consumo médio
mensal de 170 kwh, a energia elétrica produzida a partir da suinocultura brasileira

poderia atender mais de 350 mil residéncias.

3.3.2 Compensacédo Energética

Com o objetivo de reduzir barreiras para a conexdo de pequenas centrais
geradoras na rede de distribuicdo (desde que utilizem fontes renovaveis de energia
ou cogeracdo com elevada eficiéncia energética), a ANEEL publicou a Resolugéo
Normativa n°® 482/2012 (ANEEL, 2014).

A Resolucdo Normativa N° 482/2012, estabelece as condi¢des gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica, sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com 0 consumo de energia elétrica ativa.

Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica o0s
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

- microgeragdo ou minigeracao distribuida;

- empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

- geracao compartilhada

- autoconsumo remoto

A Resolugcao Normativa N° 687 (REN 687/15), altera a REN 482/12, que havia
instituido a Geracédo Distribuida. Em suma, a ANEEL tornou mais facil para que as
pessoas e empresas possam produzir a sua propria energia a partir de fontes
renovaveis (solar, edlica, hidraulica e de biomassa).

As principais alteragdes promovidas pela REN 687/15 s&o:
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- Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geragao
compartilhada: abrindo as portas para a geragcao em terrenos afastados do local de
consumo (mas ainda na area da mesma distribuidora) e para vizinhos que queiram
participar do sistema de compensacédo de energia,

- Possibilidade de compensacéo de créditos de energia entre matrizes e filiais
de grupos empresariais;

- Sistemas de geracao distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);

- Ampliacédo da poténcia maxima de 1 MW para 5 MW;

- Ampliacéo da duracéo dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60

meses;

- Reducéo dos prazos de tramitacdo de pedidos junto as distribuidoras;

- Padronizacdo dos formularios de pedido de acesso para todo o territério
nacional;

- Submissé@o e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de
2017.

Além disso, para a conexdo geracao distribuida em unidade consumidora
existente sem necessidade de aumento da poténcia disponibilizada, a distribuidora
nao pode exigir a adequacdo do padrdo de entrada da unidade consumidora em
funcdo da substituicho do sistema de medicdo existente, exceto em caso de

inviabilidade técnica devidamente comprovada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em uma granja suinicola, localizada no municipio
de Pitanga, Estado do Parana. A propriedade fica situada geograficamente entre a
latitude 24°43’47.26° Sul e longitude 51°41'26.53" Oeste, possuindo
aproximadamente 17 hectares destinados a suinocultura e a agricultura.

O clima de Pitanga, de acordo com Maack (2002), é classificado como Cfa:
clima subtropical imido mesotérmico. Desta forma, os verfes sdo quentes e as
geadas pouco frequentes, com tendéncia de concentracdo de chuvas no verao, nao
apresentando estacdo seca definida. Apresenta ainda temperatura média anual de
20°C, sendo que em épocas mais frias (junho, julho e agosto) as temperaturas chegam
a 16 a 17°C, e em épocas mais quentes (dezembro, janeiro e fevereiro) as
temperaturas chegam a 26 a 27°C.

A granja estudada possui quatro galpdes edificados em alvenaria. Os suinos
sdo mantidos em regime confinado em baias e gaiolas.

O plantel abriga 303 fémeas em gestacao e 97 em lactacao, totalizando 400
matrizes, com média de 2,45 partos por ano (cada matriz com média de 12 leitdes).
Além disso, haviam 1100 leitdes, 5 cachacgos e 3.000 suinos na fase de crescimento
e terminacao (entre 25 e 100 kg). Logo, ao todo, a propriedade abriga 4.505 suinos.

Desta forma, fica evidente que a granja adota o sistema de producao de ciclo
completo (UCC), caracterizado por contemplar, em um Gnico sitio, todas as etapas do
ciclo de vida do animal (reproducéo, gestacdo, maternidade, creche e terminacao),
até entrega-los aos frigorificos para o abate (SINOTTI, 2005).

Esses animais sdo distribuidos de acordo com a fase de vida em que se
encontram e pela funcado que desempenham. O primeiro galpédo abriga a maternidade
e a creche. O segundo galpéo, destina-se apenas a maternidade. O terceiro galpao,
além de comportar os suinos em gestacdo e os machos também é destinado para a
pré-cobricdo e cobricdo. Para o ultimo galpdo sdo encaminhados os suinos para

crescimento e terminagao e engorda.
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A Figura 4 representa um croqui da propriedade de acordo com as etapas de
criacdo dos suinos da propriedade rural.

