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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de um caso baseado no aproveitamento do biogas
gerado a partir de rejeitos de suinos. A analise mostra que a energia do biogas produzido
nos processos da granja pode ser parcialmente aproveitada através de mecanismos de
desenvolvimento limpos (MDL) com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética do
sistema. O processo utilizado apresenta beneficios ambientais e econdmicos, ja que as
emissbes de carbono sao reduzidas e seus créditos podem ser negociados. Uma andlise
econdbmica de alternativas de geracdo energética do biogas é também apresentada,
considerando-se aspectos técnicos, ambientais e financeiros. O estudo foi realizado em
uma granja no sudoeste do estado de Goias, e analisa a viabilidade de cada uma das
alternativas apresentadas para o aproveitamento energético do gas, que sdo: queima total
do biogas; geracdo de energia elétrica; aquecimento; ou a combinacdo de aguecimento e
geracao de energia elétrica.

Palavras-chave - Andlise econbmica, aquecimento, balanco energético, biogas, energia
elétrica, MDL.



ABSTRACT

This work presents a case analysis of energetic harnessing in a piggery, based on the use
of biogas generated from pig sewage. The analysis shows that the energy from the biogas
produced in the farm processes can be partially used through Clean Development
Mechanisms (CDM) in order to improve the system efficiency. The utilized process
presents environmental and economical benefits as carbon emissions are reduced and
their credits can be traded. Moreover, an economic analysis of alternatives for biogas use
was carried out taking into account technical, environmental and financial aspects. The
case study was realized on a piggery farm in the south-west of the Goias State where the
economical viability of each of the presented alternatives was analyzed considering the
following: total burning of biogas; generation of electrical energy; heating; or the combined
heat and power generation (CHP).

Keywords: Economic analysis, heating, energy balance, biogas, electrical energy, CDM.
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Capitulo 1

Introducéo

A energia tem sido através da histéria a base para o
desenvolvimento humano. Atualmente é cada vez maior a necessidade
energética para a producdo de alimentos, bens de consumo, servicos e lazer,
promovendo o desenvolvimento econémico, social e cultural.

E dentro deste cenario que as fontes renovaveis de energia vém
se tornando uma alternativa viavel ante a situacdo mundial de instabilidade
econdmica e técnica no setor energético (preco do petrdleo, racionamento de
energia, danos ao meio ambiente, etc).

O Brasil é um pais que apresenta tradicdo no uso destas fontes
renovaveis, com destaque para a energia hidrelétrica, responsavel pela maior
parte de geracdo de eletricidade e o etanol, proveniente da cana de acgucar e
utiizado como combustivel. Existe ainda um enorme potencial para o
aproveitamento de outras fontes, tais como a energia solar, edlica e biomassa.

Das fontes de biomassa existentes, uma que vem ganhando
importancia devido a questdes ambiental e sanitaria € o aproveitamento
energético do biogas proveniente de suinocultura. Sabe-se que a suinocultura é
um dos segmentos do agroneg6cio que mais cresce neste pais. Segundo
dados da ABIPECS — Associacdo da Industria Produtora e Exportadora de
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e |dentificar aspectos relativos a custos de instalacbes direta e
indiretamente ligadas a producdo do biogéas, tais como sistemas de
purificacdo e de compressao, analisando a viabilidade econdmica do
empreendimento;

e Comparar possibilidades de aplicacbes energéticas do biogas em
granjas de suinos;

e Analisar a eficiéncia energética do sistema de producdo através da
aplicacdo do balanco energético;

e Mostrar a potencialidade energética na regido estudada;

Este estudo se propde a responder a seguinte questao:
O aproveitamento do biogds proveniente de dejetos de

suinocultura é viavel tecnicamente e, economicamente?

1.3 Metodologia

O estudo de caso foi realizado na Granja Monte Alegre, localizada
na Fazenda Monte Alegre, no municipio de Rio Verde, em Goias.

A granja foi escolhida para a realizacdo deste estudo por ja
possuir uma producdo constante de biogas, através de dois biodigestores
construidos para o tratamento dos dejetos. O biogas produzido ainda néo é
utilizado como alternativa energética, sendo somente queimado via flare. Sua
producdo diaria € de cerca de 460 m3. Existe também interesse por parte da
Granja em converter o gas gerado em energia elétrica para abastecimento
proprio.

Inicialmente foi feito um estudo da eficiéncia energética do biogas
proveniente de suinocultura, a fim de identificar sua potencialidade de geracao
de energia. Foi utilizada a metodologia do balango energético.

Para o estudo de viabilidade do potencial energético da Granja
Monte Alegre, foi utilizado o programa Biogas: Geracdo e Uso Energético —

Efluentes e Residuo Rural, Versdo 1.0. da CETESB, cujo programa esta
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Carne Suina, o Brasil possui cerca de 40.000.000 de suinos, o que o coloca em
destaque no mercado mundial. Entretanto, existe um desafio a ser vencido
pelas granjas criadoras, que € a reducao dos impactos ambientais e sanitarios
gerados pela producdo dos dejetos. Sabe-se que os dejetos de suinos séo
causadores de doencas prejudiciais ao ser humano, além de produzirem na
sua formacao gases como o metano que sdo lancados na atmosfera.

