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RESUMO

MITO, Jessica Yuki de Lima. Estimativa do potencial de producdo de biogas da
atividade de suinocultura do municipio de Toledo. 2015. 38 paginas. Monografia
(Especializacdo em Gestdo Ambiental em Municipios). Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran4, Medianeira, 2015.

O desenvolvimento e intensificacdo da atividade de suinocultura resultaram no
crescimento do consumo de energia elétrica para manejo da atividade, e em
consequéncia disso no aumento da producao de biomassa residual. Essa biomassa,
caso ndo manejada adequadamente, pode tornar-se uma fonte de poluicdo dos
recursos hidricos, atmosfera e solo. Sendo assim, 0 manejo e tratamento da
biomassa € essencial no sistema produtivo de suinos. O uso de sistemas que
permitem o tratamento da biomassa residual, producdo e aproveitamento de biogas
vao de encontro com a promoc¢ao de impactos positivos e para o fortalecimento da
diversificacdo da matriz energética, melhorar as condicdes da qualidade de vida nas
propriedades, com a reducdo de odores, insetos e vetores, reduzir o éxodo rural, e
consequentemente, mitigar impactos ambientais e gerar outras fontes de renda. O
municipio de Toledo-PR, destaca-se na produc¢éo de carne suina da regido Oeste do
Parana, sendo importante e relevante analisar o potencial energético renovavel da
suinocultura de Toledo. O objetivo do presente estudo constituiu em verificar o
potencial do municipio de Toledo para geracdo de energia elétrica por meio do
aproveitamento de biogds bem como levantar os impactos gerados caso houvesse a
utilizacdo de sistemas de biodigestdo nas unidades produtivas de suinocultura do
municipio. Para isso, foi realizado levantamento, junto ao IBGE, quanto ao plantel
animal do municipio e aplicado a metodologia do IPCC para estimativa de biogas.
Por fim, o potencial foi convertido em potencial de geracdo de energia elétrica,
comparado ao consumo do municipio e estimado a reducdo das emissGes de
metano, visando demonstrar qual a possivel contribuicdo dessa fonte de energia
para o setor energético da regiao.

Palavras-chave: Biomassa residual. Energia no meio rural.



ABSTRACT

MITO, Jessica Yuki de Lima. Estimated biogas producition potential of swine farming
activity in the city of Toledo. 2015. 38 pages. Monografia (Especializagcdo em Gestao
Ambiental em Municipios). Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Medianeira, 2015.

The development and intensification of swine farming activity resulted in the growth
of electricity consumption for the management of the activity, and increased the
residual biomass production. This biomass, if not properly managed, can become a
source of water pollution, air and ground. Thus, the management and treatment of
biomass is essential in the swine production system. The use of systems that enable
the treatment of residual biomass, production and use of biogas contributes to the
promotion of positive impacts and strengthen diversification of energy sources,
improve the life quality conditions in the properties by reducing odors, insects and
vectors, reduce rural exodus, and consequently mitigate environmental impacts and
generate other sources of income. The city of Toledo-PR, stands out in pork
production in western of Parana and it is important and relevant to analyze the
renewable energy potential of the Toledo swine farming. The objective of this study
consisted in checking the Toledo city's potential to generate electricity through the
use of biogas as well as study the impacts caused if were used biodigestion systems
in the swine production units of the city. For this, a survey was conducted in IBGE
system, about the animal breeding in the city and it was applied to the IPCC
methodology for estimation of biogas production. Finally, the potential has been
converted into potential of electricity generation, compared to the consumption of the
municipality and estimated the reduction of methane emissions in order to
demonstrate the potential contribution of this source of energy for the energy sector
in the region.

Keywords : Residual biomass. Energy in rural areas.
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1 INTRODUCAO

O desordenado e acelerado crescimento populacional fez com que elevasse
as atividades de producdo de produtos e servicos e diretamente aumentasse a
producdo de residuos, desencadeando diversas modificagdes nos ambitos social,
econdmico e ambiental.

Dentre essas atividades destaca-se a agropecuaria com as producdes de
suinos, que buscam atender a demanda mundial e gerar contribuicGes ao setor
econdmico. Conforme dados disponibilizados pelo SIDRA/IBGE e IPARDES (2012),
possui 211.279.082 cabecas de suinos no Brasil e este nUmero tende a crescer.

A suinocultura possui grande destaque na economia brasileira, entretanto, é
considerada causadora de impactos negativos ao meio ambiente devido a producéao
de dejetos com volume e carga organica elevados. Segundo Oliveira (2005), os
efluentes derivados das producdes agricolas e de animais, ndo tratados
corretamente, sdo responsaveis pela contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas e pela ocorréncia das chuvas. Esses efluentes repletos de matéria
organica e agentes patogénicos, transportados pela infiltracdo e escoamento
superficial, atingem aquiferos, lagos, rios e outros corpos da agua.

Para Coldebella (2006) o desenvolvimento de tecnologias que utilizem fontes
renovaveis de energia é atrativo socialmente e ambientalmente, possibilitam a
criacao de fontes de suprimento descentralizado e em pequena escala, fundamental
para o desenvolvimento sustentavel.

