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Resumo

A inclusdo de fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira é pauta de discussdes
ha anos. Nesse sentido, o objetivo deste artigo consiste em quantificar e analisar o potencial de
geracgdo de energia elétrica através do biogas oriundo do tratamento de dejetos da suinocultura
no Brasil. Para a coleta dos dados foram utilizadas a observacao direta, revisao sistematica de
literatura e levantamento documental. Em termos metodoldgicos, o potencial energético da
suinocultura brasileira foi analisado a partir da mensuracéo do total de efluentes gerados pelos
sistemas de criacdo com matrizes tecnificadas e do biogas gerado com a instalacdo de
biodigestores e posterior conversao em KW/h. Como principais resultados foi possivel
demonstrar que um total de 1.600.000 matrizes tecnificadas, e com uma poténcia de geracédo de
biogas de 0,775 m3/dia/animal, seria possivel produzir 115.200 m3/dia de biogas. Esse resultado
evidencia o potencial da geracdo de energia existente a partir do tratamento de dejetos na
suinocultura brasileira, e fonte energética alternativa e renovavel, que pode ser usada nas
proprias propriedades agricolas. Ademais, esse trabalho pode motivar novas pesquisas
relacionadas com Agroenergia e Condominios Rurais.

Palavras-chave: Biogas. Energia Sustentavel. Suinocultura.

Abstract

The inclusion of renewable energy sources in the Brazilian energy matrix has been the subject
of discussions for years. In this sense, the objective of this article is to quantify and analyze the
potential of electric energy generation through biogas from the swine manure treatment in
Brazil. Data were collected through direct observation, systematic literature review and
documentary survey. In methodological terms, the energy potential of Brazilian swine was
analyzed by measuring the total effluents generated by the breeding systems with technological
matrices and the biogas generated with the installation of biodigesters and subsequent
conversion into KW / h. As main results, it was possible to demonstrate that a total of 1,600,000
biomass matrices, with a biogas production power of 0.775 m3 / day / animal, could produce
115,200 m?3 / day of biogas. This result evidences the potential of existing energy generation
from waste treatment in Brazilian pig farms, and an alternative and renewable energy source
that can be used on the farms themselves. In addition, this work may motivate new research
related to Agroenergy and Rural Condos.

Key words: Biogas; Sustainable Energy; Pig activity.
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1.INTRODUCAO

A inclusdo de fontes renovaveis de energia no ambiente industrial e residencial do Brasil
é pauta de discussdes h&d muito tempo. Ainda na década de 80, a Comissdo Nacional de Energia
ja ressaltava que acdes vigorosas voltadas para a substituicao da eletricidade por outras formas
de energia renovaveis, bem como para a reducdo de desperdicios através de medidas
conservacionistas deveriam iniciar imediatamente. A utilizacdo do gas natural e do biogas
receberam destaque neste sentido.

Atualmente, o cenario ndo é diferente. Street (2015) em estudo acerca da crise energetica
no Brasil destaca que o sistema elétrico do pais foi projetado visando tirar proveito da vasta
disponibilidade de recursos hidricos existentes. Ainda segundo o autor, no periodo chuvoso, a
participacdo das hidrelétricas no atendimento ao consumo ultrapassa 0s 90%. Em virtude das
variacdes nos niveis de chuvas e por consequéncia dos rios, frequentemente € preciso recorrer
as termelétricas para complementar a operacdo (STREET, 2015). Todavia, tanto as hidrelétricas
quanto as termelétricas sdo matrizes energéticas de alto custo de implantacdo e ambientalmente
prejudiciais.

Neste cenario, 0 biogés, oriundo do tratamento dos dejetos suinos, surge como uma
alternativa para a inclusdo de fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira. O
biogas é formado a partir da mistura de metano (CH4) e de gas carbdnico (CO2), cujas
concentragdes sdo de 65% e 35%, respectivamente (GUSMAO, 2008). Embora seja possivel a
comercializagdo, Martins e Oliveira (2011) relatam ser mais vantajoso economicamente o uso
desta energia na propriedade rural, substituindo ou reduzindo a aquisi¢do da energia elétrica
distribuida pela concessionéria.

A Resolucdo Normativa 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, de
abril de 2012, estabelece as condi¢des gerais para micro geracdo e minigeracado distribuida, bem
como o sistema de compensacdo de energia elétrica. A partir de entdo, a energia elétrica
produzida do biogas dos dejetos da suinocultura pode ser inserida no sistema de distribuicdo da
concessionaria estadual e utilizada em um prazo de 36 meses (ANEEL, 2012).

O capitulo 111 da resolugdo da ANEEL trata do sistema de compensacdo da energia
elétrica a partir da microgeracdo. Para fins de compensacao, a energia ativa inserida no sistema
de distribuicdo pela unidade consumidora, por exemplo uma granja de suinos, sera cedida a
titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 36 meses. Esse crédito
de energia elétrica podera ser utilizado pela propria unidade geradora em épocas de alto
consumo (acima da geracdo) ou em outras unidades consumidoras cadastradas no mesmo CPF
ou CNPJ que consumam energia da mesma concessionaria.