Croqui da Propriedade

' Depésto
Galpdo 1 - Materndade C reche
Galpdo 2 - Matemdade
Galpdo 3 - Gestagcdo/Machos/Pré-cobngiio/Cobrigdo
Galpdo 4 - Crescimento/Termnagdo
Lagoa de Tratamento 1
Lagoa de Tratamento 2
Propriedade

Google
)

IR -

o 18 GOt

Figura 4. Croqui da Propriedade
Fonte: Google Earth

A &gua utilizada pela propriedade provém de uma nascente. O referido
recurso é usado para dessedentagdo dos animais em bebedouros do tipo cocho.

Os comedouros sdo do tipo cocho manual. Os suinos comem
aproximadamente 5 toneladas de alimento diariamente. A base nutricional dos suinos
€ preparada na propria propriedade, composta por milho, farelo de soja, nucleo
(40kg.ton') um suplemento alimentar, aditivo adsorvente de micotoxinas, Neobiotic-
P325 (usado para o controle de disenterias causadas por bactérias), lvermectina

(controle de parasitas, vermes).
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Os dejetos atualmente passam pelo sistema de lagoas de tratamento de
acordo com orientagées do Instituto Ambiental Paranaense (IAP) passadas ao
produtor, composta por duas lagoas, sendo todas revestidas por geomembrana de
polietileno.

As lagoas passam por limpeza uma vez por ano, o residuo da limpeza é
disposto em montes proximos das areas de cultivo.

Para verificar a quantidade de residuos agropecuarios na propriedade foram

realizadas andlises conforme as etapas descritas na Figura 5.

Verificagdo da Estimativa da
quantidade de quantidade de
biogéas energia

conforme a elétrica
producéo produzida
dejetos pelo biogas

Estimativa da
producéo de
biofertilizante

Andlise da

quantidade de
dejetos

Figura 5. Fluxograma metodolégico.

Como exposto na Figura 5, as etapas que se sucedem estdo descritas a
seqguir:

Etapa 1: Foi estimado de acordo com o plantel a quantidade de dejetos
produzidos na propriedade. Em uma suinocultura a producao de efluentes total € dada
pela soma dos dejetos, a agua de lavagem das baias e os desperdicios dos
bebedouros.

A estimativa se deu pelo total de dejetos a partir do calculo proposto por
Oliveira (1993) na Tabela 5.

Tabela 5. Produc@o média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Categoria Esterco (kg.diat) Esterco + Urina Dejetos Liquidos
(kg.dia?) (litros.diat)

Suinos 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00

Porcas gestagao 3,60 11,00 16,00

Porcas lactacéo + leitbes 6,40 18,00 27,00

Machos 3,00 6,00 9,00

Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Média 2,35 5,80 8,60
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Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

A agua utilizada para lavagem das baias e as perdas de bebedouros foram
estimadas de acordo com o proposto por Perdomo, Oliveira e Kunz (2003),
multiplicando os valores constante da Unidade Produtora de Suinos em Ciclo

Completo (UCC) na Tabela 6 pelo nUmero de matrizes representado pela Equacao

().

Tabela 6. Volume de agua utilizado para higienizagao e perda de bebedouros.

Sistema de Fezes e Urina  Higienizagdo Perda de Bebedouros Total
Producgéo

UPL!? 19,0 L/matriz 16,0 L/matriz 7,9 L/matriz 429
UPT? 6,8 L/suino 2,8 L/suino 1,3 L/suino 10,9
uccs 55,0 L/matriz 32,0 L/matriz 15,5 L/matriz 102,5

UPL!- Unidades Produtoras de Leitdes; UPT?2 - Unidades Produtoras de Terminados; UCC? -
Unidades Produtoras de Suinos em Ciclo Completo.
Fonte: Perdomo, Oliveira e Kunz (2003).

Ressalta-se que todas as equacfes que serdo mencionadas neste topico,
estdo apresentadas na Tabela 8.

Etapa 2: Para a quantificacdo de biogas produzido pela propriedade foram
utilizadas as Equacgoes (2), (3) e (4) respectivamente, propostas pelos autores Chen
e Hashimoto.