O biogas é um composto de gases, obtido a partir da biodigestao anaerébia
de materiais organicos, que tem como principal componente o metano. Um gas com
elevado poder calorifico, uma fonte energética que pode ser aproveitado para
conversdo em energia elétrica, térmica e veicular. Portanto, trata-se de uma fonte de
energia renovavel, com impactos positivos.

Desta forma, uma das principais fontes de obtencéo do biogas no Brasil, € o
tratamento sanitario dos dejetos da producdo pecuaria intensiva, sobretudo, da
producdo suinicola. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010) o plantel dos diversos tipos de animais vem crescendo. Com isso,
relevante volume de dejetos é produzido, podendo ser convertido nos produtos:
biogas e biofertilizante, por meio de biodigestores.
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Muito mais que ganhos econémicos, a utilizacdo do biogas como fonte de
energia, promove ganhos ambientais e econémicos. Para Bley (2011) a economia
do biogéas é de grande impacto local, pois acontece a partir da descentralizacdo da
geracdo de energia e que deve ser medida em quilowatt hora, mas também em
sanidade ambiental e desenvolvimento microecondmico local.

O manejo adequado dos dejetos torna-se uma alternativa econdmica para a
propriedade rural, sem comprometimento da qualidade ambiental (OLIVEIRA et al.,
2000). A atividade pecuaria de suinos no Brasil, se difere de uma regido para outra
em relacdo a forma de manejo da producdo, da alimentacdo dos animais, e do
manejo dos dejetos.

Esta pesquisa tem por objetivo estimar a producao de dejetos produzidos no
municipio de Toledo - PR, proveniente da atividade produtiva da suinocultura, bem
como estimar a producdo de biogas, geracdo de energia elétrica, reducdo das
emissdes de CO; equivalente e biofertilizante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo serdao apresentadas algumas informacdes sobre a
suinocultura, sobre a producdo de biomassa residual, e sobre a producdo e o
aproveitamento do biogas.

2.1 ATIVIDADE AGROPECUARIA NO BRASIL

O Brasil é o quinto maior pais do mundo (considerando a area territorial), e
possui cerca de 174 milhdes de hectares ocupados por areas de pastagens. Devido
a variabilidade de clima os sistemas produtivos sdo bastante diversificados, assim
como seus produtos e tecnologias aplicadas a estes sistemas, que se aprimoram
para tornar a pecuéria cada vez mais eficiente e sustentavel (ABIEC, 2014).

No ano de 2012 o efetivo de rebanhos de suinos nas grandes regides
brasileiras estava em torno de 38.795.902 de cabecas (SIDRA/IBGE, 2012).

2.2 BIOMASSA

Qualquer material passivel de ser degradado pela acdo de diferentes tipos
de microorganismos é considerado biomassa (NEVES, 2010). A biomassa é a
guantidade de matéria organica produzida em determinado localidade, podendo ser
proveniente de diversas atividades, residuos agroindustriais, agropecuario, urbanos,
dentre outros, resultando em inimeras vantagens, como a producdo de biogas
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Segundo Bley (2015) a biomassa residual é uma matéria-prima gratuita e
esté disponivel para a producdo de biogas, cujo pode ser convertido em resultados
econbmicos, além das externalidades ambientais e sociais, diretas e indiretas,

positivas.
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2.2.1 Producao e Manejo de Suinos

Segundo Emater (2015), o0 manejo na suinocultura é o conjunto de praticas
gue devem ser realizadas visando melhorar e aumentar a produtividade e qualidade.

O tipo de producdo, bem como as condi¢cdes de divisdo das atividades
caracteristicas da criacdo de suinos, sdo variaveis de acordo com a fase de vida dos
animais (PERTILE, 2001). Triches (2003) relata que a criagdo de suinos € dividida
nas seguintes fases: Gestagao, maternidade, creche e terminacéo.

A categoria de reproducdo refere-se a fase da pré-gestacdo, cobricédo,
gestacao e lactacdo (EMBRAPA CNPSA, 1993).

A maternidade € a fase de lactacdo das porcas que, constituida pelas
fémeas e leitbes, € considerada a fase mais sensivel da producdo de suinos
(EMBRAPA, 2003).

Segundo Kummer et al. (2009), a fase de creche, de idade entre 21 dias a
63 dias, periodo onde ja houve o desmame dos animais.

Fernandes (2012) descreve a terminagao como a fase composta por animais
retirados da recria, que entram nas instalagdes com 120 a 122 dias e peso médio de
60 a 64 kg e saem em média com 170 a 172 dias e peso médio de 120 kg, considera
a mais rustica de todo o ciclo de producéo.

Perdomo, Lima e Nones (2001) apresentam que o0s sistemas confinados
compdem a base da expansao suinicola e induzem a ado¢édo de manejo de dejetos
na forma liquida. A elevada diluicdo dos dejetos constitui um ofensivo problema na
captacdo, armazenamento, tratamento, transporte e distribuicdo dos dejetos
(PERDOMO; LIMA; NONES, 2001). O tipo de manejo adotado na criagdo dos
suinos, bem como a categoria animal e a regido de producdo, influenciam

diretamente na producéo de dejetos animais (YANG; CHOU, 1985).