O fato em questéo favorece a competitividade do setor, haja vista que nos sistemas de
criacdo de suinos no Brasil, o custo com energia elétrica corresponde a 3,98% dos custos totais
de producdo, em média (CONAB, 2014). Em estados como o de Minas Gerais, por exemplo,
onde existe maior incidéncia de tributos sobre a energia elétrica, este percentual chega a 7,43%.

Adicionalmente, nesse sistema de producédo bioenergeética, a verificacdo da viabilidade
econbmica se torna necessaria. Os estudos de Coldebella et al., (2008), Cervi Esperancini e
Bueno (2010) e Almeida et al., (2017) demonstram que o sistema de producdo de biogas €
potencialmente viavel do ponto de vista econdmico. Além disso, o tempo de retorno do
investimento torna-se atrativo com a intensificagdo do uso do sistema, como também, existe
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potencial para criacdo e desenvolvimento de Condominios de Agroenergia (ALMEIDA et al.,
2017).

Oliveira e Higarashi (2006) destacam que a andlise do recurso produtivo energia é
significante nos sistemas de criacdo de suinos no Brasil em virtude de sua interferéncia no custo
final de produgdo. Os autores ainda ressaltam que este fator deve ser melhor trabalhado,
considerando que as oscilacfes de preco e consumo podem reduzir a competitividade do setor.

Além disso, o tratamento de dejetos suinos € uma alternativa tecnoldgica para minimizar
a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e mitigar as mudancas climéticas. Em funcao disso,
integra as estratégias do Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), coordenado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Frente ao exposto, este artigo tem como objetivo quantificar e analisar o potencial de
geracdo de energia elétrica através do biogas oriundo do tratamento de dejetos da atividade de
suinocultura no Brasil.

2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS PRODUTIVOS, ECONOMICOS E ORGANIZACIONAIS DA
SUINOCULTURA BRASILEIRA

No Brasil, a cadeia produtiva de suinos retne aproximadamente 50 mil produtores que
atuam em granjas diversificadas, principalmente, no quesito area de exploracdo. Apesar de ser
grande o nimero de pequenos produtores, é cada vez mais significativa a producédo de suinos
em grandes unidades produtivas (ASSOCIACAO DOS CRIADORES DE SUINOS - ABCS,
2015).

De acordo com Gervésio (2015), a suinocultura no Brasil atualmente é uma atividade
exercida, em sua maioria, de forma integrada a industria, sendo os produtores independentes a
parcela menor representando menos de 25% da producéo total.

Os sistemas de producdo em carécter integrado tem o objetivo de produzir de acordo
com as normas e fornecer o produto com qualidade e caracteristicas solicitadas pela indUstria,
que por sua vez, se responsabilizam pelo processamento e distribuicdo aos pontos de venda e
finalmente pela promog¢do do produto para o mercado consumidor com agfes de marketing
(ROCHA, 2006; MIELE; WAQUIL, 2006; BANKUT; SOUZA, 2014).

Geograficamente, as propriedades de suinos no Brasil se concentram na regido Sul,
detendo 60% das matrizes tecnificadas alojadas, com o estado de Santa Catarina sendo o
principal produtor. A regido Sudeste também é destaque neste segmento (ver Tabela 1).
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Tabela 1 - Matrizes tecnificadas alojadas no Brasil por unidade federativa.
Unidade Federativa NuUmero de matrizes tecnificadas
Santa Catarina 400.000
Rio Grande do Sul 314.000
Parana 265.000
Minas Gerais 245,000
Sé&o Paulo 82.000
Mato Grosso 106.000
Goias 83.000
Mato Grosso do Sul 51.749
Espirito Santo 18.660
Distrito Federal 11.000
Ceara 8.000
Bahia 6.000
Outros 9.501
Total 1.600.000

Fonte: ABCS, 2015.

Um dos motivos que permitem explicar esse expressivo patamar produtivo é a
estruturacdo da atividade em torno das agroindustrias de abate e processamento de carne,
sistema conhecido como integracdo contratual ou simplesmente sistema de integracéo (ABCS,
2015). Ainda segundo esta fonte, além do sistema de producdo e das agroindustrias de
processamento, o Brasil conta ainda com uma enorme estrutura de fornecimento de insumos e
servicgos para granjas de suinos. Sao industrias de racdes, medicamentos, suplementos minerais
e vitaminicos, vacinas, equipamentos, empresas de genética, assisténcia veterinaria, entre
outros.

Em termos de volume de producéo, o Brasil produz aproximadamente 3,5 milhdes de
toneladas, o que o coloca na quarta colocagdo no ranking internacional da producédo de carne
suina. Com relagdo as exportacdes o Brasil também ocupa a 4° posicdo no ranking mundial,
com volume médio de 500 a 550 mil toneladas/ano (ABCS, 2015; RODRIGUES et al., 2015).

2.2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL E ALTERNATIVA

No setor agropecuario, o crescimento da producdo de alimentos esta diretamente
relacionado a producdo de energia (COLDEBELLA et al., 2008). O tratamento de residuos ou
dejetos oriundos da producao, de acordo com Souza, Pereira e Pavam (2004), sdo alternativas
de geracdo de energia ndo poluentes e economicamente viaveis quanto tratadas da forma
correta.

