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INTRODUCAO GERAL

A energia € um insumo indispensavel a sociedade em geral e sua demanda
cresce a cada ano. As formas de obtencdo de energia predominantes no mundo s&o
provenientes de fontes ndo-renovaveis altamente emissoras de gases estufa
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

Segundo Balanco Energético Nacional (BEN) (2010), atualmente cerca de
44% de energia provém de fontes ndo-renovaveis, ou seja, combustiveis fosseis.
Além destas fontes serem finitas, ao serem utilizadas emitem gas carbénico (COy), o
qual contribui para o efeito estufa. A importancia das alteracdes climéticas, a
crescente preocupacao com o aumento dos precos dos combustiveis fésseis, assim
como a seguranca energeética faz com que muitos paises introduzam a utilizacdo de
fontes alternativas de energias em sua matriz energética, como estratégia para
garantir o suprimento energético e reduzir impactos ao meio ambiente.

Considera-se uma energia renovavel quando as condicbes naturais
permitem sua reposicdo em um curto horizonte de tempo, entre elas sédo fontes
renovaveis a solar, a maremotriz, a geotermal, a edlica, a hidraulica e a biomassa
(GOLDEMBERG e LUCON, 2008).

A biomassa é considerada uma fonte de energia renovavel devido ao fato de
gue a sua reposicao na natureza pode ser feita sem grandes dificuldades em prazos
de apenas alguns anos ou até menos, ao contrario dos combustiveis fosseis, 0s
guais a reposicao natural envolve milhares de anos e condi¢cbes favoraveis (SILVA,
1996).

De acordo com Projeto Geracao Distribuida (2011), a producdo de energia
pela biomassa, podera contribuir significativamente no suprimento da demanda
futura de energia, bem como para diminuir a emissdo de carbono na atmosfera e
minimizar o problema de contaminacdo da agua, no caso dos residuos de criacao
animal.

No Brasil, devido a intensa atividade agricola, a producédo de biomassa pode
ser considerada como um grande potencial energético. Segundo Magalhdes e
Souza (2001), somente na regido Oeste do Parana, poderia substituir 3,9% do
consumo de energia primaria, na forma de petréleo, do Brasil. Os dados do

Ministério de Minas e Energia (MME) (2002), indicam que a participagdo da oferta de



energia renovavel na matriz energética brasileira foi de 45,4%, na qual a biomassa
na forma de lenha, carvdo vegetal, produtos da cana-de-acUcar e outros,
contribuiram com mais de 27,3% do total.

A atividade agropecuaria apresenta um intenso dinamismo na economia
brasileira, sendo a base de sustentacdo econémica do pais. Esta situacdo, também
€ vivenciada pelo estado do Parana, com um grande destaque na producdo e
importacdo de produtos agropecuarios, destacando-se nesse ambito a atividade de
suinocultura (FERNANDES, 2011).

Entretanto, os impactos da suinocultura sobre 0s recursos ambientais,
principalmente sobre o solo e a 4gua, sao grandes, na medida em que as criacdes
tradicionais tém negligenciado a aplicacdo de boas praticas de conservacdo
ambiental que a atividade requer (SCHULTZ, 2007). Dessa maneira, € importante
manter esta atividade, mas adotar medidas adequadas do sistema produtivo, que é
considerado altamente poluidor devido a geracdo de grandes quantidades de
biomassa residual.

Existem hoje diversas alternativas tecnolégicas de aproveitamento da
biomassa para geracdo de energia. Uma das alternativas que vem despertando
grande interesse é a tecnologia de biodigestdo anaerdbia de residuos animais, pela
implantacéo de biodigestores (KUNZ, HIGARASHI e OLIVEIRA, 2005).

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

Dessa forma, a sustentabilidade no atual modelo de producéo rural no Brasil,
torna-se viavel a partir da inclusdo da agroenergia nas propriedades rurais, com
base na tecnologia de saneamento ambiental pelo tratamento da biomassa residual
em biodigestores. Isto permite explorar o potencial da geracdo energética com o0 uso
do conceito de Geracao Distribuida.

Por meio deste estudo, pretende-se relatar a Unidade Granja Colombari

(UGC) que desenvolve uma atividade com elevado potencial de poluicdo ambiental,



como a suinocultura. Nesta propriedade adotou-se o processo de tratamento de
efluentes por biodigestdo anaerdbia, que reduz a carga organica proveniente de
dejetos de suinos com a obtencéo de subprodutos, como o biogas, para geracao de
energia elétrica de forma distribuida.

A Unidade Granja Colombari é considerada uma das Unidades de
Demonstracdo (UDs) do Projeto Geracao Distribuida de Energia Elétrica Com
Saneamento Ambiental, que visa estimular o saneamento ambiental, com foco
principalmente na Regido Oeste do Parand. Ressalta-se que todos 0s recursos
necessarios para o desenvolvimento deste projeto foram viabilizados, através do
convénio entre a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e o Instituto de
Tecnologia Aplicada e Inovacéo (ITAI), tendo como intervenientes a Itaipu Binacional
(IB), a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), a Fundagcdo Parque
Tecnoldgico Itaipu (FPTI), a Cooperativa Agroindustrial Lar e o Instituto Ambiental do
Parana (IAP).

O presente trabalho esta dividido em trés capitulos principais, que sao

descritos a seguir:

e Capitulo 1 - Geracédo de Biomassa Residual: Este capitulo descreve sobre o
manejo do sistema produtivo da Unidade Granja Colombari, com o objetivo de
gerar indices de produtividade relacionados ao consumo de agua e insumo,

assim como, quantificar a geracdo de biomassa residual.

e Capitulo 2 - Tratamento da Biomassa Residual: Este capitulo apresenta o
sistema de tratamento de efluentes na unidade produtiva, visando caracterizar
a biomassa residual a partir da analise de parametros fisico-quimicos, para

determinar a eficiéncia do processo de tratamento por biodigestdo anaerobia.

e Capitulo 3 - Producéo e Aproveitamento do Biogéas: Este capitulo descreve a
producédo e o aproveitamento do biogas através do processo de insercdo da
geracdao distribuida, tendo como obijetivo principal o plano de monitoramento
do sistema de tratamento da biomassa residual, para analisar a producao de

biogas na geracao de energia elétrica.



CAPITULO 1 - GERACAO DE BIOMASSA RESIDUAL

RESUMO

FERNANDES, Dangela Maria, M. Sc., Universidade Estadual do Oeste do Parang,
Fevereiro de 2012. Biomassa e Biogas da Suinocultura. Orientador: Prof. Dr.
Ricardo Nagamine Costanzi. Co-Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden.

O desenvolvimento da suinocultura intensiva promoveu a producdo de grandes
guantidades de biomassa residual que, quando manejados inadequadamente,
tornam-se uma das principais fontes de poluicdo do meio. Por isso, 0 manejo de
residuos deve ser visto como parte integrante do sistema produtivo de suinos,
devendo estar incluido no planejamento desta atividade. Nesse contexto, visando
avaliar o manejo da biomassa residual gerada no sistema produtivo de suinos em
terminacdo, da Unidade Granja Colombari, realizou-se um estudo quanto ao
consumo de agua, o consumo de racéo e a producado de dejetos, durante o periodo
de Outubro de 2010 a Fevereiro de 2011, com o objetivo de gerar indices de
produtividade relacionados ao sistema produtivo. Os resultados obtidos indicaram
gue os indices relativos ao consumo de agua diario por suino variou de 1,2 a 2,4
litros, o consumo de racao diario por suino foi de 1,90 kg e a producao diaria de
dejetos por suino apresentou-se em 7,3 litros. Considera-se que a unidade produtiva
se enquadrou nas caracteristicas de um manejo eficiente, possuindo eficacia na
minimizacdo do consumo de agua, na parametrizacdo da nutricdo animal e no

controle de producéo de biomassa residual.

Palavras-Chave: Biomassa Residual, Suinocultura, Sistema Produtivo.



ABSTRACT

FERNANDES, Dangela Maria. M. Sc., Western Parana State University, February,
2012. Biomass And Biogas Pig Farming. Advisor: Prof. Dr. Ricardo Nagamine
Costanzi. Co-Advisor: Prof. Dr. Armin Feiden.

The intensive pig farming's development promoted the production of residual
biomass’ large amounts, when improperly handled becomes a major environment’s
pollution sources. Therefore, waste management should be seen as an integral part
of system's production pigs and should be included in planning this activity. In this
context, aiming to evaluate the residual biomass' management generated in the
production system for finishing pigs, Unit Colombari farm, there was a study about
the water consumption, feed consumption and residues production during the period
October 2010 to February 2011 with the goal of generating productivity indices
related to the productive system The gotten results indicated that the rates for the
daily water consumption per pig ranged from 1.2 to 2.4 liters, the daily feed intake per
animal was 1.90 kg and the manure's daily production per animal appeared in 7.3
liters. It is considered that the productive unit is fitted in an efficient handling
characteristic, having efficacy in reducing water consumption in the parameterization

of the animal feed and residual biomass' control.

Keywords: Residual Biomass, Pig Farming, Productive System.



1.1. Introducéo

Segundo Staiss e Pereira (2001), a biomassa pode ser definida como a
massa total de matéria organica que se acumula num espaco vital, pertencendo a
ela todas as plantas e todos os animais, incluindo seus residuos. Essa biomassa
pode ser encontrada na natureza em diversas formas. As mais conhecidas séo a
lenha e os residuos gerados pelas culturas agricolas, agroinddstrias, criacdo animal,
florestas  energéticas e residuos soOlidos  municipais  (VOIVONTAS,
ASSIMACOPOULOS e KOUKIQOS, 2001).

Os residuos animais representam uma importante quantidade de biomassa
residual gerada pelos principais rebanhos de bovino, ovino e suino, e os paises que
possuem maior possibilidade para o seu aproveitamento sdo o Brasil e a China
(CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

De acordo com Angonese et al. (2006), a expansao da atividade suinicola no
pais e o incremento tecnolégico nos sistemas de producdo, tém resultado em
aumento na geracao de dejetos os quais sdo, muitas vezes, lancados em rios e
mananciais. I1sso ocorre devido a adocéo de sistemas confinados de producao de
suinos.

Os impactos da suinocultura sobre os recursos ambientais, principalmente
sobre o solo e a agua, sdo imensos, na medida em que as praticas produtivas
tradicionais tém negligenciado a aplicacdo de medidas de conservacdo ambiental
gue a atividade requer (OLIVEIRA, 2004). Sendo assim, a preocupacdo com a
poluicdo provocada pelo manejo inadequado dos dejetos suinos cresce
constantemente, quer seja por uma maior consciéncia ambiental dos produtores,
guer seja pelo aumento das exigéncias dos orgaos fiscalizadores e da sociedade em
geral (DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002).

Dessa maneira, o grande desafio consiste na definicdo de um sistema que
seja capaz de harmonizar a continuidade das atividades desta importante cadeia
produtiva com 0 uso racional dos recursos haturais e a preservacdo da qualidade
ambiental nas regifes de maior concentracéo de suinos (OLIVEIRA, 2004).