2.2.2 Producéo de Dejetos na Suinocultura

O volume produzido de dejetos na atividade de suinocultura tem variagédo em

relacdo a categoria, tipo de manejo adotado, alimentacdo e quantidade de agua
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disponivel no sistema (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2004). Moreira (2007)
descreve que o volume de dejetos produzido é um parédmetro importante para
dimensionar as estruturas de tratamento, armazenagem e o fluxo hidraulico, sendo
esse valor variavel entre os sistemas produtivos e as categorias existentes.

Segundo Schultz (2007), a geracdo de dejetos é constituida por esterco,
urina, residuos de racdo e agua. Essa composicdo dos dejetos esta associada ao
sistema de manejo adotado, que podera apresentar grandes variacbes na
concentragdo dos elementos componentes, dependendo da diluicdo a qual foram
submetidos e do sistema de armazenamento. A Tabela 1 apresenta dados de
producéo de dejetos contidos na Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA, 2003)

para suinocultura.

Tabela 1 — Produgcéo média diaria de dejetos por cat  egoria de suinos

Categoria Dejetos liquidos m3/dia

Em UPL e Ciclo Completo (granjas de maternidadeeg estacéo)

Porcas reposicéo, cobricdo e gestantes 0,02
Porca em lactacdo com leitbes 0,032
Machos 0,01
Em creches
Leitbes 0,002
Em terminacéo
Com lamina de agua 0,012
Sem lamina de agua 0,009

Fonte: PNMA (2003).

Segundo a Embrapa (1993), o volume de dejetos liquidos produzidos por dia
de acordo com o ciclo de producéo suinos, é estimado na Tabela 2.

Tabela 2 — Produgcéo média diaria de dejetos por cat  egoria de suinos

Categoria de Suino Esterco (kg) Esterco + Urina (kg ) Dejetos liquidos (m?3)
25-100 KG 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacéo 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactacdo 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,40

Fonte: Oliveira (1993).
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2.2.3 Impactos da Destinagao Inadequada dos Dejetos

Os dejetos possuem elevadas concentracdes de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), sdlidos e nutrientes (ANGONESE et al., 2006), e necessitam ser
manejados e destinados adequadamente, para evitar passivos ambientais
(PERDOMO et al., 2003; KUNZ, 2006).

A atividade produtiva de suinocultura tem destaque na economia brasileira,
porém os residuos produzidos tém elevada carga de poluentes que causam danos
ao meio ambiente e é necessario que haja melhora nos processos e sistemas de
producéo e manejo adequado destes residuos (MOREJON et al., 2003).

Os efluentes oriundos da producgéo animal sdo uma das principais fontes de
polucdo aos recursos hidricos, superando até os indices das industrias,
consideradas grandes causadoras da degradacdao ambiental (CAMILO, 2012). A
qualidade dos recursos hidricos reflete das atividades antrépicas causadas ali
(DAMOVICH et al., 2007).

2.2.4 Manejo Adequado dos Residuos da Pecuaria

Uma alternativa econdmica para a propriedade rural é realizacdo do manejo
adequado dos dejetos, pois desta forma, evita-se 0 comprometimento da qualidade
ambiental (OLIVEIRA et al., 2000).

O autor Prati (2010) analisou a geragdo de energia elétrica por meio da
utilizagdo do biogas produzido com o tratamento de dejetos da pecuéria e verificou
gue ocorreram melhorias sociais, econdmicas e ambientais na qualidade de vida em
propriedades rurais.

A Resolugdo CONAMA n°357/2005 no art. 1°dispde so bre a classificagao e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos superficiais, bem como
estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluente. O controle da
poluicdo estad inteiramente associado com a saude, garantia de um ambiente
equilibrado e melhoria da qualidade de vida (DAMOVICH et al., 2007).
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2.3 SISTEMAS DE BIODIGESTAO

Existem varios processos para se transformar determinada matéria organica
em energia, dentre elas destaca-se o processo de biodigestdo anaerdbia para
obtenc&o do biogas (LUCAS JUNIOR; SANTOS, 2000). Os sistemas de biodigestio
sao utilizados para realizacdo da degradacdo de biomassas em ambientes
anaeroébios, propiciando a producéo de biogas (GEBLER; PALHARES, 2007).

Um sistema de biodigestdo, para seu bom funcionamento e eficiéncia,
necessita de alguns requisitos, sendo eles a disponibilidade de nutrientes requeridos
pela populacdo microbiana, a temperatura, o pH, o uso do modelo de biodigestor
mais apropriado, conforme o tipo de biomassa a ser digerida e a vazao desta
(SILVA, 2003).

A biodigestdo anaerobica € uma alternativa para o tratamento de residuos
animais, pois, contribui para o tratamento e, consequentemente, na reducao da
contaminacdo desses residuos, além disso, produz o biogés, que € uma fonte de
energia renovavel (AMARAL et al., 2004).

2.3.1 Biodigestores

O biodigestor € uma estrutura que em condicdo anaerobia, realiza a
degradacdo de biomassa (BLEY JUNIOR et al., 2009). Segundo Berni (2011), o
biodigestor € uma cadmara de sistema fechado e anaerdbio, do qual permite a
digestdo da matéria organica. O biodigestor € um dispositivo que realiza
fermentacdo anaerdbia, permitindo que microrganismos (especificamente as
metanogénicas) ajam sobre a matéria organica, realizando o tratamento, a producao
de biogas e a digestdo (GASPAR, 2003; e OLIVEIRA, 2012).