Este fato corrobora com as afirmacdes de Lorenzo (1994). Segundo o autor, ainda na
década de 90 do século passado, a eficiéncia energética e redu¢do no consumo, bem como o
fornecimento futuro da demanda, deverdo ser baseados nas fontes renovaveis, que deverdo
formar o alicerce da matriz energética mundial.

No Brasil, 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia) pode
ser entendido como uma das principais estratégias do governo no intuito de estimular a criacéo
de fontes alternativas de energia. O programa foi criado através da Lei n° 10.438/02, tendo o
objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica gerada por Produtores Independentes
Autbnomos (PIA) a partir de fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa
no sistema interligado nacional (BRASIL, 2016).
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O desenvolvimento desta politica publica abre uma oportunidade para que sistemas de
geracdo de energia elétrica que fazem o uso do biogas como fonte primaria de energia sejam
implantados e, por consequéncia, promovam a participagdo desta fonte renovavel alternativa de
energia na matriz energetica nacional.

Para Costa e Prates (2005), as novas fontes renovaveis de energia — biomassa, edlica,
solar, de marés, pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) — tém se constituido em alternativas
as fontes tradicionais. Considerando o caso do Brasil, a existéncia de fontes renovéveis na
matriz energética é significativa, principalmente a hidroeletricidade, conforme revelam os
dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE).

Especificacio 2013 GWh 2014 2014/2013 % Estrutura (%)
Hidro 390.992 373.439 -4,5 64 59,8
Bagaco de Cana 29.871 32.303 8,1 4,9 5,2
Eolica 6.578 12.210 85,6 11 2
Solar 5 16 235,5 0,001 0,003
Outras Renovaveis 10.600 13.879 30,9 1,7 2,2
Oleo 22.090 31.668 43,4 3,6 51
Gés Natural 69.003 81.075 17,5 11,3 13
Carvéo 14.801 18.385 24,2 2,4 29
Nuclear 15.450 15.378 -0,5 2,5 2,5
Outras Nao-Renovaveis 11.444 12.125 59 1,9 1,9
Importacao 40.334 33.775 6,6 5,4
TOTAL 611.169 624.254 2,1 100 100

Fonte: Adaptado de Bajay e Badanhan (2015).

Os dados do Ministério de Minas e Energia, que compdem a publicacdo anual intitulada
por Resenha Energética Brasileira, permitem verificar que em 2014, a OIEE chegou a 624,3
TWh. O valor é superior (2,1%) aquele verificado no ano de 2013, que correspondeu a 611,2
TWh. Convém destacar os aumentos de 85,6% na oferta por edlica, de 43,4% por 6leo, e de
30,9% por lixivia e outras renovaveis (BAJAY; BADANHAN, 2015).
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Figura 1: Histograma da OIEE nos anos de 2013 e 2014, respectivamente.
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Adicionalmente, os dados da Figura 1, permitem compreender representatividade e
reducdo da geracdo hidraulica, correspondendo a 65,2% na estrutura da OIEE, incluindo a
importacéo de Itaipu, contra 70,6% verificados em 2013 (BAJAY; BADANHAN, 2015).

Souza, Pereira e Pavan (2004) destacam que quaisquer possibilidades de geracdo de
energia por fontes descentralizadas e em pequena escala é fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, sobretudo em paises com grandes extensdes territoriais, como o caso do Brasil, por
exemplo.

Além disso, a producdo de bioenergia na agropecuéria, sob a forma de Condominios
Rurais ou Condominios de Agroenergia, estdo se desenvolvendo e ganhando espaco. E o que
demonstram os trabalhos de Almeida et al. (2017) e De Paula et al. (2011). De acordo com o0s
autores, os Condominios de Agroenergia sdo fazendas vizinhas agropecudrias, que acumulam
0 biogés produzido e o utilizam na geragéo de energia, podendo ser utilizada na propria unidade
produtiva.

3 MATERIAL E METODOS

Este artigo se caracteriza como um estudo exploratdrio, uma vez que possibilita levantar
e discutir temas que poderdo servir posteriormente a outras pesquisas. A natureza das variaveis
estudadas sdo quali-quantitativas (ENSSLIN; VIANNA, 2008). Para a coleta dos dados foram
utilizadas as técnicas de observacdo direta, revisdo sistematica da literatura e levantamento
documental.

Em termos metodologicos, o potencial energético da suinocultura brasileira foi analisado
a partir da mensuracdo do total de efluentes gerados pelos sistemas de producédo de suinos e do
biogas gerado com a instalacdo de biodigestores.

Para tanto, foi necessario levantar o nmero de matrizes suina em ciclo completo, que
de acordo com Souza, Pereira e Pavan (2004), gera 72 litros de dejetos/dia, cujo potencial de
geracdo de biogés é de 0,775 m3/dia. O poder calorifico do biogés € de 6,5 KWh/m3 e a
eficiéncia de conversdo do biogds em energia elétrica com grupos geradores (motores ciclo
Otto) e de aproximadamente 25% (CCE, 2000).

Em posse dos dados referente ao rebanho de matrizes suinas no Brasil, foi possivel
mensurar 0 volume total de dejetos gerados por dia, haja vista que cada animal em ciclo
reprodutivo gera 72 litros de dejetos/dia (SOUZA; PEREIRA; PAVAN, 2004). Ademais, foi
calculado este valor em metros cubicos e 0 mesmo foi multiplicado pelo valor correspondente
a poténcia de geracao de biogéas (0,775).