Segundo Dartora, Perdomo e Tumelero (1998), a maior parte dos sistemas
de producdes de suinos existentes no sul do Brasil, propiciam elevada producédo de

dejetos liquidos, gerando problemas de manejo, armazenamento, distribuicdo e



poluicdo ambiental. Nesse sentido, a concep¢ao das edificacdes, alimentacéo, tipo
de bebedouros, sistema de limpeza e manejo determinam, basicamente, as
caracteristicas e o volume total dos dejetos produzidos.

Considerando esses aspectos, deve-se prever a instalagdo de bebedouros
adequados, aquisicdo de equipamentos de limpeza de baixa vazao e alta presséao,
construcdo de sistemas que escoem a agua desperdicada dos bebedouros e de
limpeza para sumidouros, e que evitem a entrada da &agua do telhado e das
enxurradas nas calhas.

Conforme Diesel, Miranda e Perdomo (2002), considera-se que o manejo
dos dejetos é parte integrante de qualquer sistema produtivo de criacao de animais e
deve estar incluido no planejamento da construcao ou modificacdo das instalacdes.
Assim sendo, a selecdo de um sistema de manejo dos dejetos € baseado em varios
fatores, tais como: Potencial de poluicdo, necessidade de méao-de-obra, area
disponivel, operacionalidade do sistema, legislagéo, confiabilidade e custos.

O Capitulo 1 tem como objetivo avaliar o sistema produtivo da Unidade
Granja Colombari (UGC) quanto ao consumo de agua e insumo, assim como, a
geracdo de biomassa residual. Possibilitando assim, gerar indices de produtividade

relacionados com o sistema de suinos na fase de terminacao.

1.2. Revisao Bibliografica

1.2.1. Biomassa Residual

Segundo Cortez, Lora e Gémez (2008), apenas ha pouco mais de 100 anos
a biomassa comecou a perder cada vez mais sua lideranca historica para a energia
do carvao, e depois, com o crescimento continuo do petréleo e do gas natural, a
utilizacdo da biomassa foi reduzida praticamente as residéncias particulares em
regides agricolas. Porém, com a necessidade de reducdo no consumo de
combustiveis fésseis, a biomassa residual passou a ser uma importante fonte

alternativa de energia.



Lora (1997) define biomassa como a abrangéncia da matéria vegetal criada
pela fotossintese e seus derivados, tais como residuos florestais e agricolas,
residuos animais e matéria organica contida nos residuos domésticos e municipais.

A Figura 1 apresenta um esquema das fontes de biomassa.

—> Sacarideos

—> Celul6sicos
—»| Vegetais Ndo-Lenhosos

— P Amilaceos

— Aquaticos

Biomassa »| Vegetais Lenhosos |——p Madeiras

—> Agricolas
— Residuos Organicos P Urbanos

—p Industriais
> Biofluidos e P Oleos Vegetais

Figura 1 - Fontes de biomassa.
Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME) (2004).



As fontes da biomassa podem ser obtidas através de vegetais ndo-lenhosos,
de vegetais lenhosos, como é o caso da madeira e seus residuos, e também de
residuos organicos, nos quais encontramos 0s residuos agricolas, urbanos e
industriais. Assim como, também se pode obter biomassa dos biofluidos, como os
Oleos vegetais, tendo como exemplo, a mamona e a soja (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008).

Essa disponibilidade da biomassa e seu aspecto poluidor, vem aumentando
a preocupacgdo mundial em torno da questdo ambiental, que estuda alternativas para
a biomassa: a) Esforcos recentes de mensuracdo mais acurada do seu uso e
potencial, por meio de novos estudos, demonstracdes e plantas piloto; b) Uso
crescente da biomassa como um vetor energético moderno (gracas ao
desenvolvimento de tecnologias eficientes de conversao), principalmente em paises
industrializados; c¢) Reconhecimento das vantagens ambientais do uso racional da
biomassa, principalmente no controle das emissdes de CO, e enxofre (ANEEL,
2009).

Entretanto, quando se busca determinada disponibilidade de biomassa
energética em um pais ou regido, é importante considerar as restricoes de ordem
ecoldgica, econdmica (incluindo a social e a politica) e tecnolOgica, pois, somente
assim toda a biomassa potencialmente disponivel pode assumir o conceito de
reserva, a partir do qual se determina o potencial anual de producéao.

Sendo assim, as restricdes ecologicas estdo associadas a preservagdo do
meio ambiente e a qualidade de vida. J& as limitacbes econdmicas sdo analisadas
em dois niveis, sendo que, em primeiro lugar, € necessario saber se a biomassa a
ser explorada energeticamente ndo tem outros usos mais viaveis, como industrial ou
alimenticio e em segundo lugar, se todos os custos da biomassa explorada sao
compativeis com os beneficios energéticos. Finalmente, as restricbes tecnoldgicas
se devem a existéncia ou ndo de processos confiaveis e operacdes para conversao
da biomassa em combustiveis de uso mais geral (NOGUEIRA, LORA e
TROSSERO, 2000).

Para Goldemberg e Lucon (2008), a biomassa possui um enorme potencial
para contribuir com o fornecimento total de energia nas proximas décadas, conforme

apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1 - Projec¢des da contribuicdo mundial das energias renovaveis

Mtep* 2001 2010 2020 2030 2040
Biomassa 1.080 1.313 1.791 2.483 3.271
PCH (Pequena Central Hidrelétrica) 9,5 19 49 106 189
Hidros Grandes e Médias 222,7 266 309 341 358
Edlica 4,7 44 266 542 688
Solar Fotovoltaica (PV) 0,2 2 24 221 784
Solar Térmica, Calor 4,1 15 66 244 480
Solar Térmica, Eletricidade 0,1 0,4 3 16 68
Geotermal 43,2 86 186 333 493
Marinha (Marés, Ondas, Correntes) 0,05 0,1 0,4 3 20
Total Renovaveis 1.364,5 1.745,5 2.694,4 4.289 6.351
Consumo Total 10.038,3 10.549 11.425 12.352 13.310
Renovaveis / Total (%) 13,6 16,6 23,6 34,7 47,7

Fonte: Goldemberg e Lucon (2008).
Nota: (*) Mtep (Milhdes de Toneladas Equivalentes de Petréleo).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME) (2004), a Agéncia
Internacional de Energia (AIE) calcula que dentro de aproximadamente 20 anos
cerca de 30% do total da energia consumida pela humanidade sera proveniente de
fontes renovaveis, que hoje representam 14% da energia produzida no mundo. A
biomassa representa 11,4% na participacdo de oferta de energia proveniente de

fontes renovaveis.

1.2.2. Caracterizacao da Biomassa Para Suinocultura

A cadeia produtiva de suinos tem se destacado no cenario agroindustrial
brasileiro, fato decorrente aos avancos na escala de producdo e aos investimentos
tecnolégicos do setor. No contexto social, esta entre as atividades do agronegécio
com potencial de gerar emprego e renda, tanto para o setor rural quanto para o
agroindustrial (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2008), o Brasil ocupa a terceira posi¢do na producéo de suinos, com um plantel de

aproximadamente 36,82 milhdes de cabecas, estando atrds apenas da China e dos
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Estados Unidos. A atividade encontra-se amplamente difundida em todo o territério
brasileiro, sendo a Regido Sul responsével por 50% da producdo nacional. Nesta
regido existem cerca de 20 milhdes de cabecas, onde o Parana detém 25,3% do
rebanho (ABIPECS, 2008).

A Figura 2 apresenta a estimativa do potencial de geracdo de energia a
partir do biogas proveniente da criacdo de suinos nos municipios da regido Sul,
sendo que, os calculos foram realizados pelo Centro Nacional de Referéncia em
Biomassa (CENBIO) em 2007.

@ . s

Cltee. LA T Atlas do Bioenergia do Brasd e

Figura 2 - Potencial de biogas da biomassa de suinos na regiao Sul.
Fonte: Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) (2007).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2008), no
estado do Parana a regido Oeste € maior produtora, sendo responsavel por 37% da
producéo estadual e 4,9% da producdo nacional, com um efetivo de 1,76 milhdes de
cabecas. Para Roesler e Cesconeto (2004), tal concentracdo nesta regido deve-se a
forte politica de integracdo promovida por varias agroindustrias locais, responsaveis,
por intensificar a demanda de insumos agropecuarios e 0 crescimento e
modernizacéo dos setores de comercializacéo.

Coldebella (2006) ressalta que a suinocultura esteve presente desde o inicio

da colonizacdo do Oeste paranaense. No principio, era somente uma atividade de



12

subsisténcia para as familias, mas posteriormente, tornou-se uma importante fonte
de renda familiar. A atividade é de fundamental importancia no contexto
socioeconémico do Estado, pois proporciona fonte de renda e emprego em todos os
setores da economia, gerando aumento na demanda de insumos agropecuarios,
ampliacao e modernizacdo dos setores de comercializagcdo e das agroindustrias.

No entanto, para o Instituto Ambiental do Parana (IAP) (2007), o
desenvolvimento da suinocultura industrial com a politica de integracéo e a producéo
em larga escala trouxeram consigo a alta concentragcdo de animais por area e
consequentemente uma grande producéo de dejetos de forma centralizada, fazendo
com que essa atividade seja enquadrada como de grande potencial poluidor e
causadora de degradacédo ambiental.

1.2.3. Impactos Ambientais da Suinocultura

Segundo Silva apud Bley Junior et al. (2004), os impactos da suinocultura
sobre o0s recursos ambientais, principalmente sobre o solo e a agua, sdo imensos,
na medida em que as praticas produtivas tradicionais tém negligenciado a aplicacéao
de medidas de conservacdo ambiental. Ainda assim, ha duas condi¢cdes adversas
gue amplificam o desgaste ambiental produzido pela suinocultura de grande escala,

sendo:

O fato de a maior parte do rebanho brasileiro estar concentrada sobre uma
area geografica relativamente pequena da regido Sul, repartida entre sub-
bacias contribuintes de duas bacias hidrogréaficas estratégicas (Parana e
Uruguai) e de que os impactos ambientais mais severos ocorrem
justamente no primeiro elo da cadeia produtiva, a fazenda, e no meio
ambiente de pequenos produtores rurais, difusamente assentados e sempre
carentes dos recursos necessarios para a introducdo de tecnologias
avancadas de conservacdo ambiental (SILVA apud BLEY JUNIOR et al.,
2004).

Baseado na Norma NBR ISO 14.001 (1996), o autor Bley Junior et al.
(2004), faz uma aplicacdo dos conceitos de aspectos e impactos ambientais em
suinocultura, conforme mostra a Tabela 2. Os aspectos ambientais sdo fatores
inerentes das atividades e os impactos ambientais sdo as consequéncias dessas

atividades sobre o meio ambiente, quando os aspectos ambientais interagem com o
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meio ambiente geram impactos ambientais. Os aspectos ambientais sédo fatores de
desequilibrio e os impactos ambientais sdo os préprios desequilibrios, ou seja, 0s
aspectos ambientais sdo causas e 0s impactos ambientais séo efeitos.

Tabela 2 - Conceitos de aspectos e impactos ambientais em suinocultura

Aspectos Ambientais Impactos Ambientais
(Causas) (Efeitos)

- i Poluicdo das aguas
Geracéo de Dejetos L
Contaminacao dos solos

) Contaminacao dos solos
Mortalidades . )
Comprometimento da sanidade

; Comprometimento da disponibilidade de aguas
Consumo de Agua .
Geracao de desperdicios

. Comprometimento da disponibilidade de matérias-primas das racoes
Consumo de Ragoes . o
Geracao de desperdicios

Fonte: Bley Junior et al. (2004).