Uma das alternativas utilizadas a fim de resolver estes problemas
€ 0 chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que trata os
residuos (dejetos) de forma ambientalmente correta, aproveitando o géas
gerado de forma a reduzir efeitos globais de aquecimento.

1.1 Objetivo Geral

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivo geral
mostrar as potencialidades energéticas do uso do biogas proveniente de
dejetos de suinocultura, tanto nos aspectos técnicos, ambientais e sanitarios
guanto no aspecto econdémico.

De modo a se obter as informacbes desejadas, foi feita uma
pesquisa abrangente na literatura existente sobre o tema e foram levantadas
informacdes de campo através de um modelo ja implantado, a fim de identificar

quais as reais possibilidades de seu aproveitamento energético.

1.2 Objetivos Especificos

Em decorréncia do objetivo geral, podem-se citar como objetivos

especificos:
e Mostrar 0s aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e energéticos
gue devem ser considerados para implantar um sistema sustentavel de
geracdo de energia a partir do biogds proveniente de dejetos de

suinocultura;
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disponivel no site <http://www.cetesb.sp.gov.br/biogas/default.asp>, que tem
como objetivo analisar quais sdo as alternativas para o uso energético do
biogas proveniente de dejetos rurais, no caso, da suinocultura, avaliando
também as estimativas de investimento e de emissfes de metano, e a
possibilidade comercial de seus créditos.

Com base nestas informagOes, e aplicando conceitos de
engenharia econdmica, foi feita uma andlise de viabilidade econdmica para
determinar qual seria o tempo de retorno do investimento, o valor presente
liquido e a taxa interna de retorno para cada uma das possiveis alternativas

energéticas do uso do biogas proveniente de granjas de suinos.

1.4 Relevancia

Ao serem produzidos, os dejetos de suinos apresentam
significativo teor energético que pode ser reaproveitado pelo sistema de
producdo. Além de melhorar a eficiéncia do processo, seu tratamento
adequado possibilita redugcdo nos impactos sanitarios pelos efluentes
prejudiciais pelos efluentes ao ser humano, além de diminuir
consideravelmente os impactos ambientais provocados pelo lancamento dos
gases provenientes destes dejetos na atmosfera, gerando assim condi¢cdes

sustentaveis de desenvolvimento.
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1.5 LimitacOes

O presente trabalho ndo aborda de forma detalhada questdes de
ordem sanitaria, apenas expde o assunto de maneira a dar suporte para outros
temas em estudo.

Na analise econdmica, este trabalho ndo incluiu consideracdes
tributarias que variam no pais, diferindo entre estados e municipios. Nao foram
consideradas, ainda, limitacdes legais de insercao de energia elétrica na rede.

Apesar de considerar a possibilidade de comercializagdo de
Créditos de Carbono, este trabalho ndo se propde a orientar a elaboracédo de
projetos com esta finalidade, visto que esse é um mercado em formacao que
ainda sofre constantes alteracdes.

Este trabalho ndo aborda aspectos técnicos e contratuais da
geracdo distribuida, nem o impacto da geracéo distribuida de granjas de suinos

no sistema de distribuicdo da regiéo.

1.6 Organizacao do Trabalho

Para melhor compreenséo do texto, este trabalho foi dividido nos
seguintes capitulos:

Este capitulo apresentou uma visdo geral do trabalho e motivacao
para sua realizacdo, bem como sua proposta e contribuicbes, descreve 0s
objetivos gerais e especificos sobre o tema estudado, expde a metodologia
utiizada e o estudo de caso, mostra a relevancia para sua realizacdo e
apresenta as limitacdes encontradas em seu desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos temas de
suinocultura, tais como biogas, biodigestores, Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) e Créditos de Carbono, mostra a questdo sanitaria referente a
dejetos de suinos como vetor de transmissdo de doengas, como agente
poluidor de lengéis fredticos e cursos deagua; descreve a regulacdo ambiental
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para o estudo, descreve a questdo ambiental referente a emisséo de gases de
efeito estufa (CO2, CH4) proveniente do tratamento de dejetos de suinos e
mostra as tecnologias utilizadas atualmente.

O Capitulo 3 determina a eficiéncia energética do caso estudo,
com base no balango energético; apresenta conceitos referentes a producéo de
energia elétrica e a necessidade de purificacdo do gas metano, abrangendo
também a questdo dos custos envolvidos; o0 uso direto do gas para geracao
energética e seus equipamentos; a producdo de biofertilizante; além de
levantar a da capacidade de geracao de energia da granja em estudo.

O Capitulo 4 faz uma analise de viabilidade econbémica do
potencial energético da granja realizando estudos de investimentos, e comércio
de créditos de carbono. Determina o periodo de retorno do investimento, o
valor presente liquido, a taxa interna de retorno das seguintes alternativas de
aproveitamento energético: a utilizacdo exclusiva do gas para aguecimento;
utiizacdo do gas para aquecimento e geracdo de energia elétrica para
consumo proprio; utilizacdo exclusiva do gas para geracdo de energia elétrica
para consumo préprio; e qgueima do volume total do gas metano produzido.