Com estes dados, foi possivel quantificar a producédo de biogas por hora (dividindo o
valor por 24). Por fim, para mensurar a producdo de energia em KW/h, foi feito um calculo
multiplicando o valor encontrado por 1,625, (6,5 KWh/m?3 x 0,25%). Assim, foi possivel chegar
ao valor referente ao potencial de geracdo de energia elétrica a partir do tratamento dos dejetos
suinos e posterior utilizacao do biogas.

Considerando que, de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
uma residéncia popular consome em média 75 KW/h, com base no ano de 2015, foi possivel
determinar a quantidade de residéncias com possibilidade de atendimento a partir da energia
gerada.

Além disso, foram realizados levantamentos primarios junto a duas empresas
produtoras de motores que transforma o biogas em energia elétrica, atraveés de entrevistas com
representantes escolhidos de forma intencional para fazer o levantamento do potencial de
energia elétrica produzida por motor. Uma empresa quis se identificar, a ER-BR. A outra néo.
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Considerando o objetivo proposto, o procedimento técnico adotado foi concebido
como uma revisdo de literatura. Este trabalho buscou a identificacdo, analise e compilacdo de
dados e informagdes a partir de uma revisdo sistematica da literatura cuja tematica envolvesse
a mensuracdo da capacidade de geracdo de energia elétrica a partir do tratamento de dejetos
suinos oriundos da suinocultura brasileira a partir de uma abordagem exploratoria-descritiva.
Para tanto, adotou-se o protocolo de revisdo sistematica estabelecido por Cronin, Ryan e
Coughlan (2008), composto pelas etapas descritas a seguir.

1) Descricdo do problema: Mensuracdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica a partir do tratamento de dejetos suinos oriundos da suinocultura brasileira encontrada
na literatura no periodo de 2002 a 2016.

2) Definigdo do conjunto de critérios de incluséo e excluséo: Os critérios abrangem
as bases cientificas selecionadas, periodo de publicacdo, tipos de artigos, palavras-chave e
idioma de escrita. Para possibilitar a busca dos trabalhos foram estabelecidos descritores
(construtos) alusivos a tematica proposta. Foram eles: (a) Suinocultura e energia elétrica; (b)
Dejetos suinos e energia elétrica; (c) Sustentabilidade energética e dejetos suinos. Foram
excluidos os artigos que ndo continham em seu titulo, resumo ou assunto, palavras relacionadas
aos descritores de busca; ou que tenham sido publicados antes 01/01/2002; ou né&o ter sido
publicado em periodicos (o que excluiu artigos publicados em anais de eventos, patentes e
capitulos de livros) ou estar em idioma diferente do portugués. Para inclusdo, o artigo deveria
conter em seu titulo, resumo ou assunto, palavras relacionadas aos descritores de busca, com
data de publicagéo entre 01/01/2002 e 31/12/2016 (14 anos) e escritos em portugués.

3) Selecdo e acesso a literatura: As bases de pesquisa foram o (i) Google
Académico, (ii) banco de dados das Universidades UFU, UNESP e UNIOESTE, além do banco
de dados da EMBRAPA,; e, (iii) biblioteca digital da Camara dos Deputados. Em todas as bases,
utilizou-se 0 mesmo critério de acesso para todos os descritores, conforme destacado no item
2.

4) Avaliacdo da qualidade da literatura incluida na revisdo: Na base do Google
Académico foram identificados 124 artigos dos quais apenas 7 foram selecionados, 0s outros
117 artigos que foram excluidos tinham pouca relevancia sobre o objeto de estudo ou seu
conteddo era muito parecido. No site da EMBRAPA foram localizados 06 trabalhos, mas
apenas 1 artigo foi selecionado, os outros 5 foram descartados por ja terem sido citados em
outros trabalhos. Na biblioteca digital da Camara dos Deputados foram encontrados 27 artigos
e apenas 01 foi selecionado, os artigos excluidos ndo tinham relevancia com o objeto de
pesquisa. No banco de dados de universidades federais foram encontrados 28 trabalhos, mas
apenas 02 foram selecionados, os trabalhos descartados ndo foram utilizados por motivos
diferentes, como pouca relevancia sobre o tema, trabalhos com resultados parecidos, etc.
Portanto, 11 artigos foram analisados e serviram como base para esse trabalho, dando
fundamentacdo para a formulacéo da resposta relacionada ao problema levantado.

5) Analise, sintese e disseminacgdo dos resultados: Esta etapa compreendeu a analise
detalhada de cada artigo, necessaria para a interpretacdo dos trabalhos publicados. Assim, 0s
resultados foram analisados, possibilitando sua discussdo na proxima secdo e também a
identificacdo de lacunas na literatura, as quais podem ser desenvolvidas em estudos futuros.

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA BUSCA INICIAL DOS ARTIGOS
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Com base no protocolo da revisao sistematica de literatura, o resultado da busca inicial
dos trabalhos com o uso dos descritores é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantitativo de trabalhos encontrados e respectivos construtos utilizados.