Nas regifes com alta concentracdo de suinos, grande parte dos dejetos é
lancada no solo sem critérios e em cursos d’dgua sem tratamento prévio,
transformando-se em importante fonte de poluicdo ambiental. Além disso,
por ndo receberem tratamento adequado, também contribui para 0 aumento
de producédo de insetos nocivos (DARTORA, PERDOMO e TUMELERO,
1998).

Segundo Gangbazo et al. (1993), a poluicdo das aguas superficiais decorre
do transporte, por escoamento, de nutrientes como o nitrogénio e o fésforo,
ocasionando a eutrofizacdo dos mananciais. Baldissera (2002) comenta que quando
0os dejetos de suinos sdo lancados in natura em cursos d’agua podem provocar
reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido, acarretando morte de peixes e de outros
microrganismos, causando um desequilibrio no ecossistema aquatico.

Em relacdo a contaminacdo da agua do lencol freatico, Feder e Findeling
(2007) relatam que quando o fornecimento de nitrogénio pelos dejetos supera a
demanda das culturas e as condicbes ambientais sdo propicias a lixiviagdo. O
nitrogénio na forma de nitrato (NO3’) podera ser lixiviado juntamente com a agua de
percolacdo. Para Oliveira (1993), os teores de nitrato detectados no lencol freatico
de solos dispostos com altas taxas de dejeto liquido de suino (160 m*.ha), durante

muitos anos, foram dez vezes maiores do que os encontrados em outros solos.
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Além da poluigdo da dgua com elementos minerais, outra via potencialmente
poluidora € a biolégica, por microrganismos fecais patogénicos presentes nos
dejetos (COOLS et al., 2001).

Essa contaminacao pode gerar sérios riscos a saude humana e de animais
gue consomem essas aguas ou com elas tém contato, podendo adquirir doencas
como leptospirose, tuleramia, febre aftosa, hepatite, peste suina classica, diarréias e
gastroenterites (OLIVEIRA, 1993).

Uma forma de minimizar os problemas de poluicdo dos recursos hidricos
causados pela aplicacdo dos dejetos de suino no solo seria 0 planejamento do
manejo de nutrientes e 0 uso de praticas conservacionistas para o controle de
perdas de solo e 4gua das lavouras, reduzindo os riscos de eroséo, lixiviacao e
escorrimento superficial (SEGANFREDO et al., 2004).

Outro aspecto importante, segundo Sinotti (2005), seria a poluicdo do ar
resultante da producédo intensiva de suinos que esta relacionada a producdo de
gases toxicos dentro das instalacbes, que podem causar o aparecimento de
enfermidades no homem e nos animais associados aos fenémenos de poluicédo
atmosférica, devido a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEES), originados nos
processos de digestdo anaerdbia dos sistemas de armazenamento ou tratamento
dos dejetos.

Os principais gases emitidos pelos sistemas de criacado de suinos, incluindo
a fase produtiva dos animais e a geracdo, manejo e utilizacdo dos dejetos, sdo
diéxido de carbono (CO;), metano (CH4), aménio (NH;"), 6xido nitroso (N2O) e o
nitrogénio (N,), considerados promotores do efeito estufa (OLIVEIRA, HIGARASHI e
NUNES, 2004).

A falta do tratamento e de um destino adequado aos dejetos pode trazer
diversos danos ao meio ambiente, sendo o solo, a agua e o ar focos deste processo
de degradacdo, uma vez que a maioria das propriedades suinicolas ndo possuem
equipamentos e instalacdes adequadas para o armazenamento e o tratamento do
mesmo (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

De acordo com Oliveira (2003), as principais preocupacfes em relagdo ao
meio ambiente devido ao manejo inadequado dos dejetos de suinos estdo

representadas na Figura 3.
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Transporte e Distribuicdo dos Dejetos de Suinos

| I I I

— Odores — Lixiviagdo — Emissao —  Escoamento
H>1 NH; = NH3 > CH,4 La Fosfatos
| Patogenos .o ZneCu g N.O | Carga Orgéanica

Figura 3 - Riscos ambientais devido ao manejo inadequado dos dejetos.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2003).

Portanto, para que seja possivel identificar as diferencas de intensidade dos
impactos ambientais decorrentes das varias formas de producdo de suinos, é
necessario analisar os diversos conjuntos tecnolégicos existentes nessa atividade
(ASSIS, 2006).

1.2.4. Producéo e Manejo de Suinos

Segundo Gomes et al. (1992), o sistema de producdo de suinos, que
normalmente € chamado de granja de suinos é constituido por um conjunto de
componentes que estdo inter-relacionados e cujo objetivo basico é a producédo de
suinos (proteina animal). No sistema devem-se considerar as entradas de insumos
(dgua, energia, racdo, medicamentos, sanitizantes), instalacdes, tipo e categoria de
producdo, formas de manejo e gerenciamento dos residuos. Sendo que, o
desempenho da producéo ird depender da harmonia entre estes componentes, 0
gue determina a capacidade de producéo e a geracao de dividendos.

A Figura 4 apresenta o esquema do sistema produtivo de uma granja de

suinos com as entradas de insumos, os residuos gerados, o processo de tratamento
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com a utilizacdo de um biodigestor, assim como, 0 aproveitamento dos subprodutos

desse processo.
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Energia ——p>

Unidade Produtora de Suinos
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Figura 4 - Esquema do sistema produtivo de uma granja de suinos.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracao Distribuida (2009a).
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1.2.5. Sistemas de Producao de Suinos

Os ambientes em que os suinos sao criados variam desde pequenas
pocilgas, descobertas e lamacentas, até modernas instalagcbes protegidas do
ambiente externo, ou ainda livres em grandes areas de pastagens ou em um estado
semi-selvagem, onde podem se deslocar livremente em areas de mata (VOTTO,
1999). Existem dois sistemas de producdo de suinos, conhecidos como sistema

extensivo e sistema intensivo.

a) Sistema Extensivo

No sistema extensivo 0s animais sdo mantidos permanentemente soltos a
campo, sendo caracterizado como sistema de criagfes primitivas, nao tecnificadas e
com baixos indices de produtividade, onde todos os animais de todas as idades
permanecem juntos numa mesma area e disputam o mesmo alimento. A
concentracdo de animais por area € baixa, sendo necessarias grandes extensoes
territoriais (VOTTO, 1999).

Segundo Assis (2006), este sistema € predominante nas regides Centro-
Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, sendo mais uma forma de cultura extrativa ou de
subsisténcia, quase que exclusivamente para producdo de carne e banha para
consumo local, com pouco excedente (comercializado nas proximidades da unidade
produtora).

A vantagem apontada para este sistema de producdo pressupde a
existéncia de um rebanho relativamente pequeno sobre uma grande extenséo de
terras, facilita a decomposicdo natural dos dejetos gerados e sua incorporacao ao
meio, consequentemente diminuindo o0s problemas ambientais (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

b) Sistema Intensivo

O sistema intensivo € dito como aquele no qual se tem um acumulo de
trabalho e capital em terreno relativamente restrito, as propriedades sédo em
geral tecnificadas onde prima-se por produtividade e economicidade,
podendo ser para subsisténcia, produzir parte da renda ou ser a fonte da
renda familiar. Esse sistema possui como objetivo, a criacdo de suinos em



18

instalacbes especializadas projetadas de modo a permitir o controle das
condi¢Bes ambientais; animais de alto potencial genético; regime profilatico
contra principais doencas e programas de alimentacao especificos (ASSIS,
2006).

Conforme Votto (1999), os sistemas intensivos podem ser classificados em

trés tipos com seus subsistemas: Sistema de criacdo confinado, sistema de criacéo

misto ou semiconfinado e sistema de criagao ao ar livre:

Sistema Confinado de Alta Tecnologia: O sistema confinado de alta
tecnologia e eficiéncia € aquele cujas caracteristicas fundamentais sao:
Carater empresarial; confinamento dos animais em instalacfes especializadas
projetadas de modo a permitir o controle das condicbes ambientais; animais
de alto potencial genético; intensa reposicdo de reprodutores; regime
profilatico contra principais doencas; e programas de alimentacéo especificos
para cada fase da vida do animal. Este sistema destina-se a obtencdo dos
mais altos indices de produtividade fisica possivel, e incorpora de forma
imediata os resultados da pesquisa do setor, sendo considerado um sistema
de alto custo de implantacdo. As criacdes orientadas pelo sistema confinado
de alta tecnologia e eficiéncia tendem a ser menos sujeitas a grandes

oscilagcbes de plantel e, portanto, de quantidades de dejetos gerados.

Sistema Confinado de Baixa Tecnologia: O sistema confinado tradicional de
baixo custo e/ou tecnologia € aquele cujas caracteristicas fundamentais séo:
Producéo de suinos que nem sempre € a atividade principal da propriedade
rural em que ele se aplica; a oscilacdo da quantidade do plantel vinculada as
condicBes de mercado; instalacbes simples; reposicédo de produtores machos
por aquisicdo de produtores especializados, e de fémeas, algumas vezes,
com animais proprios; e incorporacédo parcial e gradual de novas tecnologias.
Se este sistema for comparado ao anterior, pode-se inferir que, para criacdes
do mesmo tamanho, o potencial de impactos decorrentes seria maior no

presente caso.

Sistema Semiconfinado: O sistema semiconfinado de baixo custo e/ou

tecnologia € aquele cujas caracteristicas fundamentais sdo idénticas as do
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anterior, mas diferencia-se daquele nos seguintes aspectos: Acesso
controlado ou ndo a piquetes (Pequenas areas ao ar livre) para a maioria dos
animais; e apenas 0s animais para engorda sao confinados. Neste caso, a
comparacdo ambiental é favoravel em relacdo aos sistemas anteriores, em
funcdo da desconcentracdo da producao de dejetos durante a maior parte da
vida dos animais, e pela propria mobilidade dos suinos no pasto, embora do
ponto de vista dos indices econdmicos de producdo ele ndo se justifique

como alternativa viavel em relagdo aos anteriores.

Sistema ao Ar Livre: O Sistema Intensivo de Criagdo ao Ar Livre (SISCAL)
apresenta como caracteristicas principais: Animais em fases de reproducéo,
maternidade e creche sdo mantidos em piquetes; pequeno numero de
edificacdes; confinamento de animais de engorda; e rotacdo das areas
ocupadas pelos animais. Este sistema apresenta as seguintes vantagens:
Baixo custo de implantacdo, manutencdo e producdo; mobilidade das
instalacdes e facilidades de implantacdo e aumento da producdo, havendo

poucas referéncias a questao dos impactos ambientais.