Segundo Kunz et al. (2004) o biodigestor pode ser utilizado para o manejo
de dejetos, pois utilizam uma &rea pequena e ainda permite a producdo de dois
produtos de valor na propriedade, o biogas e o biofertilizante.

Segundo Diaz (2006), os biodigestores plug-flow também s&o conhecidos

por biodigestores canadenses, constituidos por uma vala impermeabilizada com
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uma manta plastica com uma cobertura sobre ela, que permite o processo de

biodigestao anaerdbia. A Figura 1 apresenta o modelo de biodigestor plug-flow.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS

AFLUENTE GASOMETRO EFLUENTE

LAMINA »

D'AGUA

REVESTIMENTO/

COM VINIMANTA
Figura 1 — Modelo de biodigestor plug-flow
Fonte: OLIVER et al. (2008).

De acordo com Neves (2010), este € o tipo de biodigestor mais utilizado nas
propriedades rurais e também o mais disponivel, em relacdo a outras tecnologias.

2.4 BIOGAS

Roya et al (2011) definem o biogds como uma fonte renovavel de energia,
composto por hidrocarbonetos com predominéncia do Diéxido de Carbono (COy) e 0
Metano (CHi4), obtido pela acdo dos microrganismos sobre materiais organicos,
sendo a qualidade do gés dependente do tipo de residuo e as condi¢cdes da
degradacao.

Durante o periodo da segunda guerra mundial o biogas foi amplamente
utilizado substituindo os derivados de petrdleo, porém, apés o término (da guerra), o
uso desta tecnologia reduziu visivelmente e apenas alguns paises continuaram

desenvolvendo e adaptando esta tecnologia em pequenas propriedades da india,
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China e Africa do Sul (GASPAR, 2003). O biogas é uma fonte de energia pouco
valorizada (BLEY JUNIOR, 2015). Costa (2006) menciona que este combustivel
ainda ndo conseguiu substituir os tradicionais sendo sua utilizagdo impulsionada a

partir da Il Guerra Mundial.

2.4.1 Utilizacdo do Biogas

Segundo o ICLEI (Internacional Council For Local Environmental Initiatives,
2010), o metano tem alto potencial energético, podendo ser utilizado de diversas
formas, sendo estas o aproveitamento em forma de calor, combustivel para
automoveis, utilizacdo na cozinha e em energia elétrica.

Por ser um combustivel gasoso, o biogas, pode ser utilizado para substituir o
uso de diversas fontes de energia como: lenha, gasolina, diesel, alcool e eletricidade
(GASPAR, 2003).

E possivel produzir o biogas de residuos sélidos urbanos além da
possibilidade de geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido (ABES
INFORMA, 2009).

2.4.2 Geracao de Energia Elétrica com Biogas

Em um estudo realizado pelo Programa das Nacgdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) no ano de 2010
relata que no Brasil ha grande disponibilidade de recursos hidricos e que a energia
elétrica gerada se fundamenta neste importante recurso, sendo assim, ndo houve
incentivos na mesma proporcéo para geracao de fontes alternativas e renovaveis.

Fernandes (2012) menciona que no Brasil tem crescido a geragcdo de
energia elétrica na area rural, especialmente com o aproveitamento do biogas a
partir de residuos da suinocultura e bovinocultura. A geracdo de energia a partir do
biogas tem grande potencial para impulsionar a economia local, fomentando os
setores de industria e comércio (LINDEMEYER, 2008).
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O meio rural vem descobrindo uma nova vocacgao, a geracdo de energia.
Essa nova vocagao tem se destacado e permitindo visualizar novas perspectivas, o
que proporcionou e admitiu a inclusdo do biogas na comercializacdo de energia
elétrica (FERNANDES, 2012). Jannuzzi (2000) define a geracédo distribuida como
unidade de geragao de eletricidade com tamanho reduzido localizados ao longo do
sistema de distribuicdo, tendo como objetivo atender demandas localizadas durante
periodos de pico ou entdo poupando a necessidade de novas instalagbes ou
expansao existentes.

A Figura 2 apresenta o esquema do modelo de geracdo convencional, que é
considerado um modelo de geragcdo centralizado, concentrando os processos de
geracao, transmissao e distribuicdo da energia.

Demanda
Geragao Transmissao Distribuicéo N
[ ==
| i
0

Figura 2 — Modelo de geracéo convencional
Fonte: Fernandes (2012).

J4 a Figura 3 demonstra 0 modelo de Geracdo Distribuida (GD), que é

gerada descentralizada e em pequena escala.
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Figura 3 — Modelo de geracéo distribuida
Fonte: Fernandes (2012).
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A resolugcdo normativa 482/12 da ANEEL estabelece as condi¢cGes gerais
para acesso de micro e mini geracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica, da qual inclui
como fonte o biogas. A compensacdo é o sistema no qual a energia ativa injetada
com geracdo distribuida é cedida a distribuidora local, posteriormente € compensada
com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de
outra unidade de mesma titularidade (CPF ou CNPJ).