Base
ID Descritor utilizado Blb_lu_)teca Gogglfe B. Da}dos Embrapa Total
digital académico universidades
1 Suinocultura e energia elétrica 18 47 6 4 78
2 Dejetos suinos e energia elétrica 9 32 12 0 53
3 Sustentabl_lldade gnergetlca e 0 45 7 2 54
dejetos suinos
Total 27 124 28 6 185

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Conforme apresentado na Tabela 3, foram encontrados 185 trabalhos. Todavia, para que
estes, de fato, retratem o tema investigado, foram aplicados os critérios de exclusao/inclusdo na
etapa 2 da revisdo sistematica, perfazendo um total de 174 artigos excluidos. Dentre os motivos
que esses trabalhos foram descartados, estd o tempo de producdo fora do periodo estudado,
trabalhos repetidos e trabalhos com pouca relevancia sobre o tema.

Por fim, ao final da etapa de excluséo/inclusdo, restaram apenas 11 trabalhos, que
atendiam plenamente a pergunta de pesquisa do protocolo de revisao sistematica utilizado.

4.2 CONTEXTO DAS PUBLICACOES

No que tange as publicacdes cientificas brasileiras que abordaram o tema desse trabalho,
verificou-se que existe um nimero pouco expressivo destas, considerando o horizonte de tempo
analisado (2002-2016).

E possivel analisar que o assunto ¢ relativamente novo apesar do impacto ambiental
gerado pela criacdo de suinos. Assim sdo apresentadas alternativas para a solucéo do problema
e uma delas é a temética desse trabalho. Os resultados estdo expostos em ordem cronoldgica.

Tabela 4 — Titulo, autoria, ano de publicagdo e objetivo principal dos trabalhos.

ID Titulo de trabalho Autoria Ano Assunto principal
Biodigestores furals - no Andra(_je, Uso de biodigestores em propriedades rurais, com
contexto da atual crise de Ranzi,

destaque aos paises que utilizam essa tecnologia

1 energia glétrica brasileira e na lv!uniz, 2002 desde o comeco do século passado e as diversas
perspectiva . da S'I\./a ¢ funcionalidades desses equipamentos.
sustentabilidade ambiental Elias

Quantificagdo do rebanho suino no Brasil,
mensuracao da geragdo de biogas proveniente dos
dejetos produzidos por esse rebanho, e
quantificacdo da energia elétrica gerada, bem
como, o total de casas que seriam atendidas por
essa energia.

Biogas da suinocultura: Uma Lima, Paulo
2 importante fonte de geracdo César 2007
de energia Ribeiro
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Viabilidade técnica € Esperancini
econdmica da substituicdo de ré:olen ’ Comparacdo dos custos da energia elétrica
fontes convencionais de Bueno’ 2007 advinda da concessionaria e de outras fontes de
energia por hiogds em . ; geracdo com 0s custos da energia gerada através
Pimentel e T . .
assentamento rural do Estado . do biogéas oriundo dos dejetos suinos.
x Simon
de S&o Paulo
Viabilidade da geracio de Este trabalho Qefende a utl]lzagao de blodlges}orgs
S . Coldebella, para a geracdo de biogds e por consequéncia
energia elétrica através de um A S . .
. Souza, Ferri 2008 energia elétrica, além de suprir as demandas da
motor gerador utilizando . . . .
- - e Kolling propriedade, a energia gerada ainda se transforma
biogas da suinocultura
em fonte de renda.
Vl'a'b|I|(1ade economica o]a . Utilizacdo do biogas oriundo de dejetos suinos
utilizacdo do biogas Cervi, AT ~
A - - como gerador de energia elétrica e constatacao que
produzido em granja  Esperancini 2010 . . :
o o o dimensionamento errado dos equipamentos pode
suinicola para geracdo de e Bueno
T afetar o resultado esperado.
energia elétrica
Apresentacdo da utilizacdo de biodigestor como
- . solucdo para o problema do impacto ambiental
Anélise  econbmica da - . A,
= S . causado pela criagdo de suinos na regido, visto que
geracdo de energia elétricaa  Martinse . . . ~
. o A 2011 o terreno é acidentado e o dejeto produzido nédo
partir do  biogas na Oliveira P . L
X tem como ser utilizado como biofertilizante,
suinocultura . L L . x
assim, sua Unica aplicacdo seria para a geragdo de
biogas.
e Neste trabalho que teve como base de pesquisa
Um estudo sobre a utilizacdo .
s uma fazenda considerada de grande porte
de biogds como fonte de . e A
. - . Freitas e verificou-se que com a utilizacdo correta e
energia renovavel de energia 2012 . o - s
o Borsato sistematica dos biodigestores, o biogas gerado
em uma fazenda de criacdo de ; T ; e
produziu energia elétrica mais que suficiente para
porcos :
a demanda da propriedade.
Viabilidade econdmica do Dias, Colen, Anélise da viabilidade econémica na substituicdo
uso do biogas proveniente da  Fernandes, 2013 da energia elétrica fornecida pela concessionaria
suinocultura, em substituicdo Souza e pela energia gerada através do biogas proveniente
a fontes externas de energia Bueno de biodigestor numa pequena propriedade rural.
Viabilidade econdmica e So6nego, V_erl_flcggac_) do uso de t_)lodlgestor_es gue alem de
R I o diminuir o impacto ambiental da criagdo de suinos,
otimizacdo do uso do biogas Bilioe 2013 . -
. . também pode se tornar uma 6tima fonte de renda
de suinocultura Silva .
mesmo para quem ndo cria porcos.
A tecnologia da biodigestdo . Esse trabalho apresenta como resultado do uso de
s = Silva, oo ) . . o
anaerdbica na producdo de biodigestor além do biogéas, o biofertilizante que
- . Haroldo 2013 - . -
biogas gerado por dejetos de . pode ser utilizado na propriedade ou ainda ser
: Wilson . .
suinos vendido gerando assim renda extra ao produtor.
A suinocultura brasileira e Dias, Vantagens da utilizacdo do biogas como fonte
seu potencial de geragdo de Leitdo, 2016 gerador de energia elétrica visto que no Brasil a
energia elétrica através do Coser e maior parte da energia é produzida por
tratamento dos dejetos suinos Dias hidrelétricas.