1.2.6. Manejo de Suinos

O manejo de suinos podem ser classificados em dois tipos, tais como:

Criacdo de suinos em laminas d’agua e criagdo de suinos em cama sobreposta,

gue sao apresentados a seqguir.

a) Criacdo de Suinos em Laminas d’Agua

O bem-estar € uma das condi¢des basicas e fundamentais para 0s suinos

completarem seu ciclo de vida de forma satisfatoria, a lamina d’agua € um sistema

de criacdo utilizado para proporcionar maior conforto térmico aos animais. A [amina

d’agua é uma "piscina" de mais ou menos 1,0 m de largura por 0,01 m de

profundidade, construida no fundo da baia, ao longo do eixo longitudinal do galpéo e
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normalmente interliga as baias, de forma que a &gua escoe em sua extensao
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

b) Criacdo de Suinos em Cama Sobreposta

Recentemente introduzido no Brasil, o sistema de criagdo de animais em
cama sobreposta (Deep-litter) € uma das alternativas ao manejo tradicional dos
dejetos de suinos na forma liquida (GIACOMINI e AITA, 2008).

Nesse sistema, 0s suinos podem permanecer durante todas as fases do
processo criatério sobre uma cama, que pode ser de maravalha, casca de arroz,
palha de cereais ou serragem (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).
Oliveira (1999) relata que a capacidade que estes materiais tém de absorver fezes,
urina e agua, proporciona decomposicdo parcialmente aerdbia, provocando
diminuicdo no volume de dejetos e geracdo de um residuo soélido com potencial

fertilizante.

1.2.7. Fases de Desenvolvimento do Suino

Segundo Pertile (2001), os tipos de producédo, assim como a condicdo de
divisdo e especializacdo das atividades caracteristicas da criagcdo de suinos, sao
variaveis com a fase de vida dos mesmos. De acordo com Triches (2003), a criacéo
de suinos é dividida em quatro fases, como: Gestacdo, maternidade, creche e

terminacao.

e Gestacdo: Esta fase € composta por fémeas nos diversos estagios de
desenvolvimento, com pesos variando entre 140 e 280 kg, a gestacao dura,
em média, 114 dias dividida em duas fases: embrionaria e fetal. A fase
embrionédria varia de 17 a 24 dias ap6s a fecundacdo, sendo de grande
importancia, pois é neste periodo que ocorrem as perdas embrionarias.
Portanto, a fémea deve sofrer o0 minimo de estresse possivel e deve-se ter
bastante cuidado com as ra¢des que ndo devem conter excesso de energia

para ndo aumentar estas perdas embrionarias. Em relagdo a alimentacéo das
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porcas gestantes, deve ser limitada de acordo com as suas condi¢gbes
organicas, fornecendo & mesma entre 1,5 a 2 kg de racdo.dia™ até o parto,
sendo que as marrds devem ganhar mais peso na gestacdo em relacao as

demais porcas, pois estdo em fase de crescimento.

Maternidade: Esta fase é composta por fémeas no mesmo estagio de
prenhes, que estdo préximas do parto, pesando em média 280 kg. Os leitbes
permanecem nesta fase do dia zero ao 21° dia de vida, saindo para a creche
com peso médio de 6 a 6,5 kg. Um dos principais aspectos que deve ser
considerado na maternidade € a temperatura, sendo que a maternidade
devera ser equipada com fontes de calor (campéanulas), que deverdo ser
testadas por ocasido do parto, e escamoteadores (casinhas para abrigar

leitdes).

Creche: Apés os desmames, que ocorre em torno do 21° dia, os leitdes sao
separados em lotes uniformizados por peso e sexados, permanecendo em
baias e ambientes controlados até alcancar o peso entre 20 e 27 kg, 0 que
leva em torno de 30 dias, permanecendo nesta fase por um periodo total de

49 dias, esta etapa do desenvolvimento € denominado de creche.

Recria: Esta fase é composta pelos leitdes retirados da creche, que entram
nas instalagées com 70 dias e peso médio de 28 kg e saem com 120 a 22
dias e peso médio de 60 a 64 kg, permanecendo por um periodo total de 50 a
52 dias.

Terminacdo: Esta fase é composta por animais retirados da recria, que
entram nas instalacbes 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, permanecendo
por um periodo total de 48 a 52 dias. E a mais rustica de todo o ciclo criatério,
e também onde se encontra o maior nimero de unidades de criacdo ou de
propriedades. Nesta fase os animais devem ser agrupados em lotes, variando
de 10 a 20 suinos com tamanho uniforme. Deve-se evitar a superlotacéo,
pisos molhados e ventilacdo inadequada, pois pode ocorrer ou agravar

problemas como pneumonias, rinite atrofica, diarréia e canibalismo. As baias
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devem ser mantidas sempre limpas, com temperatura ambiente em torno de

15 a 20°C.

1.2.8. Insumos

Segundo Pereira, Maia e Camilot (2009), processo de producédo é entendido

como qualquer atividade ou conjunto de atividades que conduz a producao de um ou

mais produtos, no qual o insumo é qualquer bem ou servico que contribui para a

producéo.

Em um sistema produtivo sédo utilizados processos e operagcdes nos quais 0s

recursos devem ser transformados por reacgdes fisicas, quimicas e biolégicas em

uma gama de produtos. O principio para atingir um processo eficiente € realizar

estas transformagcdes com base na andlise econdmica, ambiental e de energia

(Figura 5).

Insumo A

Insumo B Processo e/ou Operacao

Insumo C
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Figura 5 - Andlise de insumos na geracdo da biomassa residual.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracao Distribuida (2011).
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Dentre os sistemas produtivos, existem trés recursos importantes a serem
considerados: Agua, energia e insumos; 0s quais permitem caracterizar 0 processo
produtivo quanto a sua eficiéncia, bem como determinar as caracteristicas fisico-
qguimica e biolégica dos seus efluentes, no caso a biomassa residual (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

Conforme Martins (2006), a estrutura de custos na suinocultura é composta
por custos fixos, valores que dentro de um determinado periodo de tempo n&o
variam (depreciacdo das instalacbes, depreciacdo de equipamentos, remuneragao
sobre capital médio, sobre reprodutores e sobre capital de giro) e por custos
variaveis, aqueles que variam num determinado periodo de tempo de acordo com a
producdo (alimentacdo, mao-de-obra, gastos veterinarios, gastos com transportes,

despesas com energia e combustivel, despesas com manutencao e conservacgao).

a) Consumo de Agua

De acordo com Araujo e Pereira (2007), o conhecimento da quantidade de
agua que se utiliza para a producdo animal e vegetal (dgua virtual), é
importante para se entender o funcionamento do comércio internacional
entre os paises que possuem escassez e 0s que possuem abundancia de
recursos hidricos. A partir desse conceito, torna-se possivel saber o quanto
de agua virtual os paises exportam ou importam e podendo encontrar
maneiras sustentaveis da utilizacao deste recurso.

A atividade pecuaria intensiva € grande consumidora direta de recursos
hidricos. Além da agua para dessedentacdo, também se deve computar a agua
utilizada para higiene dos animais, limpeza das instalacdes e controle térmico do
ambiente. Sendo um insumo essencial para a suinocultura, devem-se adequar as
instalacdes, dando-se importancia ao controle do uso e ao controle de desperdicios
de 4gua (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

b) Consumo de Agua na Dessedentac&o

Segundo Cavalcanti (1993), a agua a ser fornecida aos suinos deve ser
sempre fresca, pura e a vontade. Exames quimicos e microbioldégicos sdo sempre
aconselhaveis, pois as aguas podem ser veiculos de agentes patdgenos, bem como
de alguns nutrientes em excesso que podem ser prejudiciais aos suinos, como o

selénio, flGor e célcio.



24

Para Bonett e Monticelli (1998), a exigéncia em agua para 0S Suinos
depende de fatores, como temperatura, umidade relativa do ar, idade, peso vivo,
estagio ou ciclo reprodutivo, quantidade de racdo consumida, teor de matéria seca
da dieta, composicdo da racdo e sua palatabilidade. Esses autores relatam que a
exigéncia de Agua para suinos em terminacdo pode variar de 5 a 18 L suino™dia™
para uma variacao de temperatura de 22 para 35°C.

Os nutricionistas veterinarios normalmente calculam uma relacdo de 4:1,
para a ingestdo de agua em relacdo a ingestdo de matéria-seca. Assim, um suino
adulto, consumindo em torno de 2,5 kg de racdo ao dia, teria uma necessidade ao
redor de 10 litros de agua. Na pratica, ha muita variacdo nestes numeros, devida
principalmente a problemas de dimensionamento dos bebedouros e problemas
sociais entre os animais na baia de criacio (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA,
2009a).

A Tabela 3, desenvolvido por Barbari e Rossi (1992) apresenta as

necessidades de agua por suino em funcao de suas categorias.

Tabela 3 - Necessidades de agua por suino em funcdo de suas categorias

Categoria do Suino Litros de Agua Suino™dia™

Leitdo na Maternidade 0,1a0,5

Leitdo na Creche (7 a 25 kg) 1,0a5,0

Suino em Crescimento (25 a 50 kg) 40a7,0

Suino (50 a 100 kg) 5,0a10,0
Suino em Engorda (100 a 150 kg) 7,0a 15,0
Porca Desmamada 5,0a10,0
Porca em Gestacao 10,0 a 20,0
Porca na Maternidade 20,0 a 35,0
Cachaco 10,0 a 15,0

Fonte: Barbari e Rossi (1992).

Fraiha (2006) comenta que, se comparados aos seres humanos, os animais
de producdo consomem mais agua por quilo de peso vivo. O mesmo autor estima
que um homem de 70 kg consuma em média 0,03 L. kg™dia®, enquanto que uma
vaca em producdo consome em média 0,13 L. kg™dia™; um bovino a pasto 0,10 L.
kg'dia’; um frango e um suino préximos ao abate 0,20 e 0,12 L. kg*dia™,

respectivamente.
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Dessa forma, o desenho e dimensionamento corretos dos sistemas de
bebedouro adaptado a anatomia e ao comportamento animal € uma das formas de
influenciar sua atitude ao ingerir agua, e pode reduzir desperdicios (FRAIHA, 2006).
Os sistemas de dessedentacdo para 0s suinos podem ser: Por nivel, tipo taca e tipo
chupeta (nipple) (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

Oliveira (2002) define que os bebedouros ideais, sdo aqueles que fornecem
um adequado volume de &gua na unidade de tempo, com baixa velocidade de
escoamento, apresentando como modelo, os bebedouros do tipo chupetas (nipple),
gue sdo normalmente fixos, com dispositivos de ajuste de altura, para adequa-los ao
tamanho dos suinos. Em vista disso, os bebedouros devem ser instalados nas areas
proximas as paredes laterais das baias, de maneira a estabelecer uma zona Umida,
gue sera utilizada para as dejecbes dos animais, por reflexo condicionado, sendo
gue, as outras areas das baias deverdo se apresentar secas. A Tabela 4 apresenta

a vazao minima para bebedouros na fase produtiva dos suinos.

Tabela 4 - Vazdo minima para bebedouros na fase produtiva dos suinos

Categoria do Suino Vazdo de Agua (L/min)
Leitdo na Maternidade 0,25-0,40
Suino (até 30 kg) 0,50 - 0,60
Suino (30 a 50 kg) 0,60 - 0,75
Suino (50 a 150 kg) 0,75-1,00
Porca em Lactacéo 1,50 - 2,00
Porca em Gestacao 1,00 - 1,50
Cachaco 1,50 - 2,00

Fonte: Oliveira (2002).

Na fase de terminacéo, a vazdo minima do bebedouro deve ser de 1 (um)
litro por minuto (EMBRAPA/CNPSA, 1994) com limite de pressdo em 2,1 kgf/cm?
(BODMAN, 1994).