Para determinacéo do So, utilizado na Equacéo (2), foi realizado um ensaio no
Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus
Campo Mourao-PR, utilizando uma amostra do efluente suino da propriedade rural
em estudo, em triplicata, onde determinou-se os valores de soélidos totais, solidos fixos
e sélidos volateis, realizados com a metodologia proposta por Piveli e Kato (2005).

A taxa de crescimento maximo especifico (um) foi obtida conforme a Equacéo
(3), onde T é a temperatura da biomassa, que para este calculo utilizou-se 20°C, 25°C
e 30°C.

Para se obter o valor da taxa de produgdo do metano yv (m® de CHs4 da camara
de digestéo.dia!) foi utilizada a Equacéao (4). O valor da taxa maxima de producéo de
metano, Bo, (M2 de CHa. kg de SV) utilizado para os célculos foi de 0,516 m2 de CH4/
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kg de SV (M@LLER, 2004), e para o tempo de detencado hidraulica (TDH) utilizou-se
10 dias e 20 dias.

A estimativa de biogas foi calculada pela Equacéao (5), considerando 65% de
metano no biogas (NISHIMURA, 2009).

Etapa 3: A partir do biogas produzido, foi possivel estimar a energia elétrica
através da Equacéo (6) utilizando o valor proposto por Sganzerla (1983).

Etapa 4: Por fim, a estimativa da quantidade de biofertilizante que a
propriedade poderia produzir foi obtida pela Equacao (7) proposta por Konzen (1983).

As Equacdes para obtencéo das Etapas descritas estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Equacdes utilizadas.

Etapa/ Variaveis Equacbes Fonte
Numeracéo
Equagéo (1) Vt = Volume total de &guas residuérias (L/dia); Vt = Vucc * Nm Perdomo;
Vucc= Volume de aguas residuarias gerado por Oliveira;
UCC (L/matriz.dia); Kunz
Nm= Numero de matrizes (matriz); (2003)*
Equacéo (2) k= coeficiente cinético (adimensional); k =05+ 0,0043 %0055 Chen &
S,= concentragéo de SV do efluente (kg/md); Hashimoto
(1980)
Equagéo (3) U= taxa de crescimento especifico (dia); Um =0,013.T — 0,129 Hashimoto
T= Temperatura (C°); et al. (1981)
Equacio (4) y,= taxa de producio de metano (m?3 de CH, da _ By S k Chen e
camara de digestao/ dia®); Y = THR G THR. pp, — 1+ k) Hashimoto
B, = taxa maxima de produgdo de metano (m3 (1978)
de CH4/kg™ de SV);

S,= concentracéo de SV do efluente (kg/m3);
THR= tempo de reten¢do hidraulica (dias);
U, = taxa de crescimento especifico (dia);
k= coeficiente cinético (adimensional);

Equacéo (5) PB= Produc&o de biogas (m3 biogas / m3 da PB = v Nishimura
camara de digestdo/ dia?); ~ 0,65 (2009)
Yv= taxa de producéo de metano (m3 de CH, da
camara de digestdo/dia?);

Equacao (6) PB= Produgéo de biogas (m3 biogas / m3 da PE = 1,428« PB Sganzerla
camara de digestdo/ dia®); (1983)
PE= poténcia elétrica (KWh.dia);
1,428= coeficiente de conversdo (1m3 de biogas
gera 1,428 KWh de energia elétrica);

Equacéo (7) Bg= biofertilizante produzido (kg/dia); By = 83,333 N, Konzen
N,,= nimero de matrizes (adimensional); (1983)

*Adaptado de Oliveira (1993)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VERIFICACAO DA PRODUCAO DE DEJETOS

Para verificar o total de biogas na propriedade rural foram realizados calculos
utilizando o proposto na metodologia deste trabalho.

Com os valores propostos pela Tabela 5 de Oliveira (1993), foram calculadas
as quantidades de dejetos produzidos, por fases de criacdo dos suinos da propriedade

rural em ciclo completo, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Total produzido de esterco e urina.

Categoria Esterco + Urina NuUmero de animais Total (kg.diat)
(kg.dia')

Suinos 25 a 100 kg 4,90 3000 14700

Porcas gestacdo 11,00 400 4400

Porcas lactagéo 18,00 97 1745

Machos 6,00 5 30

Leitdes na creche 0,95 1100 1045

Total 21920

Com os célculos realizados tem-se a producgédo de 21920 kg.dia® de esterco
e urina para o plantel em ciclo completo.