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

O biogaés, oriundo do tratamento dos dejetos suinos com o uso de biodigestores pode

ser transformado em energia elétrica. Segundo Lima (2007) os biodigestores s@o estruturas
hermeticamente fechadas nas quais podem ser acumuladas grandes quantidades de dejetos
organicos que, por digestdo anaerobica, produzem biogas. O biogas contém compostos simples
como o0 metano (CHa) e o didxido de carbono (CO2) (LIMA, 2007).

A geracao do biogas por meio dos biodigestores, segundo Oliveira (2006) pode ocorrer

em trés niveis de temperatura: na temperatura entre 45°C e 60°C, o processo é considerado
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termofilico; entre 20 e 45°C é mesofilico; e, a digestdo anaerdbia de matéria orgénica em
temperaturas inferiores a 20°C é conhecida por digestdo psicrofilica. O autor destaca que a
maioria dos biodigestores anaerdbios sdo desenvolvidos no nivel mesofilico.

Lima (2007) estimava-se que a populacdo brasileira de suinos gerava dejetos
suficientes para se produzir cerca de quatro milhdes de m3/dia de biogas. Esse biogas poderia
gerar aproximadamente dois milhGes de kWh de energia elétrica por dia, o 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. O estudo de Lima (2007) serd importante para fazer anélises e compara¢des com a
quantidade atual de producdo do biogas que sera levantado neste trabalho.

Este mesmo autor destaca que a utilizacdo de biodigestores apresenta eficiéncia muito
maior que as lagoas convencionais. A producdo de biogas nesses equipamentos, ao degradar
cerca de 60% a 90% da matéria organica, permite uma reducdo significativa dos tempos de
retencdo e facilita a realizacdo dos trabalhos de limpeza das lagoas (LIMA, 2007).

Souza, Pereira e Pavan (2004) destacam que quaisquer possibilidades de geracéo de
energia por fontes descentralizadas e em pequena escala é fundamental para o desenvolvimento
sustentavel, sobretudo em paises com grandes extensdes territoriais, como o Brasil, por
exemplo.

Esperancini et al. (2007) em um estudo sobre a substitui¢do de fontes convencionais
de energia por biogas mostra as diversas fontes de energia para 0 consumo no campo, como
6leo diesel, lenha, energia elétrica e outros. No triénio 2002-2004 essas mesmas fontes tiveram
forte elevacdo de preco, cujo impacto foi sentido com maior intensidade entre os produtores
rurais de renda mais baixa, assim sendo, a implantag&o de alternativas tecnoldgicas que utilizem
a biomassa para geracdo de biogas se torna uma alternativa promissora.

Adicionalmente, Esperancini et al. (2007) verificou que biodigestor gera uma
economia consideravel com a reducao de uso do gas GLP a energia elétrica fornecida também
foi suficiente para a redugdo de uso da energia fornecida pela concessionaria local. Como
conclusdo desse estudo foi possivel verificar a viabilidade econdmica da substitui¢do das fontes
convencionais de energia pelas fontes renovaveis provenientes de dejetos suinos
(ESPERANCINI, et al. 2007).

Em outro trabalho do mesmo autor, Esperancini et al. (2010) verificou a viabilidade
econbmica da utilizacdo do biogas. Seu estudo concluiu que a producdo do biogas € viavel, mas
o mal dimensionamento dos biodigestores e/ou grupo gerador pode influenciar no resultado
final esperado, corroborando com o que ja tinha sido apresentado por Andrade et al. (2002), em
gque 0s mesmos ressaltaram que apesar das vantagens apresentadas na implantacdo dos
biodigestores nas propriedades rurais, os resultados obtidos podem ficar abaixo do esperado se
houver erros de mal dimensionamento dos projetos, além dos erros com operacdo e/ou
manutencdo das instalacGes.