No sistema de dessedentacdo tipo nipple, a altura e o angulo de
posicionamento dos bebedouros devem ser determinados em funcdo do modelo e
do tamanho dos animais. Conforme ocorre o aumento da altura média dos suinos é
necessario o deslocamento deste sistema para alturas de 5 a 15 cm superiores ao
dorso do animal, para que, ele necessite adotar uma posi¢cao de desconforto ao qual

permanecera durante o tempo necessario para dessedentacdo. Desta forma, deve-
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se controlar a altura dos bebedouros ao longo do ciclo na criagdo tipo terminacéo
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

De uma forma geral, os bebedouros devem apresentar um angulo de 50°
para evitar que 0s animais se encostem na parede para utilizar o bebedouro, assim,
0 angulo de inclinacdo da ponta ndo favorece a ingestdo 0s animais acessam O
sistema de lado e desperdicam tanta agua quanto a consumida (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

c) Consumo de Agua na Limpeza

Os sistemas confinados constituem a base da expanséo suinicola e induzem
a adocao de manejo de dejetos na forma liquida. A sua grande diluicdo constitui um
agravante para os problemas de captagcdo, armazenagem, tratamento, transporte e
distribuicdo dos dejetos (PERDOMO, LIMA e NONES, 2001).

O sistema de limpeza com agua, adotado em confinamentos de suinos nas
regides de clima tropical e subtropical, impde alto consumo de agua, atingindo cinco
vezes a producao diaria de dejetos. Enquanto, em regides de clima frio e temperado,
esse volume atinge duas vezes a producédo diaria de dejetos. Essa diferenca deve-
se principalmente ao fato de que nas regides de clima tropical e subtropical, a agua
e utilizada para a reducdo do stress, devido ao calor, e para a diminuicdo de
infeccbes causadas por bactérias ou virus (YANG e CHOU, 1985).

Além de consumir quantidades elevadas de agua, o que contribui para a
reducdo das disponibilidades hidricas, a suinocultura convencional, com o manejo
dos dejetos na forma liquida, produz no meio rural aguas residuarias com o maior
poder poluidor, relativamente aos outros tipos de animais. Isso em funcdo da sua
elevada carga organica, da concentracdo de nutrientes na forma mineral,
principalmente  nitrogénio amoniacal, da presenca de microrganismos
potencialmente patogénicos ao homem e de compostos organicos volateis
responsaveis pelo forte mau cheiro (SCHERER, AITA e BALDISSERA, 1996).

O desperdicio de agua através do sistema de limpeza é muito comum, pois,
em geral, as mangueiras de lavagem permitem vazbes extremamente altas.
Andreadakis (1992) relata que o volume de agua desperdicado por suino varia
amplamente, de 6 a 45 L suino™ dia™, ou seja, depende muito do manejo hidrico

adotado em cada granja. O interessante seria uma baixa vazao com alta pressao.
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Atualmente existem produtos quimicos para controle de pragas e
sanitizacédo, seguros para o meio ambiente e o homem, que podem ser utilizados no
controle da higiene cotidiana e poderiam auxiliar na redu¢édo do consumo de agua
para a limpeza (FRAIHA, 2006).

Assim, dentre as principais solu¢des apontadas para o problema do excesso
da agua nas instalacdes podemos destacar (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA,
2009a):

e Realizacdo de limpeza a seco das instalagdes e o uso do piso ripado, nesse
caso a frequéncia de limpeza é minima e o uso da agua s se faz necessario

na saida do lote dos animais;

e Para facilitar o trabalho de limpeza em sistemas de piso compacto utilizar
declividade de 3 a 5% e trés ou mais saidas de esterco em cada baia,

usando-se agua para limpeza somente na saida dos animais;

e Nao deixar a agua pluvial misturar-se com os dejetos na esterqueira, para

tanto se devera utilizar beiral largo ou calha no telhado;

e Quando usar desinfetante nas instalacdes, desviar a agua usada para um

sumidouro, para que néao afete o processo de fermentacédo do esterco.

d) Consumo de Agua Para Conforto Térmico

Para uma baia média de 6 m de comprimento por 4 m de largura, o volume
estatico da lamina d’agua seria preenchido por 400 L, para uma populacéo
aproximada de 25 animais (idade proxima do abate). Esta € uma estimativa estatica,
€ Nos meses mais quentes, a lamina d’agua fornece agua corrente para controle da
ambiéncia para os animais, que entra limpida e sai com residuos da producéo, e o
volume utilizado é muito variavel (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

Porém, este sistema tem um potencial de consumo de agua superior a
outros. Outra metodologia empregada para resfriamento do ambiente de criacédo € o
uso da agua aspergida sobre o telhado do galpao para controle térmico do ambiente

(TINOCO, 2004). Porém tende a gerar um desperdicio de agua.
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Também é possivel controlar a temperatura pela inser¢do de um sistema de
isolamento térmico da cobertura e controle da ventilacdo lateral, possibilitando no
inverno uma diminuicdo da abertura lateral e no verdo um aumento (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

e) Consumo de Racéo

Na suinocultura, assim como em outros segmentos da produgdo animal, a
nutricdo € considerada de grande impacto, pois é um dos fatores fundamentais de
producéo e representa cerca de 70% dos custos totais da atividade. Para viabilidade
econdmica na producéo, a suinocultura depende essencialmente da disponibilidade
local e regional de ingredientes que tenham precos compativeis com 0s precos
pagos por quilograma de suino (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009a).

De acordo com Bellaver e Ludke (2004), cada granja apresenta 0 seu custo
especifico referente a alimentac&o do plantel e, dessa forma, o impacto da oscilacao
nos precos dos ingredientes no mercado reflete de forma diferenciada na
rentabilidade da atividade. Assim, o produtor deve conhecer o custo decorrente da
alimentacéo e, de forma constante, ter seu objetivo centrado na sua reducao visando
a garantia da qualidade na producdo. Na avaliagdo da oportunidade de uso de um
alimento e/ou ingrediente alternativo, deve-se considerar 0s seguintes pontos

especificos:

e Disponibilidade Comercial: E necessario um suprimento quantitativamente
atrativo e que justifique o esforco de mudanca de férmulas de racdo, pois
pequenas quantidades em geral associadas a sobras de pré-limpeza de
cereais ndo deveriam ser utilizadas, pois existe o risco de causarem mais
problemas como altas concentragfes de fibra, sementes tdxicas, microtoxinas

etc.;

e Quantidade de Nutrientes e Energia: Os ingredientes podem ser mais ou
menos densos energeticamente e estimativas de sua energia podem ser
obtidas ap6s andlises laboratoriais. Andlises de composicao proximal servem

para indicar o contetdo de alguns nutrientes e sao indispensaveis;
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e Qualidade dos Nutrientes: E importante que os valores de nutrientes
digestiveis estejam disponiveis, pois sdo esses que verdadeiramente sdo
utilizados pelos animais. Alguns fatores como altas temperaturas ou falhas no
processamento podem desnaturar proteinas ou impedir que os nutrientes dos
ingredientes sejam adequadamente digeridos. Também a presenca de
microtoxinas e de fatores antinutricionais nos ingredientes brutos podem

comprometer a qualidade da dieta e ndo serem adequados;

e Caracteristicas Fisicas do Ingrediente: Na formulag&o de ragfes é importante
levar em consideracdo a densidade e umidade dos ingredientes, fatores que

tem influéncia direta na capacidade e condigcbes de armazenamento.

O primeiro fator nutricional com grande influéncia no ganho de Peso Médio
Diario (GMD) € o consumo energético. Os aminoacidos sdo o segundo fator, além
de fosforo, vitaminas e outros micronutrientes. Os fatores genéticos, sanitarios e
ambientais intervém no consumo de alimento, o que determina entre 65 e 80% da
variabilidade individual no crescimento diario (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA,
2009a).

De acordo com YagUe (2008), nos ultimos anos, 0S programas nutricionais
para suinos de engorda melhoraram. As medidas habituais voltadas a nutricao,
colocadas em pratica dentro de granjas tém sido: a) Classificacdo da capacidade de
consumo e crescimento dos suinos (deposicdo de tecido magro); b) Balanco de
dietas com base na proteina ideal (aminoacidos digestiveis); ¢) Formulacdo com
base na energia liquida do suino; d) Otimizacao da relacéo calcio/fosforo digestivel,
utilizando fitases (enzimas); e) Emprego de complexos enzimaticos (xylanase,
betaglucanase, amilase, peptidase); f) Incorporacdo de outros aditivos, como
probidticos, prebioticos, acidos organicos, O6leos essenciais; g) Melhorias nos
processos de controle de qualidade das matérias-primas; h) Avancos na tecnologia
de fabricacao; i) Incorporacdo de sistemas de alimentacédo liquida; j) Melhoria dos
sistemas de manejo de programas de alimentacéo.

Segundo parametros sanitarios, para as granjas de alta saude, a utilizacéo
de subprodutos de origem animal para producédo de racdes, deve ser evitada, com
excecao para os derivados lacteos, as farinhas de peixe e o plasma sanguineo. Os

ingredientes mais utilizados nas racdes de suinos sdo o farelo de soja e o milho,
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constituindo em torno de 80 a 90% das racdes e sdo as principais fontes protéica e
energética das dietas, respectivamente (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA,
2009a). A Tabela 5 apresenta os ingredientes normalmente utilizados na fabricacao

de racdes para suinos.

Tabela 5 - Principais ingredientes utilizados na fabricacdo de racdes para suinos

Classificagéo Ingredientes

Milho, sorgo, milheto, trigo, triguilho, triticale, cevada, aveia,
. quirera de arroz, farelos de trigo e de arroz, mandioca e
Energéticos . . .
raspa de mandioca, caldo de cana, 6leo de soja degomado,

gorduras animais

Subprodutos do processamento de vegetais, tais como:
B ) Farelos de soja, de gluten, de algoddo, de amendoim, de
Protéicos de Origem Vegetal ] o o
girassol, de canola; leveduras de destilarias, polpa citrica,

guinoa, amaranto, ervilhas.

B ) ) Farinhas de carne e 0ssos, de carne, de peixes, de
Proteicos de Origem Animal o ]
penas hidrolisadas, de visceras, de sangue

) ) Calcério calcitico, farinha de ossos calcinada, farinha de
Macro-Minerais o
ostras, fosfatos mono e bicélcico, sal comum

) ) Vitaminas, micro-minerais, L-lisina, DL-metionina, Ltreonina,
Micro-Ingredientes ]
L-triptofano

Ingredientes que Auxiliam o | . | . ) o .
i ) . Acidos orgéanicos, enzimas, antioxidantes, probidticos,
Processo Digestivo e/ou Modificam . ]
i prebidticos, extratos herbais
a Flora Intestinal

) Antimicrobianos usados preventiva ou curativamente,
Outros Ingredientes

antiparasitarios, antioxidantes, adsorventes de micotoxinas

Fonte: Bellaver e Ludke (2004).

Normalmente, para producdo da racdo que visa a nutricdo de suinos, é
comum que o suinocultor tenha instalada uma fabrica de racdo na granja, variavel
em porte, segundo o porte da atividade, onde se produz a “quebra” do milho por
acao de moinhos, reduzindo os grdos até a granulometria considerada ideal para
fase animal a nutrir (BLEY JUNIOR et al., 2004).