Os investimentos em energia renovavel apresentam, em sua maioria, custos
superiores aos necessarios para a adocdo de fontes tradicionais, pois ainda é
preciso avancar no desenvolvimento de tecnologias viaveis tecnicamente e
economicamente. Mas Bley Junior (2015) apresenta o biogas como uma fonte
renovavel atraente e viavel economicamente, do qual transforma um passivo em

ativos econdmicos, sociais e ambientais.

2.5 BIOFERTILIZANTE

Segundo o Centro Ecoldgico (2012), o biofertilizante é todo adubo organico
que passa pelo processo de fermentacdo anaerdbia, podendo ser proveniente de
qualquer tipo de matéria organica e usado em adubacdo de cobertura ou como
tratamento nutricional sobre cultivos desejados.

Sob forma liquida, o biofertilizante contém nutrientes essenciais as plantas
(principalmente nitrogénio e fésforo), atuando como fertilizante e também como
defensivo agricola, além disso, atua como corretivo de pH do solo. Entretanto, sua
aplicacdo deve ser controlada, pois seu uso inadequado pode causar desequilibrios
guimicos, fisicos e biol6gicos (MEDEIROS et al., 2003).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada ao presente estudo baseou-se na estimativa do
potencial de producdo de dejeto, biogés, biofertilizante e energia. Com estas
informacfes foi possivel determinar qual o impacto ambiental gerado, caso
houvesse a utilizagdo de biodigestores para realizagdo do tratamento, producao e
aproveitamento de biogas no municipio de Toledo - PR.

3.1 LOCAL DA PESQUISA

A area de estudo destinada a este trabalho foi 0 municipio de Toledo-PR,
possui area de 1.196,999 km? e abriga em seus limites 119.313 habitantes (IBGE,
2010), possui um plantel de 448.977 cabecas de suinos (IGBE, 2006). Com uma
area que abrange 1.197 km2, o bioma que prevalece no local é a Mata Atlantica
(IBGE, 2012). A Figura 4 demonstra a localizagdo do municipio de Toledo.

Figura 4 — Localizagéo do Municipio de Toledo
Fonte: Abreu (2006).
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3.2 TIPO DE PESQUISA

Esta pesquisa € de carater documental, experimental e bibliografico.
Conforme descreve Gil (2008), sobre a pesquisa experimental, quando se determina
um objeto de estudo, neste caso o potencial do municipio de Toledo para producdo

de biogas, selecionam-se as variaveis capazes de influencia-lo e seus efeitos.

3.3 COLETA DE DADOS

Para a realizacdo das estimativas, foi necessario realizar a aquisicdo de
dados referente ao plantes de suinos no Municipio de Toledo. No presente estudo,
foram utilizados os dados do censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) de 2006. Os dados obtidos referem-se aos suinos de
reproducdo (Matrizes), suinos de reproducdo (varrdes) e suinos em engorda
(terminacdao).

Apoés a tabulacdo dos dados, referente ao plantel, foi calculado o potencial
de producdo de biomassa residual, onde foram adotados os valores médios diarios,
conforme descrito por Oliveira (1993), onde sé&o utilizados para suinos em
reproducdo (matrizes) o valor de 27 Ldia?, para varrdes o valor de 9 Ldia™t e
engorda o valor de 7 Ldia™.

3.4 CALCULO DA ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE DEJETOS,
BIOGAS E REDUCAO DE EMISSOES DE METANO

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, foi realizada a estimativa do
potencial de producdo de dejetos, biogds, biofertilizante, emissbes de CO; e
potencial de geragdo de energia elétrica com o aproveitamento do biogas.

Os célculos foram realizados com a utilizacdo do software de planilha
eletrbnica Microsoft Office Excel.
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3.4.1 Estimativa de Producéo de Dejetos

Apos a tabulacdo dos dados, referente ao plantel, foi realizado o calculo do
potencial de producdo de biomassa residual, onde foram adotados os valores
medios diarios conforme descrito por Oliveira (1993), que utiliza para suinos em
reproducéo (matrizes) o valor de 27 L.dia, para varrdes o valor de 9 L.dia™ e suinos
em engorda o valor de 7 L.dia*, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Producéo média diaria de dejetos por dif ~ erentes categorias de suinos

Categoria de Suinos Dejetos Liquidos (L/dia)
Engorda 7

Reproducéo — Matrizes 27

Reproducéo - Varrdes 9

Fonte: Oliveira (1993).

A referéncia foi utilizada pela confiabilidade dos dados disponibilizados pela
EMBRAPA, sendo uma empresa referéncia de dados da atividade produtiva de

suinocultura.

3.4.2 Estimativa de Producdo de Biogas

O célculo de estimativa do potencial tedrico de producdo de biogés foi
realizado a partir da metodologia desenvolvida pelo Intergovernernmental Panel on
Climate Change (IPPC, 2006), que disponibiliza uma série de principios, conceitos e
procedimentos metodologicos. Dentre os conceitos estdo os Tiers, nivel ou camada,
onde cada Tier representa o nivel de complexibilidade metodologica aplicada a um
inventario de determinada localidade, sendo assim, o Tier 1 representa o método
mais basico, Tier 2 o método intermediario e o Tier 3 € a camada com maior nivel de
complexibilidade e necessita de dados mais especificos.