Coldebella et al. (2008) defende o uso dos dejetos suinos como uma fonte renovéavel
de energia elétrica. Segundo estes autores, com a producdo de dejetos e, consequentemente sua
transformacéo em biogas, a viabilidade econdmica de implantacéo do sistema esta diretamente
ligada a quantidade de energia elétrica a ser produzida. E mesmo com valores elevados de
investimento, ainda é vantajoso explorar essa forma de energia renovavel, pois a fazenda, que
foi objeto de seus estudos, produz dejetos suficientes tanto para producdo de biofertilizantes
como de biogas. Portanto, eles concluem que a instalacdo de biodigestores em propriedades
rurais pode se tornar uma fonte de renda extra, pois além da geracdo de energia elétrica, a
propriedade pode explorar o mercado de biofertilizantes.
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Freitas e Lima (2012) fizeram uma pesquisa em uma fazenda de Uberlandia/MG que
havia iniciado suas atividades na suinocultura no ano de 1998. Na fazenda, a utilizacdo dos
biodigestores contribuiu para a integracdo das atividades agropecuérias, aproveitando o
material que antes era descartado. Outras vantagens foram observadas, como a substituicao do
GLP que era utilizado para aquecer a 4gua do banho dos leitGes, e 0 motor que antes era de
diesel foi substituido por outro que funciona a base de biogas, o que reduziu o odor que
incomodava a vizinhanga e, principalmente reducdo dos gases de efeito estufa. Além de todas
essas vantagens, com o biogas gerado na fazenda € produzida energia elétrica suficiente para
manter toda propriedade, reduzindo assim os custos da empresa.

Diasetal., (2013), assim como Sonego, Bilioo e Silva (2013) mostram em seus estudos
a viabilidade da implantacéo de biodigestores em unidades produtoras de pequeno porte com a
finalidade de produzir biogas a partir de dejetos suinos. Tais pesquisas corroboram com 0
estudo de viabilidade econdémica de Almeida et al. (2017) quanto aos Condominios de
Agroenergia.

Silva (2013) analisou a biodigestdo anaerébica como fonte de producgdo de energia
renovavel e também fonte de renda. Evidenciou de forma pratica que além de diminuir os
impactos ambientais da exploracdo da atividade de suinocultura essa tecnologia pode ser
positiva aos produtores de suinos, tanto pela geracédo de energia elétrica, como pela producao
de biofertilizantes.

Dias et al. (2016) relatam as vantagens do biogas como fonte de energia renovavel,
visto que no Brasil a geracdo de energia elétrica é basicamente a partir dos recursos hidricos
existentes, mas com o passar do tempo, os periodos chuvosos estao se alterando, e com isso, 0
nivel das represas estdo cada vez mais baixos, com isso, o pais € obrigado a utilizar as
termelétricas, que sdo usinas que utilizam combustivel para geracdo de energia elétrica. Esse
tipo de usina tem o custo elevado, além de ser mais poluente.

Embora seja possivel a comercializacdo, Martins e Oliveira (2011) relatam ser mais
vantajoso economicamente o uso desta energia na propriedade rural, substituindo ou reduzindo
a aquisicdo da energia elétrica distribuida pela concessionaria.

Martins e Oliveira (2011) mostram ainda que a biodigestdo é uma 6tima forma de
geracdo de renda para os produtores de suinos. Em estudo realizado em fazendas produtoras de
suinos em Santa Catarina p6de ser observado que essa é uma alternativa, pois ndo ha como se
utilizar os dejetos como fertilizante organico, sendo assim, a solucdo apresentada soluciona
parte dos problemas ambientais e ainda gera renda aos produtores. Porém, devido o tamanho
das unidades produtoras estudadas, cada uma tera um projeto e tempos de retorno diferente das
outras. Também foi analisada a volatilidade do mercado de suinocultura, podendo interferir
diretamente no prazo de retorno do investimento (MARTINS; OLIVEIRA, 2011).

Dentro da mesma atividade suinicola, os dejetos podem apresentar diferentes
concentracdes e biodegradabilidade, de acordo com a composicdo das dietas alimentares,
sistema de cultivo e de limpeza das instalacfes e, sobretudo, do sistema de criacdo adotado
(SANTOS, 2000). A Tabela 5 apresenta a capacidade de producdo diaria de biogas da
suinocultura brasileira a partir do tratamento de dejetos.

Tabela 5 - Producéo de biogas a partir de dejetos da suinocultura brasileira.
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_ o Unidade de Pla_ntgl Gerqgao de Produgap diéria de
Sistema de criacéo referéncia brasileiro dejetos dejetos
(cabecas) (L/animal/dia) (m3/animal/dia)
Unidade de producéo de Matriz
Leitdes (matrizes reprodutora em 1.600.000 115.200.000 115.200
tecnificadas) ciclo fechado

Fonte: Adaptado de Santos (2000).

Da Tabela 5, percebe-se a quantidade de producdo de residuos na suinocultura brasileira,
com um rebanho atual de 1.600.000 porcas reprodutoras em criacdo de leitdes, onde cada
animal produz o equivalente a 72 litros de chorume/dia. Com isso, tem-se uma producéo diaria
de aproximadamente 115 milhdes de litros de dejetos (115.200 mq).

A partir destes dados, foi possivel mensurar também a producdo diaria de biogas. De
acordo com a Tabela 5 sdo produzidos diariamente em torno de 115.200 m2 de biogas. Segundo
Coldebella et, al. (2008) e Santos (2000), a producdo de biogas esta diretamente relacionada a
temperatura, uma vez que esta influencia na digestdo anaerébia e afeta os processos
relacionados a atividade bioldgica dos microrganismos envolvidos.