O Capitulo 5 destaca os principais aspectos do trabalho, as
conclusdes referentes ao tema e as principais propostas para trabalhos futuros

neste tema.



Capitulo 2

Aspectos Sanitarios, Ambientais e Tecnoldgicos

da Suinocultura

2.1 Aspectos Sanitarios

A poluicdo ambiental por dejetos € um problema que vem se
agravando na suinocultura moderna. Diagndsticos recentes tém demonstrado
um alto nivel de contaminacdo de rios e lenclis de agua superficiais que
abastecem tanto o meio rural quanto o urbano, sendo que a capacidade
poluente dos dejetos suinos em termos comparativos é muito superior a de
outras espécies.

O equivalente populacional de um suino equivale a cerca de 3,5
pessoas, sendo que o grau de poluicdo do dejeto suino € cerca de 200 vezes
maior que o doméstico (TECPAR, 2002). CASAGRANDE (2003), aumenta este
potencial poluidor para cerca de 4,2 vezes maior do que o esgoto doméstico.
BEZERRA (2002) afirma que um suino possui um potencial poluidor quatro
vezes maior que um humano, e conclui exemplificando que um suinocultor
médio com 3.000 animais permanentemente instalados em sua granja, €
responsavel pela poluicdo de esgotos equivalente a uma cidade com 12 mil

habitantes.
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Outro aspecto importante € o correto manejo da agua em granja
de suinos, adequado a disponibilidade deste recurso, seja por
reaproveitamento da agua servida utilizada na limpeza da granja, por
eliminacdo de dejetos via raspagem e manutencdo periddica no sistema
hidraulico (KUNZ, 2003).

Segundo FAVERO (2003), a seguranca sanitaria € um item que
também deve ser levado em conta no tratamento dos dejetos. A fim de diminuir
0s riscos envolvidos neste procedimento e a disseminagdo de organismos
potencialmente prejudiciais a humanos, animais e ao ambiente, além de todos
os cuidados sanitarios aplicados aos rebanhos, mostra-se prudente assegurar
um tempo minimo de retencdo de 30 dias para a decomposi¢édo dos dejetos em
sistemas anaerdbios ativos, antes de utiliza-los como fertilizante.

Ja RANZI (2002), afirma que o lancamento direto de dejetos
frescos em cursos de agua permite uma diminuicdo do oxigénio dissolvido na
agua e aumenta a mortandade de peixes, além de impossibilitar 0 uso da agua
para diversos fins, elevando também o nimero de moscas devido a falta de
tratamento destes dejetos. As moscas S0 responsaveis por transmitirem 0s
agentes veiculadores da diarréia, da colera e da meningite, sendo que um
grande numero de microorganismos, como bactérias, virus, protozoarios e ovos
de helmintos, presentes no trato digestivo dos animais. S&o geralmente
encontrados nos efluentes da suinocultura, onde muitos deles sdo potenciais
causadores de doencas.

AGNOESE (2006a) mostra que os dejetos néo tratados, lancados
no solo e nos mananciais de agua, podem causar desequilibrios ambientais e
trazer problemas de salde as pessoas e animais. Complementa que 20% das
enfermidades que atingem o homem, estdo direta ou indiretamente ligadas as
contaminacgdes da agua. A proliferacdo de insetos indesejaveis e surgimento de
bactérias resistentes aos antibiéticos é outro aspecto que também vém sendo
associadas a inadequacdo dos sistemas convencionais de tratamento de
dejetos, ocasionando maior incidéncia de doencas respiratoria, gastrintestinal,
visuais, irritacdes da membrana da mucosa, dor de cabeca, dor de garganta,

dentre outras.
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Segundo OLIVEIRA et al (2003) e TOBIAS (2002), a poluicéo por
dejetos € proveniente do lancamento dos mesmos sem o devido tratamento
nos cursos de agua, 0 que acarreta desequilibrios ecoldgicos, tais como a
reducdo de teor de oxigénio dissolvido na agua, disseminacdo de patdgenos
como coélera, amebiase, ascaridiase, febre tiféide, hepatite infecciosa e
esquistossomose, além de insetos e moscas, contaminacdo de aguas potaveis
com amonia, nitratos, coliformes fecais e outros elementos toxicos, além de
emitir odores desagradaveis devido a evaporacdo de gases contaminantes, tais
como amodnia (NHs), metano (CHa), sulfeto de hidrogénio (Hz2S), 6xido nitroso
(N20O) e diéxido de carbono (CO2). A tabela 2.1 apresenta os limites de

tolerancia para alguns agentes quimicos.

TABELA 2.1

Limites de tolerancia para alguns agentes quimicos.

Agente Até 48 horas/semana Grau de msalubndade a2 Valor maximo

ser considerado no caso
.3 : .

(ppm} {mg.m™) de sua caracterizagio

Quimico (ppm)

MH; 20 14 Medio 30
Ha's 3 12 maxime 16
CO 39 43 maximo 58,5
COs 3.900 7.020 minimo 4.290
CHy Asfixiante simples - -

Fonte: SAMPAIO, 2004.