Conforme Bley Junior et al. (2004), o transporte de rac¢des da fabrica até os
comedouros dos animais, em instalacdes de pequeno ou médio porte, normalmente
€ realizado em carrinhos de rodas e com o auxilio de vasilhas, que sdo usadas para

retirar racdes dos carrinhos e coloca-las nos comedouros. J& nas instalacfes
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maiores, o transporte de racdes é automatico, sendo realizado em equipamentos
especificos, como depositos em silos, tubulagbes com roscas sem fim acionada por
motor e comedouros automaticos, que se constituem em uma excecao na

suinocultura atual.

1.2.9. Geragéao de Dejetos

Segundo Schultz (2007), a geracdo de dejetos é constituida por esterco,
urina, residuos de racdo e agua, conforme apresenta a Figura 6. Essa composicao
dos dejetos esta associada ao sistema de manejo adotado, que podera apresentar
grandes variacbes na concentracdo dos elementos componentes, dependendo da

diluicdo a qual foram submetidos e do sistema de armazenamento.

Geracao de Dejetos de Suinos

| ' ! I

Esterco Urina Residuos de Ragao Agua

Figura 6 - Geracéo de dejetos de suinos.

A producédo de fezes e urina, a agua de limpeza e higiene e as perdas de
agua pelos bebedouros sdo os fatores que mais contribuem para a diluicdo dos
dejetos. O volume € um parametro importante para caracterizar a concentracéo de
elementos, dimensionar as estruturas de tratamento, armazenagem e o fluxo
hidraulico, sendo esse, considerado um aspecto dificil, em funcdo das variacbes
existentes entre as granjas e dentro da prépria granja, ao longo do tempo
(OLIVEIRA MOREIRA, 2007).

Conforme Dartora, Perdomo e Tumelero (1998), a quantidade total de dejeto

produzido por um suino em determinada fase do seu desenvolvimento, € um dado
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fundamental para o planejamento das instalagbes de coleta e estocagem, e
definicdo dos equipamentos a serem utilizados para o transporte e distribuicdo do
mesmo na lavoura. Sendo que, as quantidades de fezes e urina sao afetadas por
fatores zootécnicos (tamanho, sexo, raca e atividade), ambientais (temperatura e
umidade) e dietéticos (digestibilidade, conteido de fibra e proteina), conforme
apresenta a Figura 7.

Fatores que Influenciam nas Quantidades de Fezes e Urina

! I I

Fatores Zootécnicos Fatores Ambientais Fatores Dietéticos

I I I

Digestibilidade

e Tamanho

e Sexo e Temperatura

e Conteudo de Fibra
e Raca e Umidade

. Proteina
e Atividade

Figura 7 - Fatores que influenciam nas quantidades de fezes e urina.

A Tabela 6 apresenta o volume total e a contribuicdo de diferentes fontes de
diluicdo dos dejetos suinos (fezes e urina, 4gua de higiene e perdas através de

bebedouro) em funcéo do tipo de producéao.

Tabela 6 - Volume total e diferentes fontes de diluicdo dos dejetos

Categoria dos Fezes e Agua de Perda de Total
Suinos Urina (L/dia) Higiene (L/dia) | Bebedouros (L/dia) (L/dia)

UPL - Matriz Alojada 19,00 16,00 7,90 42,90
UPT - Suino Alojado 6,80 2,80 1,30 10,90
UCC - Matriz Alojada 55,00 32,00 15,50 102,50

Fonte: Oliveira Moreira (2007).
Nota: Calculado com uso de lava-jato g1.600 Ib), operério treinado e taxa de 2% de bebedouros com
problemas (pressao de 1,4 a 2,1 kg/cm®) numa granja de médio nivel tecnoldgico.
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Segundo Konzen (1980), a producdo média diaria por unidade de suino € de

8,6 litros/dia. A Tabela 7 apresenta as varia¢cdes das quantidades de dejetos liquidos

produzidos de acordo com diferentes fases do sistema de criagao.

Tabela 7 - Produgcédo média de dejetos de acordo com as fases do suino

Fases do s Esterco + Dejetos Esterco + Dejetos
Sistema de (kg/dia) Urina Liquidos 3 Urina 3Liquidos:
Producéo (kg/dia) (L/dia) (m*/animal/més) | (m“/animal/més)

Suinos (25 a 100 kg) 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Gestacao 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Lactacéo 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81
Macho 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Creche 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: Konzen (1980).

Conforme os dados da Tabela 7, pode-se mencionar que a formacdo dos

dejetos de suinos ocorre devido alguns fatores principais (Figura 8).

Fatores que Influenciam na Formacao dos Dejetos de Suinos

|

A 4

I

Esterco Esterco + Urina Aguas de Manejo
2,35 kg/dia 2,35 kg/dia 5,80 kg/dia
A 4

Desperdicio de Sélidos + Desperdicio de Agua + Aguas de Chuvas

Volumes Variaveis = Vazdes Aleatérias

Figura 8 - Fatores que influenciam na formacao dos dejetos de suinos.

Fonte: Adaptado de Bley Janior et al. (2004).
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No entanto, ressalta-se que a Figura 8 demonstra que 0s numeros
fornecidos na Tabela 7, podem nao refletir com precisdo a totalidade de &guas
empregadas para a higienizacdo das instalacbes, nem os frequentes desperdicios
por manejo e eventuais quebras dos sistemas hidraulicos, e ainda pode-se
considerar tolerancia zero com infiltracbes de aguas de chuvas.

Portanto, a composi¢cédo do dejeto suino varia em funcdo da quantidade de
agua usada nas instalacdes, tipo de alimento e idade dos animais, sendo que a
composicdo mais completa de residuos liquidos estd na fase de crescimento e
terminacao (TOBIAS, 2002).

1.3. Material e Métodos

1.3.1. Caracterizacido da Area de Estudo

A Unidade Granja Colombari (UGC) pertence ao Sr. José Carlos Colombari,
e localiza-se na Linha Marfim, no municipio de Sado Miguel do Iguacu, no Oeste do

Parana, conforme apresenta a Figura 9.

7500000 7600000 7700000 780000.0 7900000

LOCATION OF
Medianeira|SAO PEDRO FARM
(COLOMBARI)

/\/ Roads

[ Counties
A?‘:f I taipu Reservoir

I 1guagu National Park

7200000.0

Sé&o Pedro Farm
(Colombari)
Location

7190000.0

1:380000
3.090. Q3,000 6.000 9.000)
Metros

Reference system SAD69
Projection UTM - Zone 21 South
Central Meridian 57° WGr

Cartographic base: IBGE,COPEL
7500000 7600000 7700000 7800000 7900000 Propared by Willian Ronconi

7160000.0

Figura 9 - Mapa de Localizagdo da Unidade Granja Colombari.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformética (CIH) (2011).
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A propriedade possui uma area total de 250 hectares, sendo 200 hectares

destinados para a agricultura e 50 hectares destinados para a atividade de

suinocultura, Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL). A

Figura 10 apresenta a vista area da Unidade Granja Colombari.

Figura 10 - Vista Aérea da Unidade Granja Colombari.
Fonte: Coordenadoria de Energias Renovaveis (CEB) (2009).

Desde 1997, o produtor da Unidade Granja Colombari trabalha com a

atividade de suinocultura na fase de terminacado, apresentando no decorrer dos anos

um aumento expressivo da sua producdo de suinos. A capacidade de producédo de

suinos da propriedade é de 5.000 animais. A Tabela 8 apresenta dados referentes a

ampliacdo da producédo de suinos na UGC, entre os anos de 1997 a 2010.

Tabela 8 - Dados referentes a ampliacéo da producéo de suinos na UGC

Ano NUmero de Suinos na Fase de Terminagao
1997 600

1999 1.200

2001 2.000

2006 3.000

2009 4.400

2010 5.000
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1.3.2. Descrigdo do Sistema Produtivo

O sistema de producao de suinos na UGC é intensivo, ou seja, € um sistema
de criacao confinado na fase de terminacdo. A geracao de biomassa residual esta
interligada principalmente a fatores de manejo, sistema de abastecimento de agua,
climatizacao e procedimentos de limpeza.

A Figura 11 apresenta o fluxograma do sistema produtivo da UGC, com as
entradas de insumos, o tipo e a categoria de producéo, as formas de manejo, as

instalac6es e o gerenciamento dos residuos gerados.

e N >

Limpeza e Dessentacédo Reservatorio

Energia

Y

/Unidade Produtora de Suinos: UGC \i_/
Ragéo >
\ Tipo: Terminacao

Agua Subterranea

Medicamentos

Instalacdes:

e Aguade Limpeza
e Agua Né&o Ingerida

e Gotejamentos

Animais:
e Fezes e Urina
e Racdo Refugada

e Alimento Desperdicado

Dejetos

A

Biodigestores 4}( Biogas )

Figura 11 - Fluxograma do sistema produtivo da Unidade Granja Colombari.
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a) Sistema de Producédo de Suinos

O sistema de producao de suinos da Unidade Granja Colombari € realizado
com suinos na fase de terminacdo (Figura 12), que sao fornecidos pela Unidade
Produtora de Leitdes (UPL), localizada no municipio de Itapejara d’ Oeste - PR. Os
suinos podem permanecer um ciclo de cerca de quatro meses em cada criadouro,
iniciando o processo de engorda com aproximadamente 25 kg/cabeca e finalizam
com 120 kg/cabeca. Ressalta-se ainda que na granja, as unidades de suinos estao
dispostas em baias de aproximadamente 42 m? com 42 animais em cada baia.

Figura 12 - Sistema de produgéo de suinos na fase de terminagao.

b) Fabrica de Racéao

Na UGC a racao utilizada para alimentacdo dos suinos é produzida no
préprio local, a partir da fabrica de racdo. A racdo produzida é a base de farelo de
soja, de milho triturado e de outros ingredientes, considerados importantes para a
sua composicao.

A distribuicdo da racdo é realizada através de um sistema central por
bombeamento, para plataformas com canaletas inferiores que permitem o controle
da distribuicdo e a quantidade necessaria de ragdo. Isto é feito por silagem

associado as baias, conforme apresenta a Figura 13. Esse sistema de distribuicdo
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de racdo, permite um maior controle do volume introduzido e um menor desperdicio

em relagdo a extravasamentos, devido as canaletas.

Figura 13 - Sistema de distribuicdo de racao.

c) Sistema de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de agua da granja é de origem subterranea,
poco artesiano, que € composto por dois sistemas de reservatérios de agua, cada

um tendo 20 m® de 4gua (Figura 14).

Figura 14 - Sistema de abastecimento de agua.
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Esses reservatorios de 4gua estdo dispostos na lateral as unidades de
producdo, que por meio de sistema hidraulico permite a alimentacdo dos galpdes e
baias. Isto resulta na imposicdo de pressbes menores na rede de abastecimento e
um maior controle da variacdo de pressdo. Ressalta-se que o sistema de
abastecimento, permite que a agua seja utilizada para dessedentacao dos animais e

para limpeza das instalagdes.
d) Sistema de Dessedentacao

O sistema de dessedentacdo dos animais € do tipo chupeta (nipple)
regulado com a angulacdo adequada, entre 30" e 60" para evitar desperdicios,
conforme apresenta a Figura 15. Adota-se a regulacdo da altura conforme o
crescimento dos animais, para valores de aproximadamente 10 cm acima do dorso

dos suinos, sendo que, as baias possuem dez suinos para cada bebedouro.