A ocorréncia de desperdicios em bebedouros dos animais e o servico de
lavagem das baias demandam um consumo de 4gua, que ao unir-se com os dejetos
formara o efluente do sistema de criacdo (STACHISSINI, 2014). Dartora, Perdomo e
Tumelero, (1998) destaca que o contetdo de 4gua nos dejetos € um dos fatores que
mais afeta as caracteristicas fisico-quimicas e a quantidade total de dejetos e que
somente através do grau de diluicdo é que se pode calcular o volume de dejetos
liquidos produzidos diariamente.

Com base na Tabela 6 e na Equacao (1) conforme Perdomo, Oliveira e Kunz
(2003), com 400 matrizes, obteve-se o volume gasto com higienizacdo e perda de
bebedouros de 19000 m3.dia™™.

Para Konzen (1983) a média de producédo de dejetos liquidos por suinos é de

8,6 litros.dia?, utilizando esse valor para calcular a producéo de dejetos liquidos para
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o plantel de suinos da propriedade de 4505 animais, sem considerar as fases de
criacdo, seria possivel uma producéo de 38743 litros.dia™* ou 38,743 m3.dia™.

Dessa forma, o volume total de dejetos produzidos na propriedade € 40920
m3.kg.dia?, esse valor é a somatéria da producéo de dejetos produzida, em kg.dia?

com a agua de limpeza e desperdicio dos bebedouros em m3.diat.

5.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS E ENERGIA ELETRICA

Para a estimativa de biogas produzido pela propriedade foram utilizadas as
Equacoes (2), (3) e (4) respectivamente, propostas pelos autores Chen e Hashimoto.
O resultado de biogas estimado levou algumas variaveis em consideracao
como solidos volateis, temperatura de biomassa, TDH, nimero de animais e volume
de dejetos que se encontram dentro das equacfes. Na Tabela 9, destacam-se os

resultados utilizados para estimar a producao de biogas na propriedade

Tabela 9. Sélidos totais e volateis encontrados.

Descricao Resultados
Solido Totais — ST (mg/L) 10,342
Sdélidos Volateis — SV (mg/L) 6,950

No calculo do coeficiente cinético (k), pela Equacéo (2), ha a necessidade do
valor da concentracédo de sélidos volateis, sendo utilizado o valor de 6,95 kg.m 2 médio
da triplicata, obtido através de ensaio de uma amostra coletada na entrada do efluente
para esterqueira na propriedade rural, resultando um k= 0,5045 (adimensional).

Diesel, Miranda e Perdomo, (2002) afirmam que os dejetos de suinos
possuem um bom potencial energético em termos de producédo de biogéas, tendo em
vista, que mais de 70% dos sélidos totais sdo constituidos pelos solidos volateis, que
sao o substrato dos microrganismos produtores de biogas, portanto, considerando a
média encontrada, o teor de SV estaria abaixo do proposto.

A porcentagem encontrada nas analises foi de 67%, ou seja, abaixo do

proposto na literatura. Ressalta-se que a significativa diluicdo dos solidos explicaria o
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teor de SV encontrado, resultando e um gasto excessivo de volume de &gua no
sistema criatorio dos animais.

A utilizacdo excessiva da agua, por aumentar a quantidade de residuos (agua
residuaria) e a dispersdo da matéria organica nos efluentes, gera aumento de custo
para o0 manejo e tratamento dos dejetos, aumento do volume dos sistemas de
armazenamento, além de aumento nos gastos para o transporte e utilizagcdo como
fertilizante e maior uso dos recursos hidricos (SAVIOTTI; PAZINATO; COSER, 2016)

Sendo assim, se torna interessante a adesdo de equipamentos de baixa
vazéo e alta presséo para a higienizacdo dos galpdes e a instalagédo de bebedouros
que evitem o desperdicio (FERNANDES, 2012).

Segundo Lima (2011), tais medidas conteriam o desperdicio de agua,
disponibilizando também maior quantidade de matéria organica biodegradavel aos
micro-organismos anaerobios e, consequentemente, aumentando o potencial de
geracao de biogas e melhorando a qualidade do biofertilizante.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos para as Equacdes

(3), (4) e (b) respectivamente, propostas na metodologia e descritas na Tabela 10.