SAMPAIO (2004) afirma que, a exposicdo a estes gases pode
desencadear o aparecimento de doencas alérgicas e respiratorias com efeitos
toxicos diretos, podendo até ser letal. Doencas respiratérias em suinos e nos
trabalhadores séo causadas principalmente pela amoénia, sulfeto de hidrogénio,
dioxido de carbono e mondxido de carbono. A amdnia e o sulfeto de hidrogénio
causam perda de apetite (anorexia) e consequentemente reducdo na
produtividade animal. A tabela 2.2 apresenta as infeccbes que podem ser

transmitidas por dejetos de suinos.
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TABELA 2.2

Classificacdo ambiental de infeccBes transmitidas por dejetos.

Categoria

Mecanismos

Infeccéo o
de transmissao

Medidas de Controle

|. Fecal/Cral (nao
bacterial)

MNao latente
Dose infeccioss
peguena

Il. Fecal — Oral
(bacterial)

Mao latente

Doses altas e médias
de infeccdo persistente
moderadamente e
capacidade de
multiplicagdo

lll. Helmintos
transmitidos pelo solo
latente e persistente
sem hospedeiro
intermediaric

V. Vermes do boi e
porce latente e
persistente

Hospedeiros Boie
Porco

V. Helmintos
relacionados com agua
latente & persistente

Hospedeires aguaticos

V1. Insetos
elacionados com
excreta

Poliomielite (V)
Hepatite & (V)
Diarreia Rotavirus (V)
Glardiase (P)
Balantidiase (P)
Enterobiase (H)
Hymenolepiase (H)

Contato pessoal

Contaminacac
domeéstica

Diarrélas

Disenterias

Enterite Campylobactera (B)
Colera (B)

Diarréia E.Coli (B)
Salmonelose (B)

Shigelose (B)

Yerseniose (B)

Febres entéricas: Tifoide (B)
Paratifoide (B)

Contato pessoal
Contaminacac
doméstica de agua
e colheitas

Ascaris (H)
Trichurius (H}
Estrengiloidiase (H)
Hook Worm (H)

Contaminagao do
guintal

Solo centaminade
na area comum de
defecgdo

Contaminagac de
colheitas

Teniase (H) Contaminacéo do

guintal, dos campos,
de ragao

Esquistossomose (H)
Clonorchiase (H)
Difilobotriase (H)
Fasciolopsiase (H)
Paragonimiase (H)

Contaminagac da
agua

Sobrevivéncia de
insetos em locais
contaminados por
fezes

Filariase (H)

Infecgéo das categorias la V,
especialmente e |l
transmitidas por moscas e
baratas (M)

Abastecimentc de agua
Melheria habitacional
Provisdo sanitaria
Educacéo sanitaria

Abastecimento de agua
Melherias habitacicnais
Provis@o sanitaria
Tratamento de excreta
antes da reutilizac&o ou
descarga

Educacao sanitaria

Provisdo sanitaria
Tratamento de excreta

antes de langamento no
solo

Provisdo sanitaria
Tratamento de excreta
antes de langamento no
solo

Inspecdo na carne

Provisdo sanitaria
Tratamento do excreta
antes de descarga

Controle de infecgéo
animal

Controle do alimento

Identificagéo e
eliminacdo de locais
contaminados

Mesquiteiros

Fonte: GAMA, 2003.
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KONZEN (2006) relata que o desenvolvimento da suinocultura
intensiva trouxe a producdo de grandes quantidades de dejetos, que sao
depositados em lagoas e depoésitos abertos, nos quais ha uma produgdo
intensiva de gases nocivos que sao lancados na atmosfera, entre eles o biogas
cujo principal componente é o metano (CH4). Boa parte destes dejetos é
lancada diretamente no solo e nascentes de dgua sem o devido tratamento, o
que ocasiona a sua contaminagao.

Sendo assim, a suinocultura deve priorizar, além de sua
produtividade e aspectos de mercado, questdes relativas a protecdo sanitaria e
ambiental, ndo somente pela exigéncia de legislacdo aplicada ao setor, mas
também visando minimizar impactos negativos ao ambiente.

Para que isto ocorra, € necessario avaliar estes impactos gerados
com base em acfes que tém como premissas estudos de acompanhamento da
situacdo ambiental local, desenvolvimento de alternativas energéticas e rurais
em funcdo do volume de residuos produzidos, adequacdo a distancias de
granja e manejo de dejetos com base na legislagdo federal, estadual e
municipal (TAKITANE, 2000).

KUNZ (2003) mostra uma relacdo de Legislacdes aplicadas ao
licenciamento ambiental para o funcionamento de granjas:

e Constituicdo Federal Brasileira - 1998 - Art. 225.

e Decreto Federal n°® 0750/93 - Mata Atlantica.

e Lei Federal n® 9.605/98 - Lei dos Crimes Ambientais - Art.
60.

e Codigo das Aguas - Decreto Federal n® 24.645 de 10/07/34
e alteracdes.

e Cadigo Florestal Federal - Lei 4.771/65 e alteracdes.

e Lei Federal n° 6.766/79 - Disciplinamento do solo urbano.

e Legislacbes e Codigos Sanitarios Estaduais e Municipais.