Figura 15 - Sistema de dessedentacao dos suinos.

e) Sistema de Limpeza

No sistema de limpeza da granja, prioriza-se a lavagem com agua que é
realizada por mangueiras sob pressao, somente quando a baia estiver muito suja.

Isso é constatado pelo funcionario por inspecdo visual, apés a limpeza por

raspagem, caso haja urina e fezes em local inadequado, o que torna necesséria a
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lavagem com agua. Quanto ao modelo de limpeza por raspagem, considera-se um
procedimento econdmico e racional.

Durante a limpeza das baias, cria-se uma lamina d’agua devido a urina, as
fezes e a agua, que os animais desperdicam durante o dia. Diante disso, ha uma
vélvula que permite armazenar todos os residuos gerados e agua acumulada na
baia, e somente apds a limpeza por raspagem, 0os mesmos sao liberados através da
abertura manual da valvula, para que, cheguem ao biodigestor pela acdo da
gravidade.

O procedimento de limpeza por raspagem (Figura 16) é realizado durante
todo o ciclo de ganho de proteina animal, ocorrendo a limpeza por lavagem
programada apenas no fim de cada ciclo, ou seja, quando os lotes de animais saem

da propriedade, apds um periodo de 100 dias.

Figura 16 - Sistema de limpeza por raspagem.

Os sanitizantes utilizados para a limpeza das instalacdes sdo a base de
glutaraldeido e cloreto de benzalcénio, sendo que, a desinfeccdo das baias e dos
barracdes é feita por aspersdo de 60 ml de sanitizante por barracdo, realizado

semanalmente. E ap0s o abate dos suinos, a desinfec¢do € realizada com uma

maior quantidade, totalizando 200 ml de sanitizante por barracao.

f) Abate de Suinos
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A granja apos completar a etapa de producdo de suinos na unidade de
terminacdo, entrega 0s animais para o abate, que é realizado pelo Frigorifico S&o
Miguel Ltda, empresa Friella do grupo Valiati, localizado em S&o Miguel do Iguacu,
estado do Parang, conforme apresenta a Figura 17. Dessa maneira, os leitdes sdo
comprados pelo frigorifico com 120 kg, média de peso vivo apés a fase de engorda,

gue leva aproximadamente 100 dias.

Figura 17 - Frigorifico Sdo Miguel Ltda.
Fonte: Friella (2008).

1.3.3. Metodologia

A metodologia desse estudo visa avaliar o sistema produtivo da Unidade
Granja Colombari, quanto ao consumo de agua e de insumos, consumo de racao, e
geracdo de biomassa residual. Sabe-se que os sistemas de agua e insumos em um
processo produtivo, permitem caracterizar o sistema produtivo e associar a eficiéncia
da utilizacdo dos mesmos com a caracteristica dos seus efluentes, no caso, a
biomassa residual.

O periodo de monitoramento na Unidade Granja Colombari, para a coleta de
dados referente ao consumo de agua e geragdo de biomassa residual ocorreu em

cinco meses, de Outubro de 2010 a Fevereiro de 2011. Ja o periodo de
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levantamento de dados para o consumo de ragao, ocorreu nos anos de 2007, 2008
e parte de 2009.

a) Consumo de Agua

A importancia do consumo de agua quanto ao impacto na caracteristica da
biomassa esta fundamentado no processo de diluicdo dos efluentes gerados.
Portanto, um sistema produtivo que desperdice muita agua, provavelmente tera
como caracteristica dos seus efluentes um teor de concentragdo baixo relativo a
variaveis que caracterizam a biomassa residual.

A metodologia a ser utilizada para andlise do consumo de agua pode ser

dividida nas seguintes atividades:

e Avaliacdo Técnica Preliminar: Foi realizado o levantamento documental de
dados de consumo de agua e visita técnica na granja, visando avaliar
possiveis pontos de consumo de &agua passiveis de medicdo e/ou

intervencao.

e Avaliacdo da Demanda de Agua: Foram realizadas atividades de
levantamento de indices de consumo de agua para avaliacdo inicial do
desperdicio de agua na unidade produtiva. Estes indices foram comparados

com indices de consumo obtidos em literatura.

e Avaliacdo da Oferta de Agua: Foi realizada a identificacdio das vazdes de

consumo e do tipo de abastecimento da unidade produtiva.

Para realizar a metodologia apresentada, ressalta-se que o consumo de
agua na UGC foi levantado a partir da instalacdo de dois hidrémetros, para medicéo
da vazéo do consumo de agua.

Um dos hidrémetros foi instalado no sistema hidraulico de entrada de um
dos galpdes de suinos de terminacdo, porém, o mesmo apresentou falhas na
medicdo, possivelmente por problemas no préprio hidrbmetro ou pela falta de

pressao/vazdo no ponto instalado. O outro hidrébmetro com diametro menor foi



43

disponibilizado e instalado para realizar as medi¢des de vazdo do consumo de agua
para dessedentacdo dos suinos.

Esse sistema de medicdo do consumo de &gua na unidade produtiva
permaneceu em operagdo durante aproximadamente cinco meses para verificar a
variagdo do consumo associada ao aumento de peso e crescimento dos suinos, ou
seja, durante um ciclo de terminacdo. Em vista disso, salienta-se que no galpéo
instalado, foi efetuada a troca dos suinos em final de fase de engorda com suinos no
inicio da fase de terminacédo. Isto € importante para avaliar o aumento de consumo
em relagdo a variavel peso.

O procedimento metodoldgico utilizado para o consumo de agua na Unidade
Granja Colombari esta descrito na Figura 18.

Atividades Descricéo Subproduto

e Anadlise Documental
Avaliacdo Técnica Preliminar e  Medicdes do Consumo de Agua
e Visita Técnica

e Andlise de Perdas Fisicas e Adequacao de Equipamentos
Avaliacdo da Demanda de Agua |- >
e Analise de Desperdicio e Adequacéo de Processos

e Concessionarias
e Captacao Direta
Avaliagio da Oferta de Agua | e Aguas Pluviais e Anadlise do Consumo de Agua

e Relso de Efluentes

e Aguas Subterraneas

Figura 18 - Procedimento metodoldgico para anélise do consumo de agua.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracao Distribuida (2009b).

b) Consumo de Insumo
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Os insumos estéo intrinsecamente associados a caracteristica da biomassa,
devido & matéria-prima presente no sistema gerador da biomassa, ou seja, no
sistema produtivo.

A metodologia utilizada para andlise do consumo de insumo foi baseada
somente no consumo de racdo, e para isso, foi produzido o indice de consumo de
insumo pela unidade de producdo, ou seja, o consumo de racdo mensal em
toneladas e o nuamero de suinos por més, conforme demonstra a Figura 19.
Ressalta-se que os dados referentes ao consumo de ragcdo pelos suinos foram
fornecidos pelo produtor, a partir do Livro de Registros de Consumo de Racéao.

Consumo de Insumo: Racgao

| !

indice de Consumo de Insumo Unidade de Producéao
Consumo de Racéo NUmero de Suinos

Figura 19 - Procedimento metodolégico para analise do consumo de insumo.

c) Geracao de Biomassa Residual

Quanto a metodologia utilizada para determinar a producdo de dejetos
liquidos na UGC, ou seja, a medicado da vazéao de efluentes, foi proposto um sistema
de medicdo volumétrica a ser realizado a partir de caixa d’agua instalada na saida
dos efluentes de quatro baias.

Sendo assim, a metodologia de medicBes dos dejetos na propriedade foi
realizada da seguinte maneira: 84 animais dispostos em duas baias de 42 m? cada;
1 (uma) caixa de medicdo de dejetos de 2.000 litros; os dejetos foram direcionados
por gravidade para a caixa de dejetos durante o periodo da higienizacdo; e a cada

dois dias, através de uma barra de madeira inserida internamente, era medida a
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altura dos dejetos na barra de madeira. A Figura 20 ilustra as medi¢cfes volumétricas

da altura dos dejetos na caixa d’agua.

Area de Cobertura

Perimetro: 5,65 m Altura: 0,86 m*®
Perimetro: 5,07 m Altura: 0,68 m®
Perimetro: 4,27 m Altura; 0,46 m®

Figura 20 - Procedimento metodolégico utilizado para as medigfes dos dejetos.

A Figura 21 apresenta o sistema de medicdo de vazéao de efluentes utilizado

na unidade de produtiva.

Figura 21 - Sistema de medicdo de vazao de efluentes na UGC.



46

O sistema volumétrico é simples, porém, apresenta todas as condi¢des e
criterios para medicdo de vazdo em uma granja de suinos, necessitando da
anotacdo, esvaziamento peridédico e verificagdo de transbordo do sistema. A
operacao era realizada diariamente e/ou a cada dois dias com a anotagao da altura
da lamina liquida do efluente, e posteriormente, com a limpeza do sistema pela

abertura da valvula de retencdo, com o descarte do acumulado.

1.4. Resultados e Discussao

1.4.1. Consumo de Agua

A fonte de agua utilizada na Unidade Granja Colombari € de origem
subterranea, sendo, utilizada para dessedentacao dos animais e limpeza. O método
de alimentacdo de agua para dessedentacdo dos animais € realizado por
bebedouros do tipo chupetas (nipple) e a limpeza com agua € realizada por
mangueiras sob presséao.

As coletas de dados para analisar o consumo de agua na UGC realizadas
durante o periodo de 27/10/2010 a 03/02/2011 sao apresentadas no Apéndice A.
Notou-se que o maior consumo de agua ocorreu durante os meses mais quentes do
ano.

Durante os meses de medicGes de agua na granja, houve uma média de
consumo de 1.012 litros/dia de consumo de agua, levando-se em conta que 0s
barracdes de engorda e terminacdo de suinos estavam com uma média de 646
suinos. Esse consumo aumentou ao longo do tempo, conforme o0s suinos
aumentavam de peso corpéreo. O consumo médio de agua por animal variou de
aproximadamente 1,2 para até 2,4 L.animal™.dia” no final do ciclo. Este consumo
estd bem abaixo das médias apresentadas por outros autores, como Bonett e
Monticelli (1998), que mencionam que a exigéncia de agua para suinos em fase de
terminacdo pode variar de 5 a 18 L.animal™.dia™, para uma variacdo de temperatura
de 22 para 35°C.
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A Figura 22 apresenta o consumo de gua nos sistemas de producdo da

UGC em relag&o ao tempo.
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Figura 22 - Consumo de agua durante um ciclo de terminacdo de suinos na UGC.

A Tabela 9 apresenta o consumo diario de agua do sistema produtivo na

UGC, assim como, o consumo diario por suino.

Tabela 9 - Consumo de agua do sistema produtivo na UGC

Categoria dos Nimero de Consumo de Agua Consumo de Agua
Suinos Suinos (L/dia) (L/dia/suino)
Terminacao 646 1.012 l2a24

O procedimento de limpeza na UGC permite que as baias sejam mantidas

limpas pelo processo de raspagem que € realizado diariamente, sendo assim, 0s

sélidos compostos por fezes e urina, bem como por restos de alimentacdo sao

removidos a seco. Este processo permite que a agua que seria utilizada para

lavagem da baia seja economizada.