O poder calorifico do biogas é de 6,5 KWh/m3 e a eficiéncia de conversao do biogas em
energia elétrica com grupos geradores (motores Ciclo Otto) é de aproximadamente 25%
(SANTQOS, 2000). Importante ressaltar que a tecnologia predominante na geracdo de energia
elétrica a partir do biogéas tem eficiéncia de apenas 25% (motores ciclo Otto) e que a
disseminacéo de novas tecnologias, como € o caso da utilizacdo de turbinas movidas pelo vapor
gerado na queima do biogas, aumenta substancialmente o potencial energético da suinocultura.

Com um total de 1.600.000 matrizes e com uma poténcia de geracdo de biogas de 0,775
m3/dia/animal, seria possivel produzir 1.240.000 m3/dia de biogas, que dividido por 24 horas,
corresponderia a 51.666,66 m3/hora de biogas. Este valor multiplicado por 1,625 KWh (6,5
KWh/m? x 0,25%) chegaria ao total de 83.958,32 KW/h.

Com estas bases tedricas podemos estimar que o potencial total de geracdo de energia
elétrica se fosse tratado por biodigestdo anaerdbica 100% do dejeto do plantel de matrizes
tecnificadas brasileiras seria de 83.958,32 KW/h.

Assim, verifica-se a potencialidade da geracdo de energia existente a partir do
tratamento de dejetos na suinocultura brasileira e posterior geracdo do biogas. Trata-se de uma
fonte alternativa e renovavel com potencial significativo de incorporacdo na matriz energética
brasileira, sobretudo, para uso nas préprias propriedades agricolas. Como também, a
transformac&o dos dejetos da pecuaria em bioenergia é uma forma sustentavel para as unidades
produtoras, bem como, um fim aos dejetos dos animais das propriedades que sdo prejudiciais
ao meio ambiente.

5 CONCLUSAO

E notorio ressaltar que o tratamento dos dejetos além de aumentar a renda dos produtores
também ajuda na diminuicdo da agressdo ao meio ambiente, visto que 0s gases provenientes
desses residuos séo danosos, e poluem o solo, trazendo impacto extremamente negativos para
0 meio ambiente.

O tratamento de dejetos dos animais deve atender além dos objetivos tradicionais de
melhorar a qualidade do ar, do solo e da &gua, da saide humana e animal, incluir a recuperagdo
de nutrientes, o0 aproveitamento da energia e a conservacao da agua. Os modelos de producéo
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sustentaveis conduzem mudancas nos sistemas tradicionais de producdo animal, além de
proporcionarem incrementos de lucro a atividade através da geracéo de biogas e biofertilizantes.

Portanto, os residuos da producdo de suinos, que naturalmente podem causar danos
ambientais, quando devidamente tratados, podem se tornar agentes de sustentabilidade
ambiental e econbmica, notadamente para a geracdo de energia elétrica.

Constatou-se o grande potencial da geracédo de energia elétrica em caracter renovavel,
através da utilizacdo do biogas. Considerando o plantel de matrizes tecnificadas no Brasil, é
possivel gerar 83.958,32 KW/h de energia. Em escala mais ampla, pode se tornar uma nova
fonte de renda extra na propriedade suinicola, sobretudo frente ao forte aumento do custo da
energia elétrica no pais, bem como garantir a autossuficiéncia energética da propriedade.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, uma residéncia unifamiliar (4
a 6 pessoas) consome em média 75 KW/h, com base no ano de 2015. A partir dessa base tedrica,
é possivel verificar que o total de KW/h gerados pelo tratamento dos dejetos suinos (83.958,32)
consegue abastecer 1.119 residéncias deste porte. Caso este potencial energético seja utilizado
nas propriedades rurais, o resultado € ainda mais nitido.

Assim, conclui-se que o uso de tecnologias renovaveis nas propriedades rurais de
suinos, além ser uma excelente alternativa para o tratamento dos dejetos gerados pelas
atividades suinicolas, mitigando a polui¢cdo ambiental, torna-se uma fonte econémica viavel,
principalmente quando o biogas é gerado e convertido em energia elétrica.

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de novas
pesquisas que tratem da producdo de bioenergia a partir da pecuaria brasileira, como: (i)
Caracterizacdo e viabilizacdo econdmico-financeira de Condominios de Agroenergia para 0
Distrito Federal, visto essa unidade ter uma concentracdo consideravel na producéo de suinos
nacional; (ii) Mapeamento de préaticas inovadoras na geracdo de Agroenergia no Brasil, a partir
de dejetos de suinos ou bovinos; (iii) estudos sobre viabilidade financeira de projetos que
contemplem a geracdo de bioenergia na agropecuaria no pais, fato esse, identificado por
Almeida et al. (2017) como sendo ainda escassos; (iv) potencial de criar Condominio de
Agroenergia no Distrito Federal; e, (v) realizar uma revisao sistematica internacional sobre
Agroenergia, geracdo de bioenergia e Condominios de Agroenergia para identificar até que
ponto a tematica é abordada fora do pais e se existe esse tipo de modelo no exterior, bem como,
em quais regides do Brasil se concentram.
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