Apresenta também as principais autorizacdes para funcionamento

de empreendimentos:
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e LP (Licenca Prévia): Determina a possibilidade de
instalacéo da granja em determinado local;

e Ll (Licenca de Instalacdo): Faz a analise do projeto quanto
a conformidade com a legislagéo ambiental,

e LO (Licenca de Operacdo): Concede a licenca de
funcionamento da granja apds conferéncia do projeto
executado com base na LI e prevé um plano de

monitoramento.

2.2 Aspectos Ambientais

2.2.1 O Efeito Estufa

Outra consequéncia relativa ao tratamento inadequado de dejetos
de suinos é a emissdo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera, o
que acarreta um aumento significativo de temperatura no planeta. Atualmente
muito discutida e estudada, a mudanca do clima representa como um dos
maiores desafios ao desenvolvimento. O reconhecimento da importancia deste
problema firmou-se em 1979 em Genebra, Suica, na primeira conferéncia
mundial sobre o tema - World Climate Conference - onde se introduziu o
conceito de que o ser humano pode afetar o clima e prejudicar sua qualidade
de vida.

No decorrer destes mais de 30 anos, varias conferéncias focaram
o tema da mudanca climatica no planeta. Entretanto, o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC, estabelecido pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente gerou em 1990 o primeiro
relatorio onde se confirmaram evidéncias cientificas sobre a mudancga do clima.
Em seu relatério de 2005, o IPCC afirma que o aquecimento observado durante
os ultimos 50 anos se deve muito provavelmente a um aumento dos gases do
efeito estufa, sendo incrementado de 1 a 3,5 °C durante os préximos 100 anos,

caso as medidas de prevencao ndo sejam tomadas (COSTA, 2006).
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O gas metano € o segundo maior contribuinte para o0 aumento do
efeito estufa e sua parcela sé perde apenas para a do gas carb6nico (COz2). No
entanto, as caracteristicas de absorcéo térmica do CH4 séo cerca de 20 vezes
maior que a do CO2 (ALVIN, 2006).

A figura 2.1 apresenta um panorama mundial das emissdes de

gases de efeito estufa.

9% 1%

55%

19%

@ Didxido de Carbono - combustiveis fosseis

m Diéxido de Carbono - Florestas

O Metano

o Oxido Nitroso

m Gases com alto Potencial de Aquecimento Global (PAG)

FIGURA 2.1 — Emissdes de gases de efeito estufa.
Fonte: USCCTP, 2005
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2.2.2 Crédito de Carbono e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL)

O tratamento adequado dos dejetos possibilita uma reducao
significativa dos impactos citados anteriormente, com destaque para aqueles
projetos destinados a reducdo dos gases formadores do efeito estufa — Estes
projetos se enquadram no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Através do mecanismo de flexibilizacdo, € possivel certificar as reducbes
destas emissdes por entidades e procedimentos definidos pelo tratado de
Kyoto, sendo viabilizadas para venda pelos chamados créditos de carbono. Na
maioria dos casos 0s créditos de carbono sdo comprados pelos paises, 0s
chamados paises do anexo |. (GUARDABASSI, 2006).

Esta quantificacdo € feita com base em calculos, os quais
determinam a quantidade de CO2 a ser removida ou a quantidade de gases do
efeito estufa que deixara de ser lancada na atmosfera. Cada crédito de carbono
corresponde a uma tonelada de dioxido de carbono equivalente. Essa medida
internacional foi criada com o objetivo de medir o potencial de aquecimento
global dos gases causadores do efeito estufa. Tem-se como exemplo o
metano, que possui um Potencial de Aquecimento Global (PAG) igual a 21,
pois seu potencial causador do efeito estufa (capacidade de absorcdo térmica)
€ 21 vezes maior que o CO2 (MENDES, 2005).

Existe a possibilidade do Brasil se colocar como pais sede de
projetos de tecnologia limpa que contribuam para a reducdo de emissao de
gases do efeito estufa. Por ndo ter compromisso formal desta reducdo até
2012, conforme tratado de Kyoto, o pais pode tornar-se vendedor de créditos
de carbono, além de ser alvo de investimentos de paises que necessitam
reduzir suas emissdes (COSTA, 2006).

A tonelada de carbono é comercializada por cerca de US$ 15,
podendo valer até US$ 40. Estima-se que nos préximos cinco anos, 0 mercado
de crédito de carbono tera um potencial, s6 nos Estados Unidos, de cerca de
US$ 50 bilhdes (NORDHAUS, 2008).
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Este trabalho adotard o valor de R$ 30,00 por tonelada de
carbono em virtude do primeiro leildo realizado para venda no Brasil, no qual o
valor oscilou entre € 12,00 e € 16,00".

2.3 Aspectos Tecnolbdgicos

2.3.1 Lagoa de Decantacgéo

Um sistema primario de tratamento de dejetos de suinocultura
pode ser feito utilizando-se uma lagoa de decantacdo. Estes reservatérios
possuem profundidade de quatro a cinco metros, valor que é justificado pela
reducdo de possibilidade de penetracdo do oxigénio produzido na superficie
para as camadas inferiores. O material organico aplicado deve ser de tal forma
gue sua taxa de consumo de oxigénio seja superior a de producéo, criando
condi¢des anaerdbias neste ambiente.