A metodologia utilizada é AMS.II.D Versdo 14. IPCC - Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4. Capitulo 10: Emissions from
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Livestock and Manure Management, modalidade Tier 2, com uso de fatores de
emissdo determinados a partir da entrada de dados correspondestes as
caracteristicas do dejeto e seu manejo (de acordo com a Tabela 4), sendo assim,

mais adequado a ser aplicado neste estudo.

Tabela 4 — Valores dos parametros aplicados nas met  odologias de quantificacéo tedrica do
potencial de biogas

Parametro Valores Unidades
sV 0,3 Kg'cab™dia
Bo 0,29 M3CH, KgSV*
MCF 0,79 %
Fb ou UFB 0,94 Adimensional

Fonte: IPCC (2006).

De posse de todos os parametros a serem incluidos no calculo aplicou-se a
metodologia do IPCC, Tier 2 (2006), onde a Equacédo (1) apresenta a férmula para
se determinar o Fator de Emisséao (IPCC, 2006).

MCF
EF = VS X 365 X (BO X 0,67 X 100 X MS) Q)

Onde EF corresponde ao fator de emissao por populagdo/categoria, cuja
unidade é quilogramas de metano por cabeca por ano (kg CHs* cab™ ano); VS
corresponde aos Solidos Volateis (kg* cab™ dia); Bo representa a capacidade
méaxima de producdo de metano (m3 CHs kg SV1); MCF é o fator de converséo de
acordo com o manejo, dada em percentual (%); e MS representa o fator do sistema
de gerenciamento dos residuos (adimensional).

A Equacao (2) apresenta a formula para se determinar a emissdo de CH4
(IPCC, 2006). Onde CH4 _Dejetos corresponde a emisséo de CH4 durante o manejo
de dejetos (Gg CH4 ano-1); EF é o fator de emissdo por populagdo/categoria
(kg.CH4-1cab-1ano); e N representa o nimero de animais pertencentes a categoria
em questdo (Numero inteiro).

EF XN
CH4_Dejetos = z oo (2)
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3.4.3 Reducgbes de Emissao de Metano

As reducbes de emissOes de metano sao definidas como a quantidade de
metano que seria emitida para a atmosfera durante um determinado periodo (um
ano). Neste caso, é considerado um biodigestor anaerébico para a atividade do
projeto, e as estimativas das emissdes séo determinadas de acordo com a resolucéo
da Equacéo (3). Onde REa representa a reducédo de emissbes em toneladas de
CO.e/ano; BEano representa emissées da linha de base em toneladas de CO,e/ano;
e EPan equivale a emissdes no projeto, em toneladas de COe/ano.

RE 410 = BEgno — EPano 3)

Para o célculo de EPano, a formula € semelhante a equacdo de BEan, 0 que
difere é o valor do MCF, ou seja, o fator de conversdo de metano para o projeto para

o0 sistema de gerenciamento de dejetos, que sera o de digestao anaerdbia (10%).

EPano = GWPCH4- X DCH4_x Ufb X Z MCFprojeto X BO'CAx NCA .XSVCA X MS% (4)

O resultado esperado para um projeto de tratamento de dejetos pela digestéao
anaerdbia é uma reducdo significativa das emissfes de Gases do Efeito Estufa
(GEE) quando comparada as emissdes que ocorreriam na auséncia do projeto, ou
seja, a disposicdo dos dejetos em lagoas abertas. Desta forma, promovem-se
suinoculturas mais sustentaveis, trazendo beneficios sociais e ambientais,
transformando praticas de acumulo de dejetos altamente emissores de gases

poluentes, em que captarao e utilizardo o metano como forma de energia.
3.5 ESTIMATIVA DA PRODUQAO DE BIOFERTILIZANTE

Determinado o volume de dejetos produzidos pelos animais, adotou-se um
aproveitamento de 90%, considerando que no processo de biodigestao existirdo

reducdes no volume devido a volatizacdo dos residuos organicos. Entretanto, deve-
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se analisar esta porcentagem em estudos de viabilidade, pois, o biofertilizante em
alguns casos néo substitui 100% das necessidades do solo e ndo deve ser adotado
para viabilizar projetos deste ramo.

3.6 CALCULO DA ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

A conversdo do potencial teérico de biogas (m®més™) para geracdo de energia
elétrica (kWh.més™), baseou-se nos resultados encontrado por Sganzerla (1983)
que determinou que a equivaléncia energética do biogas para geracdo de energia
elétrica é de 1,43 kWh.m3 de biogas. Posteriormente houve comparacdo do
potencial de geracdo de energia elétrica com o consumo médio mensal de energia
elétrica do municipio de Toledo, fornecido pela Companhia Estadual de Energia
Elétrica do Parana (COPEL).

A Equacéo (5) demonstra o calculo para a estimativa da geracéo de energia
elétrica. Onde PDEE representa a producdo diaria de energia elétrica, cuja unidade
€ quilowatt-hora por dia (kWh/dia); BD representa a quantidade de biogas diario
destinado para a producdo de energia elétrica, dada em metros cubicos por dia
(m®dia); e EG é a energia gerada pelo moto gerador (kw/m?3).

PDEE = BD x EG (5)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia serdo apresentadas as informacoes e resultados obtidos com
a realizagdo do trabalho. Inicialmente sdo fornecidas informagbes obre a
suinocultura na cidade de Toledo e a quantidade de dejetos gerada. Na sequéncia
sera estimada a producédo de biogas e de energia elétrica.