Tabela 10. Calculo dataxa de crescimento maximo especifico dos micro-organismos, da taxa de
producado de metano e producao de biogas, passiveis de serem obtidos na granja estudada.

PB
Vv Producéo de Biogas ( m3.m-= da
Producédo de Metano (m3) camara de digestao.dial)

Temperatura da pm (diat) TDH** 10 dias TDH 20 dias TDH 10 dias TDH 20 dias
Biomassa (°C)

20 0,131 0,140 0,130 0,22 0,20
25 0,196 0,236 0,145 0,36 0,22
30 0,261 0,274 0,152 0,42 0,23

Analisando a Tabela 10, pode-se observar que com o aumento da
temperatura da biomassa de 20°C para 30°C a producéo de metano (m?3) e a producéo
de biogas, tiveram um aumento em ambos TDHSs.

A producédo de biogas duplica a cada 10°C de aumento de temperatura na
faixa de 15°C a 35°C. Isso ocorre, porque temperaturas mais elevadas aceleram a
velocidade das reacdes biologicas, resultando em uma operagédo mais eficiente e em
tempo de retencdo menor (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).
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Comparando os valores de TDH de 10 dias com o de 20 dias para produgéo
de metano pode-se notar um decréscimo significativo, principalmente para a
temperatura da biomassa de 30°C.

O decréscimo acontece, pois em altas temperaturas a velocidade das reacdes
biolégicas é mais intensa, necessitando assim de um tempo menor de detencéo
hidraulica (COLDEBELLA, 2006).

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), a biodigestdo anaerdbia indica uma
correlacéo entre a produtividade do processo e a faixa de temperatura de operacao.
Sendo o processo eminentemente bioldgico, os microrganismos participantes devem
ser entdo adaptados ao meio e quanto as faixas de temperatura de operacao, o
processo pode ocorrer de 10°C a 65°C de acordo com o tipo de bactéria, tais como:
Psicrofilicas < 20°C; Mesofilicas 20°C a 45°C e Termofilicas > 45°C (FERNANDES,
2012)

Dessa maneira, assegurar a estabilidade da variacdo de temperatura é um
aspecto importante, pois interfere no desempenho dos microrganismos produtores de
metano, sendo recomendado o seu controle, seja através do aquecimento interno ou
pelo melhor isolamento térmico da camara de digestao durante os meses de inverno.
Este ponto € bastante critico, pois, hos meses de inverno apresentam uma maior
demanda por energia térmica e a tendéncia dos biodigestores é de produzirem
volumes menores de biogas causados pelas baixas temperaturas (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006).

Foi realizado um célculo complementar estimando a projecao do volume da
camara de digestéo através de um método pratico proposto por Kunz e Oliveira (2008),
gue utiliza o tempo de detencao hidraulica (TDH) em dias multiplicando a vazao diaria
de dejetos (m3.dia!) da propriedade.

Desse modo o valor obtido foi de uma camara de digestdo de 820 m? para a
propriedade rural em estudo, considerando TDH de 20 dias e uma vazao de
aproximadamente 41 m3de dejetos por dia.

Por fim, a producdo de energia seria de 285,6 kWh.dia?, considerando o
proposto por Sganzerla (1983) na Equacéao (6).

Para a realizacdo deste calculo, utilizou-se a producdo do biogas com TDH
para 20 dias considerando uma produgdo minima e com a temperatura igual a 20 °C,
pois de acordo com Oliveira (2005) e Kunz, Oliveira e Higarashi (2005), nos Estados

da Regiao Sul, a faixa de temperatura da biomassa situa-se entre 20 e 25°C .
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Desse modo, obteve-se um total de 102816 kWh.ano™. Para o consumo anual
da propriedade foram utilizados valores de maio de 2015 até maio de 2016 obtendo
um total de 105654 kWh.ano?!. Sendo assim a propriedade rural ndo seria
autossuficiente em energia elétrica, porém sua producéo supriria entorno de 97% da
energia consumida por ela por ano.

Por més a propriedade seria capaz de produzir aproximadamente 8568
kWh.mes™. Para o consumo mensal entorno de 8804 kWh.mes™* a propriedade seria
autossuficiente, desde que o consumo nao seja muito superior ao calculado. Sendo
assim a propriedade rural supriria 100% a energia consumida por ela por més.

Reduzindo assim, significativamente os gastos com energia, justificando um
estudo sobre os custos de implantacdo de um sistema biodigestor na propriedade.