Estas instalagfes chegam a remover em meédia 50% do valor da
DBOs, que é a demanda bioquimica de oxigénio ou quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a carga organica por um periodo de 5 dias. Dejetos de
suinos possuem DBOs de 40.000 mg/L (TECPAR, 2002). Este valor ainda é
baixo, 0 que possibilita a instalacdo de lagoas posteriores para tratamento,
visto que o efluente ainda possui grandes taxas de matéria organica.

Embora seja de facil construcdo e operacdo, as lagoas de
decantacdo apresentam aspetos desfavoraveis, tais como formacdo de maus
odores em suas proximidades, surgimento de moscas e insetos no local, além
da liberacdo direta do gas metano no ambiente. Estes fatores prejudicam seu
funcionamento, o que faz com que seja implementado pelo empreendimento
tecnologias de auxilio a este sistema (SERAFIM et al, 2003). A figura 2.2 ilustra

0 aspecto de uma lagoa de decantacao.

! LEOPOLDO, Ricardo. Kassab: resultado do leildo de carbono foi 'excepcional'. Folha de S3o Paulo. Sdo
Paulo/SP, 26 set. 2007. Disponivel
em:<http://noticias.uol.com.br/ultnot/brasil/2007/09/26/ult4469u11860.jhtm>, acesso em 26/09/2007.

€ 1,00 equivale a R$ 2,78 conforme cotagédo do dia 03/06/2009.
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FIGURA 2.2 — Lagoa de decantacao com formacao de gas

metano (bolhas) lancado diretamente na atmosfera.
Fonte: AGCERT, 2007.

Um sistema de tratamento biolégico adequado torna-se eficiente
para reduzir e estabilizar a matéria organica dos dejetos de suinos, além de
aumentar a producdo diaria de biogds (AGNOESE, 2006b). A tabela 2.3
apresenta a classificacdo dos métodos de tratamento de dejetos de suinos de

acordo com o tipo de tratamento.
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TABELA 2.3
Classificacdo dos métodos de tratamento de dejetos suinos

de acordo com o tipo de tratamento.

Método Tipo

Fislco - Decantac&o
- Peneiramento
- Centrifugacéo
- Separacao guimica
Biologico - Compostagem
- Esterguelira
- Lagoas de Estabilizagao
- Reator anaerébico
Integrados - Biossisterna Integrado (Reator anaerdbice + lagoas em série)

- Sistema de lagoas de estabilizacdo (Lagoas anaerobicas e asrobicas em
serie)

Fonte: GAMA, 2003

No trabalho desenvolvido por SAMPAIO (2004) foram feitas
medidas referentes as emissdes de CHa provenientes do entorno das
instalacdes de suinos (maternidade e terminacdo) e da lagoa de decantacéo.
Verificou-se que ao redor das instalacfes, a concentragcédo foi cerca de cinco
vezes menor do que ao redor da lagoa de decantacdo de dejetos.

BEZERRA (2002) e CASAGRANDE (2003) definem Biosistema
Integrado como um sistema onde se procura a aplicacdo de métodos e
técnicas que eliminem os residuos produzidos em determinado processo
produtivo, transformando-os em matérias primas Uteis em outros processos, de
forma a minimizar os impactos gerados por estes residuos. A figura 2.3

apresenta um exemplo de Biosistema Integrado.
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FIGURA 2.3 — Exemplo de um biosistema integrado.
Fonte: CASAGRANDE, 2003.

Bofartilzants

No exemplo mostrado acima, os residuos do biodigestor s&o
depositados no tanque de sedimentacao para a formacéo do biofertilizante, que
em seguida é levado para um tanque para o desenvolvimento de algas, que por

contribuem na oxigenagdo da agua quando inseridas em um tanque de peixes.

2.3.2 Biodigestores e Biogas

Uma maneira de se tratar os dejetos de suinos, e complementar a
forma simplificada e pouco eficaz da lagoa de decantagdo, € através do uso
dos biodigestores. Estes sistemas sdo camaras nas quais, fora do contato da
luz e do ar, se processam os fendbmenos bioquimicos para a obtencdo do
biogas e o biofertilizante, denominado de digestdo anaerdbia (MACINTYRE,
1996). A figura 2.4 mostra o processo de biodigestdo anaerdbica.
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FIGURA 2.4 — Processo de biodigestao anaerodbia.
Fonte: AGCERT, 2007.

Este processo ocorre devido a agbes de tipos de bactérias que
atuam em estruturas organicas na falta de oxigénio, com a finalidade de
produzir substancias simples (CHs4 e CO2), deixando na parte liquida
subprodutos como NHs, sulfetos e fosfatos. Estes microrganismos produtores
apresentam alta sensibilidade a variacdo de temperatura, dificultando o
processo anaerdbio. A estabilidade térmica pode ser conseguia através do
isolamento térmico da camara de digestdo nos meses de inverno, evitando
assim baixa producdo de biogas. Outro fator de grande influéncia na digestéo é
0 pH existente no meio. Em um ambiente acido, ndo ha acdo de bactérias
sobre o material, enquanto que em meio alcalino, existe producdo de H2 e
anidrido sulfuroso. Este valor deve ser neutro (pH = 7,0) para que se obtenha
uma acao ideal e producdo homogénea (ALMEIDA et al, 2002). A figura 2.5
apresenta as fases do processo de biodigestéo.
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FIGURA 2.5 — Fases da acéo das bactérias anaerébicas no
processo de biodigestao.
Fonte: BEZERRA, 2002.