4.1 A SUINOCULTURA EM TOLEDO

Conforme publicado pela Casa Civil do Governo do Parana (2015), o
municipio de Toledo, localizado na regido Oeste do Parana, teve neste ano o maior
Valor Bruto da Producéo (VBP) Agropecuério do Parana, sendo a maior contribuicdo
provinda da atividade de suinocultura de corte. Este resultado reflete positivamente
na geracao de emprego e renda da regiao.

Existem requisitos béasicos para implementacdo deste tipo de atividade,
dentre elas esta a existéncia de declividade no terreno, a disponibilidade de agua, o
que justifica a atuacdo desta atividade proxima aos recursos hidricos (DAMOVICH et
al., 2007). Além disso, é necessério que haja local disponivel para destinacdo dos
residuos da atividade.

Segundo o censo demografico de 2006, o municipio tem 411.014 suinos de
terminacdo, 35.627 suinos em matriz e 2.336 suinos varrdes, totalizando 448.977

animais no municipio.

4.2 QUANTIDADE MEDIA DE DEJETOS GERADA POR DIA

Com a adocédo dos valores descritos por Oliveira (1993) para a producéo
diéria total de dejetos nas categorias descritas pelo IBGE, a estimativa de producao
de dejetos encontrada foi de 3.860,00 m*. A Tabela 5 apresenta os valores
detalhados para cada categoria animal.
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Tabela 5 — Estimativa da producédo de dejetos

Producéo especifica Producgo de dejetos

Categoria Cabecas de animais de dejetos p_or_fmimal (me.dia )
(m3.dia™)
Terminacao 411.014 0,007 2.877,098
Matriz 35.627 0,027 961,929
Varrées 2.336 0,009 21,024
TOTAL 448.977 - 3.860

Fonte: Autoria propria.

4.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS

O plantel de suinos levantado na pesquisa junto ao IBGE, juntamente com o0s
resultados quanto as estimativas teodricas de producdo de biogas metodologia do
IPCC estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Potencial de producéo de biogas

Categoria Cabecas de animais Producéo de biogas (m3.dia ™)
Terminagcado 411.014 29.205,10
Matriz 35.627 2.531,52
Varrdes 2.336 165,99
TOTAL 448.977 31.902,61

Fonte: Autoria propria.

Embora o Tier 2 do IPCC possibilite o incremento de dados por categoria de
animais, nem sempre iSSO se concretiza, pois, os dados de entrada para calcular o
Fator de Emissao (EF) sdo apenas o0 SV e By, sendo estes valores por categoria 0s
mesmos e com abrangéncia para a América Latina toda, o que impossibilita
assegurar gue estes valores sejam adequados para a regido oeste do Parana.

Portanto se faz necessério a adogdo de valores de SV e Bg para cada unidade
produtiva a qual se pretende estimar a producdo de biogas. Todavia isto €
impraticdvel na realidade atual, pois demanda de realizacdo e testes laboratoriais
para determinar com exatidao os parametros em carater especificos tem altos custos

e € um resultado a longo prazo.
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Apesar das caréncias da metodologia do IPCC, € inquestionavel que esta
possui grande relevancia internacional.

Marques e Silva (2014) relatam a importancia da escolha do método de
determinacdo do potencial de producdo de biogas visando o aproveitamento
energético, pois o0s resultados refletem diretamente na viabilidade técnica e
econdmica do projeto.

4.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM
BIOGAS

Apoés o célculo de estimativa de producdo de biogas, tem-se o volume de
biogas disponivel para transformacdo em energia elétrica, que neste estudo gerou
torno de 45.620,73 kWh.dia?, ou seja, 1.368.621,97 kWh.més™.

Os valores encontrados nas estimativas de potencial de biogas neste trabalho
convertidos em energia elétrica representam um incremento que poderia contribuir
para atender o consumo elétrico do municipio de Toledo, que nos meses de janeiro
a agosto de 2015, registrou um consumo médio mensal de 31.197,00 MWh (COPEL,
2015) ou seja, pela metodologia do IPCC o potencial teérico de biogas atenderia

1.368,62MWh, cerca de 4,39% do consumo de energia do municipio de Toledo.

4.5 BENEFICIOS DO USO DE SISTEMAS PARA PRODUCAO E O
APROVEITAMENTO DE BIOGAS

O uso de sistemas de tratamento de dejetos, producdo e aproveitamento
adequado do biogas se mostra como uma boa opc¢ao para a diversificacdo da matriz
energética da regido. Além de ganhos econdbmicos, trazem consigo importantes
ganhos sociais e ambientais.

Freitas (2004) relata que a destinacdo correta dos dejetos minimiza os
impactos ambientais negativos, que neste caso estdo diretamente relacionados aos

recursos hidricos.
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Desde ano de 2008, por meio da Resolugdo Normativa n°® 482/2008, os
produtores que realizavam a geracdo de energia elétrica com fontes alternativas
conseguiram realizar a conexdo e venda desta geracdo. No caso do Parang, a
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) realizou logo apés a
publicacdo da 482/2008 a contratacdo de 6 unidades geradoras de energia elétrica
com aproveitamento do biogés.