Ressalta-se que na propriedade em estudo o consumo de energia elétrica em
kwWh.ano! no periodo analisado foi considerado de alto consumo, visto que a
propriedade ndo possui equipamentos para aquecimento dos galpdes. Destaca-se
ainda que o consumo deve-se em funcédo das lampadas utilizadas que estdo sendo
parcialmente substituidas.

Além do investimento da troca de lampadas, sugere-se que na propriedade
seja realizado um estudo avaliando a viabilidade econdmica de implantagdo de um
biodigestor, uma vez que, pode-se considerar pelo total de matrizes que a producgao

de energia elétrica no local seria suficiente para abastecer a propriedade.

5.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTE

A produgdo de biofertilizantes da propriedade rural em estudo seria de
33333,2 kg.dia?, considerando o proposto por Konzen (1983) na Equacéao (7).

Segundo Sganzerla (1983) o biofertilizante, por suas qualidades, tem grande
poder de recuperar solos mineralizados, ressecados, endurecidos, de dificil
penetracdo de agua e ar, se tornando sensiveis a erosao, isso devido ao excesso de
adubacao quimica. Dessa forma, segundo uma estatistica publicada mais de 40% dos
adquirentes de biodigestores possuiam como finalidade especifica beneficiar os
materiais organicos, usa-los como adubo em suas lavouras, sendo neste caso, 0

biogas considerado com subproduto muitas vezes nem aproveitado.
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7

Na China, onde o biofertilizante é muito usado, houve um aumento

significativo em diversas culturas. No milho a produtividade subiu mais 28%, no arroz,

de 10 a 14%, no trigo, de 12,5 a 16%. Em experiéncias realizadas no estado de Santa

Catarina verificou-se um aumento na cultura de alface, de 300 vezes mais do que no
cultivo convencional (SGANZERLA, 1983).

S&o muitos os beneficios do biofertilizante no meio agricola, desta forma, para

sua disposicdo no solo de acordo com a Instrucdo Normativa 105.006 de 15 de

setembro de 2004, do Instituto Ambiental Paranaense IAP, o produtor deve atender

alguns critérios, como:

- Valores maximos admissiveis de metais pesados: Zn (2500 mg.kg-1
de matéria seca) e Cu (1000 mg.kg* de matéria seca).

Alguns parametros agronémicos devem ser analisados como: pH,
relacdo C/N, matéria organica total, nitrogénio total, P2Os total, carbono
total, K2O. Estes parametros devem ser quantificados e utilizados para
o célculo da taxa de aplicacdo (m3.hal), que possa assim ser utilizada
na cultura por recomendacéo.

A é&rea de aplicacdo deve considerar alguns aspectos ambientais do
solo, sua classe de risco ambiental e as caracteristicas fisico-quimicas
do solo a ser aplicado. Nas areas de aplicacdo deve-se seguir 0S
critérios disposto no Anexo 1 desta Normativa.

Ha também exigéncia de monitoramento, devendo ser realizado uma
vez por ano, através de analise de fertilidade do solo, os parametros

de zinco e cobre a cada dois anos.
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6 CONCLUSAO

O total de dejetos produzido na propriedade foi de 40920 m3.kg.dia™.

Os resultados obtidos com o levantamento de dados da propriedade rural em
estudo permite concluir que o proprietario ao adotar um sistema biodigestor modelo
marinha/canadense com uma camara de digestdo de 820 m?3, mantendo o
funcionamento do biodigestor a temperatura de biomassa de 20°C e com um TDH de
20 dias, estaria obtendo a energia necesséria para suprir 97% das necessidades de
sua propriedade em uma ano e utilizando ainda o biofertilizante com um total de
33333,2 kg.dia! em sua area de plantio como alternativa para melhorar a
produtividade de suas culturas, visando a alternativa econémica e ambiental.

Acompanhar as caracteristicas fisico-quimicas (DBO, DQO, fésforo total, pH,
sélidos fixos, solidos volateis, solidos totais) do efluente, bem como a temperatura da
biomassa, o TRH, a diluicdo do efluente, irdo garantir a eficiéncia econdmica e
ambiental do sistema biodigestor.

Como sugestéo para um trabalho futuro, faz-se necessario verificar os custos
para instalacdo do sistema biodigestor, o sistema de conversdo do biogas para

energia elétrica e o tempo de retorno do investimento.
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