Através deste processo o efluente, ao passar pelo biodigestor,
libera carbono na forma de CH4 e COz2. Verifica-se assim uma diminuicdo na
relacdo entre carbono e nitrogénio (relacdo C/N) da matéria orgéanica, o que
melhora as caracteristicas do material para finalidades agricolas. No entanto, a
aplicacao deste efluente deve levar em conta critérios técnico-financeiros de
forma a evitar impactos no meio ambiente. Custos com transporte, topografia
ondulada, propriedades de pequeno tamanho e a escassez de areas agricolas
apropriadas para a mecanizagdo, constituem barreiras ao uso de dejetos
suinos na forma de biofertilizante (COSTA, 2006).

No caso do biogas, a composicdo em volume € de cerca de 60 a
70% de metano (CHa4), 30 a 40% de gas carbdnico (CO2), 0 a 1% de gas
sulfidrico (SH2) e amdnia (NH4), e de 1 a 3 % de hidrogénio (H2) (CAMPOS,



Capitulo 2 — Aspectos Sanitarios, Ambientais e Tecnolégicos da Suinocultura 21

2005). J4 CAMPOS (2003) apresenta a tabela 2.4 que descreve a composicao

do biogas segundo analise de diferentes autores.

TABELA 2.4

Composicéao do biogas.

Quantidades (em %)

Componente EMBRABI (Empresa  ALVES etal {1980) National Academy of
Brasileira de Sciences
Biodigestores (s.d.)
CH, (Metano) 60a 80 54 a70 55a70
CO; (Didxido de Carbono) 20a40 27 a4b 27 a45
N, (Nitrogénio) 05a2 05a3 jas
H, (Hidrogénio) 01a10 1a10 1a10
CO (Monoxido de Carbono) méaximo 0,1 0.1 0,1
0, (Qxigénio) maximo 0,1 0.1 0,1
H,S (Gas Sulfidrico) maximeo 0,1 tracos tracos
H»0 (Agua) ndo cita nao cita variavel

Fonte: CAMPQOS, 2003

A poténcia calorifica do biogas depende do teor de metano que
contém, podendo variar de 20.950 a 25.140 kJ/m3, sendo que 1 m3 deste gas
(cerca de 0,716 kg) apresenta 0s seguintes equivalentes energéticos
(DEGANUTTI et al, 2006) (MACINTYRE, 1996):

0,735 a 1,5 kg de carvao de lenha;
0,553 | de Oleo diesel;

0,613 | de gasolina comum;

1,538 a 3,5 kg de lenha;

0,579 | de querosene;

0,454 kg de GLP;

1,55 kWh de energia elétrica

O biodigestor compde-se basicamente de um tanque digestor que
contém a biomassa no qual se processa a biodigestdo anaerdbia, um
armazenador para o biogas produzido (gasémetro) e dois reservatorios, um
instalado antes do tanque digestor e outro apds o gasémetro para armazenar o
biofertilizante, que é utilizado como adubo natural na fertilizacdo de solos

agricolas, constituindo uma vantagem adicional no uso de biodigestores no
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meio rural. O tempo de retencédo dos dejetos para a producdo do biogas pode
variar entre 20 a 50 dias, dependendo do sistema e tipo de carga a processar
(OLIVEIRA, 2007).

Os biodigestores classificam-se conforme o sistema de
alimentacdo dos mesmos em sistemas continuos, 0s quais recebem carga de
biomassa sob forma semi-liquida diariamente ou periodicamente sendo que a
remocao e suprimento do biofertilizante e biogas se fazem de forma continua, e
em sistemas intermitentes, que recebem a carga total de biomassa que fica
retida até que seja completado o processo de biodigestdo. Os modelos
conhecidos sdo o chinés, que €é construido com alvenaria, o indiano, que
possui camara de gas movel, e o de gasébmetro de PVC, que utiliza lona
plastica para armazenamento do gas. Este dltimo tipo é mais utilizado no
Brasil, devido a sua maior facilidade de construcdo e instalacdo, além de
apresentar a relacao custo x beneficio mais atrativo (DEGANUTTI et al, 2006).

A tabela 2.5 apresenta uma comparagdo dos modelos chinés e
indiano de biodigestores, e a tabela 2.6 apresenta as especificacbes gerais de

biodigestor de gasdmetro (camara de gas) de PVC.
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TABELA 2.5
Comparacéo dos modelos de biodigestores Chinés e Indiano.
SISTEMA CHINES | SISTEMA INDIANO
MATERIAIS
Tijolo, pedra, concrelo,_areia,_cimento, fero.
SISTEMA
Abastecimento periddico, Abastecimento e  esvaziamento
esvaziamento nao-periddico. periddicos.