Na Granja Colombari no ano de 2012, na época com 3.000 suinos em
terminacdo, chegou a receber o valor de mais de R$ 2.500,00 (REVISTA ABRIL,
2014). Atualmente a granja conta com aproximadamente 5.000 suinos em
terminacdo, e vem demonstrando que o biogas faz parte da economia rural e o
guanto a energia gerada por meio do aproveitamento do biogas é estratégica para o
Brasil. Muito mais que ganhos ambientais, houve ganhos sociais e econdmicos
(CIBIOGAS-ER, 2015).

Atualmente por meio da Resolugcdo Normativa n°482/2 012, é possivel que o
produtor rural realize a compensacéo, e ndo mais a venda, da energia gerada na
propriedade, podendo realizar a operacao isolada e utilizar seu excedente para
inserir na rede e receber em créditos de consumo. A venda de energia, com 0
aproveitamento do biogas como fonte, pode ser realizada por meio de contratos
especificos, entretanto, cada caso deve ser analisado, pois o produtor fica incumbido
de fornecer a energia contratada pelo terceiro, porém o biogas precisa vencer dois

gargalos: garantir a disponibilidade e qualidade da producéo de biogas.

4.5.1 Reducédo de Emissdes de Metano

Segundo o modelo IPCC (2006), os principais fatores que afetam a emissao
de metano sdo a quantidade de dejetos produzida e a fracdo de dejetos que se
decompde em meio anaerébio. O primeiro depende da taxa de producdo de dejetos
por animal e do niumero de animais e o segundo de como o0s dejetos sdo manejados.

O IPCC em seus relatérios informa que o aguecimento global, durante os
ultimos 50 anos, se deve ao aumento dos gases de efeito estufa, sendo o CH, 21
vezes mais poluidor que o CO2. No presente trabalho, houve reducéo de emissao
269,32 toneladas equivalentes de COj.ano-1.



31

5 CONSIDERACOES FINAIS

Na metodologia do IPCC sé&o utilizadas somente duas categorias de suinos:
suinos em sistema de terminagdo, e a categoria de suino reprodutor. Sendo assim,
havera necessidade em se realizar uma avaliacao técnica do uso dos parametros
caso haja obtencao de dados mais detalhados e categorizados do sistema produtivo,
0 gue ndo ocorreu neste estudo, ja que os dados obtidos junto ao IBGE nao estéo
detalhados.

Os parametros recomendados para calculo da estimativa do potencial de
producéo de biogas para a categoria de suinos sdo os disponiveis para a regido da
América Latina, no entanto a nutricdo e genética dos suinos da regido Sul do Brasil
sdo equivalentes a do Oeste Europeu, porém, em sistema de producéo, instalacoes
e climas diferenciados. Entretanto, o uso dos parametros do Oeste Europeu pode
superestimar a producao de biogas. Por isso, na auséncia de dados locais confiaveis
e especificos, recomenda-se 0 uso dos parametros para a regido da América Latina,
no intuito de evitar uma estimativa elevada e ndo condizente com a realidade.

Como as emissdes podem variar significativamente por regido e categoria
animal, as estimativas devem refletir, tanto quanto possivel a diversidade e
variedade das populacbes de animais e praticas de manejo de dejetos entre
diferentes regifes do pais. Isso exige estimativas a serem desenvolvidos para cada
regido. Estas estimativas devem ser baseadas em dados confidveis e de
monitoramento frequente, para verificar os principais parametros da metodologia.

Os valores padrdoes, como o peso, Bg, SV e MCF podem conter grande
incerteza se nao refletirem as condi¢cdes especificas para a categoria animal de
determinado local, e com isso gerar estimativas precipitadas. Estas incertezas sao
reduzidas pelo desenvolvimento de valores padrfes através do monitoramento de
unidades produtivas para cada categoria animal; e com base nestes dados
estabelecer novos valores de MCF, By, SV e peso padrdo, que entdo passarao a
condizer com as condi¢fes especificas do local.

Observou-se que, segundo a estimativa, ha grande producéo de residuos no
municipio de Toledo, este com alta carga organica e podem poluir os recursos
hidricos da cidade. Entretanto os resultados apresentados comprovam o potencial
energético do municipio de Toledo, com a producéo de biogas e energia, com 0 uso
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dos sistemas de biodigestéo, para tratamento, producéo e aproveitamento do biogas
proveniente da atividade de suinocultura, trazendo beneficios econémicos, sociais e
ambientais para a regiéo.

Espera-se que o presente estudo incentive as prefeituras de cidades da
regido a fomentarem o uso de sistemas de biodigestdo como forma de tratamento de
dejetos da pecuaria de propriedades rurais, produzir o biogas e aplica-lo para
geracao de energias, elétrica, térmica e como combustivel veicular.

A Resolucao Normativa n°482/2012 da ANEEL permite a geracao de energia
elétrica, com o aproveitamento do biogas, conexdo na rede de distribuicdo, e
compensacdo na forma de créditos da energia gerada. Porém h& necessidade em
realizar as devidas modificac6es que incentivem mais a geragcao de energia no meio
rural. Diante do exposto, acredita-se que haja o desenvolvimento de mais politicas
publicas e criacdo ou melhoramentos de resolugbes normativas que incentivem,

regulamentem e facilitem o uso do biogas para geracédo de energia elétrica.
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