POSSIBILIDADE DE
Pode ser montado inleiraments  pelo
usuarie, desde que ftenha bastanie
habilidade como pedreiro,

ISOLAMENT
Feito dentro da terra, tem  bom
isolamento natural & a Eemperatura &
mais ou menos constante. Pode-se
melhorar o isclamente fazendo o
bicdigastor 2ob currais ou astabulas,

AUTO-INSTALAGAD
Pode ser montado pelo usuanios. mas a
camara de gas dewve ser feita em
oficina metalwgica,

O TERMICO
Tem perdas de calor pela camara de
gas metalica. difial de isolar, mencs
indicado para climas frios.

A parte supenor deve ser probegida com
malefais impermedveis & ndo-porcsos;
dificil obter construcio estangue.

PERDAS DE GAS

Sem problemas.

MATERIAS-PRIKAS LSADAS

producio de 150 a 3501 por m' do
volume do  digestor/dia. Se  for
pedeilaments sstanque pode  produgzie

Esterco & outros reslce  organicos Esterco, excaementos e maleriais
{incluinda maleriais fibrosa), fibroscs acrescentados como aditivo,
excrementos humanos.
SISTEMA CHINES _ SISTEMA INDIANO
PRODUTIVIDADE
Tempo de digestdo 4060 dias: Tempo de digestio 404860 dias,

producio 400 a 600 V'm’idia.

até G600 im°idia

MANUT
Deve ser limpado uma ou duas veres
por ando.

ENCAD
A cimara de gas deve ser pintada

Lma vez por ano.

Razocavel se for possivel a ajuda mitea.

CUSTO

Mais caro (depende do custo da
campanula),

ME LHORIAS POSSIVELS

Abobada impermedwel adogio de

Campanula noxidavel, melhoria no

agitadores, montagem de aquecimeanto.

isolarmento Wérmico da mesma.

Fonte: GASPAR, 2003.
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TABELA 2.6

Especificacdes gerais de Biodigestor de gasometro de PVC modelo Sansuy.

Classe:
Modelo:
Objetivo:

Descrigan:

Dimensionameanto;

Estrutura

complementar:

Desempenho:

Vantagens:

Desvantagens:

Fecomendagies:

Forma de operacao:

Custo de referéncia

tratamento secundario.

sansuy

reducdo e estabilizagao da matéria organica; remogao de patogenos
e agregacao de valor através da produgao de biofertilizante e de
biogas para energia.

base de alvenaria retangular, profunda (2.5 m) e duas camaras
interligadas. Gasometro construido em manta flexivel de PVC
{(Vinimanta) fixa sobre uma valeta coberta de agua que circunda a
base.

o volume da camara de digestao (Ved em m?) pode ser estimado
pela expressao Ved = Vd x Trem funcao da vazao de efluentes (Vd,
em m¥dia) & do tempo de retengao necessario para a produgaoc de
biogas (20 a 50 dias). Necessita de um tempo de aclimatacdo e de
inoculante (lodo) para a sua otimizacao.

tubos e conexdes para o abastecimento e drenagem; sistema de
armazenagem. de transporte e distribuicio de biofertilizante;
sistema de transporte e conversao de biogas em energia térmica ou
elétrica.

valorizagao dos dejetos para uso agricola; remocao da ordem de
50% de ST 80% da DBOE; 25% de N; 60% de P; 45% de K e de
99% de CF. A producao de biogas e da ordem de 0.25 a 0.60 m¥dia
para cada m? da camara de digestao.

alimentacao e drenagem em regime continuo.

simplicidade operacional; produgao de bioferilizante e biogas para
uso energetico; reducao de maus odores.

custo de investimento inicial & de manutengao; remogao periddica
do lodo (1 a & anos); variabilidade da produgao de biogas, em
fungao do clima.

criadores com disponibilidade de area para uso agricola e interesse
no aproveitamento de biofertilizante e de biogas como fonte de
anergia.

RE 150,00 por m? de camara de digestio.

Fonte: OLIVEIRA, 2007.

As figuras 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram respectivamente os modelos

chinés, indiano e com camara de gas em PVC.
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FIGURA 2.6 — Biodigestor modelo chinés em corte.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2006.

FIGURA 2.7 — Biodigestor modelo indiano em perspectiva.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2006.
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FIGURA 2.8 — Modelo de Biodigestor de gasémetro de PVC adotado pela
empresa Agcert em planta baixa (A) e construido (B).
Fonte: KONZEN, 2006.

O tratamento de dejetos por biodigestdo anaerdbia apresenta
vantagens quanto a aspectos sanitarios, ambientais, e energéticos, pois destroi

organismos patogénicos e parasitas, produz metano que pode ser usado como

uma fonte de energia, reduzindo a emissao deste gas na atmosfera (MMA,
2006).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os impactos gerados pelo
tratamento inadequado de dejetos de suinos em seus aspectos sanitérios e
ambientais, sendo dada énfase na proliferacdo de doencas provenientes dos
dejetos e o lancamento dos gases resultantes na atmosfera, ocasionando o
chamado efeito estufa. Foram mostradas também as tecnologias existentes
para o tratamento adequado destes dejetos através dos biodigestores. No
capitulo seguinte serdo mostrados os aspectos de producdo do biogas e a

analise energética para seu aproveitamento.
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