A limpeza por lavagem programada nas instalacdes ocorre apenas no fim de

cada ciclo e/ou guando a baia estiver muito suja, ou seja, quando apos o

procedimento por raspagem, ainda existir urina e fezes em local inadequado. Esse

procedimento de limpeza na granja, permite aumentar a concentracdo de solidos
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presentes na biomassa, possibilitando assim, uma menor diluicdo dos dejetos e
consequentemente, minimizando a geracao volumétrica sem diminuir o potencial de
geragdo de biogas e diminui o volume bombeado de biossdlidos tratados para uso
na fertirrigagao.

Quanto ao consumo de agua gasto para limpeza, Silva (1973), estudando
confinamento de suinos, observou que foram gasto de 8 a 10 L de &4gua.animal !,
para completa higienizagcdo. De acordo com Konzen (1983), para um sistema com
uso minimo de agua de limpeza, pode-se considerar um gasto de 3,50 L.animal™.dia’
! nas fases de crescimento e terminacéo. Bonett e Monticelli (1998) relatam que a
demanda de &gua para limpeza varia de 2 a 6 litros ao dia, por animal em
terminagcdo e por matriz, com média aproximada aos valores encontrados por
Konzen (1983).

Esse fato pode explicar a baixa quantidade de agua consumida nas baias
monitoradas. Porém, ressalva-se que os valores encontrados foram relativamente
baixos comparados ao de literatura.

Assim, a quantidade de efluente produzido nas edificacbes pode ser
reduzida, primeiro por uma diminuicdo das perdas de agua (desperdicios) e,
segundo, pela reducdo do consumo de agua. Em vista disso, sabe-se que a
necessidade da lavagem frequente das instalacdes para a sua higienizacéo implica
no consumo de quantidades elevadas de agua e na producao final de grandes
volumes de dejetos, incluindo a propria agua de lavagem, as sobras de alimentos e
de agua dos bebedouros, além das fezes e da urina dos animais.

De acordo com Perdomo, Lima e Nones (2001), esse consumo de agua esta
relacionado com o tamanho do animal, e os desperdicios com o umedecimento do
piso, estimulo ao comportamento excretério dos animais em areas improprias da
baia, diluicAo e aumento do volume de agua para a higienizacdo. O que eleva os
custos de coleta, armazenagem, tratamento e distribuicao.

Analisou-se o sistema de abastecimento de agua para evitar a existéncia de
pressfes elevadas. Uma forma de minimizar as pressfes é a instalacdo de
reservatorios de agua que servem para acumulo de agua e controle da pressao. Isso
foi constatado na UGC a partir da existéncia de dois sistemas de reservacao laterais
as unidades de producéo.

Outro aspecto importante averiguado no sistema de abastecimento de agua

para suinos, foi o desperdicio devido as perdas fisicas. Desta forma, segundo
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Oliveira (2007), uma goteira num bebedouro (com pressdo de 2,8 kgf.cm™?), pode
significar uma perda de 26,5 L.h™* (0,636 m°.d™"). Em vazamentos maiores, estas
perdas podem chegar a 150 L.h™ (3,6 m*.d™%).

Na Unidade Granja Colombari ndo foi constatado nenhum gotejamento e/ou
perda fisica de &gua nas instalac6es e no sistema de abastecimento de agua por
analise visual das instalacdes.

Verificou-se que o sistema de manejo utilizado na UGC garante um consumo
minimo de agua, devido ao sistema de dessedentacdo dos animais serem realizados
com a utilizacdo de bebedouros do tipo chupetas; ao sistema de limpeza por
raspagem; ao manejo dos suinos que condiciona 0s animais a urinar e evacuar em
local adequado na baia.

Portanto, pode-se afirmar que na Unidade Granja Colombari, o processo de
otimizacdo do uso da agua implantado atualmente, possui alta eficacia na

minimizag&o do consumo de agua.

1.4.2. Consumo de Insumo

Na Unidade Granja Colombari, a racédo utilizada para alimentacdo dos
suinos é produzida na fabrica de racdo, que esta instalada na propria granja. De
acordo com a composicao da racao elaborada, sabe-se que a cada 500 kg de racéo
pronta, ha 115 kg de farelo de soja (com 45% de proteina), 30 kg de nucleo

nutricional, 355 kg de milho triturado e medicamentos, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢éo da ragdo produzida na UGC

Ingredientes Composicéao (kg)
Farelo de Soja 115
Milho Triturado 355
Nucleo Nutricional 30
Medicamentos -

Conforme Barbosa, Lima e Ferreira (1988), durante a fase de terminagcao o

suino ganhara 40 kg de peso vivo. Se a conversédo alimentar for de 3,5, entdo, tera
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140 kg de racdo (40 kg de peso x 3,5 de conversao alimentar). Os autores
mencionam, que as racdes para suinos elaboradas a base de milho, farelo de soja e
ndcleo minerdlico vitaminico, permitem determinar para as diferentes fases do
sistema de producdo, a quantidade média destes ingredientes, necessarios para
produzir 100 kg de peso vivo de suino, conforme apresenta a Tabela 11. Ressalta-se
gue os valores apresentados nessa tabela podem ser alterados em funcédo da
composicao dos ingredientes.

Tabela 11 - Composicéo e quantidade de racdo para produzir um suino de 100 kg

Composicéo (%) Consumo (kg)
Tipo de Ragéo Farelo de Farelo de
Milho ) Nucleo | Ragdo | Milho i Nucleo
Soja Soja
Gestagao 84,00 12,00 4,00 36,41 | 30,58 4,37 1,46
Pré-Gestagao 84,00 12,00 4,00 36,41 | 30,58 4,37 1,46
Cachagos 84,00 12,00 4,00 36,41 | 30,58 4,37 1,46
Lactacéo 81,60 14,60 3,80 21,09 | 17,21 3,08 0,80
Pré-Inicial 63,00 33,70 3,30 4,00 2,52 1,35 0,13
Inicial 68,70 28,00 3,30 32,00 | 21,98 8,96 1,06
Crescimento 74,00 23,00 3,00 110,20 | 81,55 25,35 3,30
Terminagdo 81,00 16,00 3,00 140,00 | 113,40 22,40 4,20
Total - - - 343,70 | 267,24 65,51 10,95
% - - - 100,00 | 77,75 19,06 3,19

Fonte: Barbosa, Lima e Ferreira (1988).

De acordo com os dados da Unidade Granja Colombari e os dados
expressos pelos autores Barbosa, Lima e Ferreira (1988), obteve-se a Tabela 12

gue relaciona a quantidade de racao produzida com a composicdo dos ingredientes.

Tabela 12 - Quantidade de racdo produzida e composi¢do dos ingredientes

) Unidade Granja Colombari | Dados: Barbosa, Lima e Ferreira (1988)
Ingredientes

Composicéo (kg) Composicéao (kg)
Farelo de Soja 115 22,40
Milho 355 113,40
Nucleo 30 4,20

Total de Racgéo 500 140
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Na Tabela 13 sao apresentados o0s niveis nutricionais recomendados para

as diferentes fases de produgéo.

Tabela 13 - Niveis nutricionais para as diferentes fases de producao

Nutrientes Re-lgf'?\o Ra-géo Ra-(;éo
Inicial Crescimento Terminagao

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3300 3280 3250
Proteina bruta (%) 16,0 15,0 13,0
Lisina (%) 1,15 0,85 0,72
Metionina (%) 0,35 0,27 0,20
Metionina + Cistina (%) 0,70 0,56 0,44
Treonina (%) 0,75 0,60 0,46
Triptofano (%) 0,21 0,16 0,13
Célcio (%) 0,85 0,72 0,50
Fésforo total (%) 0,70 0,60 0,40
Fosforo disponivel (%) 0,40 0,28 0,19
Sédio (%) 0,15 0,15 0,15

Fonte: Favero et al. (2003).

O consumo de racdo mensal em toneladas e o numero de suinos por més
na granja Colombari foi levantado durante os anos de 2007, 2008 e parte do més de

Agosto de 2009 (Apéndice B), conforme apresenta a Figura 23.
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Durante esse periodo de levantamento de dados, a média do nimero de
suinos no sistema produtivo foi de 2.754 animais, apresentando um consumo de
57,06 kg de racdo por més por suino na propriedade.

Dessa maneira, a racdo produzida na UGC permite o ganho de peso dos
suinos, que iniciam o processo de engorda com aproximadamente 25 kg/cabeca até
120 kg/cabeca no fim do ciclo, durante um periodo de quatro meses. Durante toda a
fase de engorda do suino, o consumo médio de racdo por cabeca € em torno de
1,90 kg de racao/dia, 57,06 kg de racdo/mensal e 228,24 kg de racéo/ciclo,
conforme apresenta a Tabela 14.

Tabela 14 - Consumo de racdo na UGC durante os anos de 2007, 2008 e 2009

Categoria dos Consumo de Racdo | Consumo de Racédo Consumo de Racao
Suinos (kg/dia/suino) (kg/mensal/suino) (kg/ciclo/suino)
Terminacao 1,90 57,06 228,24

De acordo com os dados encontrados sobre o consumo de ragao por suino
na Unidade Granja Colombari, sabe-se que Favero et al. (2003) recomenda que o
numero de racdes na fase de terminacdo seja aumentado de um para dois sempre
gue o peso de abate for préximo a 120 kg, como ocorre na UGC. Neste caso a racéo
terminacdo 1 sera fornecida dos 50 até os 80 kg contendo 0s niveis nutricionais,
conforme apresenta a Tabela 13 e a racdo terminacdo 2 sera fornecida dos 80 kg
até o peso de abate contendo uma reducdo de 8% nos niveis nutricionais da racao
terminacdo 1, exceto para o nivel de energia metabolizavel que devera apresentar

um valor de 3.200 kcal/kg.

1.4.3. Geracao de Biomassa Residual

Durante o periodo de coleta e avaliacdo dos dados, realizados entre
27/10/2010 a 03/02/2011, o volume dos dejetos produzidos na granja teve
aproximadamente uma média de 1.230,0 litros de dejetos produzidos a cada dois
dias, ou 7,3 litros de dejetos.dia™*.animal™ e um total de 613,2 litros de dejetos.dia™,

conforme apresenta o Apéndice C.
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A Tabela 15 apresenta o calculo médio da quantidade de dejetos liquidos

produzidos por uma criagdo com 84 animais em um ciclo de terminagéo na Unidade

Granja Colombari.

Tabela 15 - Quantidade de dejetos liquidos produzidos na UGC

Categoria dos Nimero de Total de Dejetos Dejetos Liquidos
Suinos Suinos Liquidos (L/dia) (L/dia/suino)
Terminacao 84 613,2 7,3

Portanto, o volume de dejetos produzidos na UGC por unidade de suinos em
terminacéo, 7,3 litros de dejetos por dia por suino, estd de acordo com os valores
encontrados por Konzen (1980), que em seu trabalho de dissertacdo através do
Programa de Mestrado em Zootecnica, pela Universidade Federal de Minas Gerais,
verificou uma producdo de 7,0 litros de dejeto por dia para suinos nas fases de
crescimento e terminacéo (25 a 100 kg), e uma producdo media de 8,6 litros para
suinos nas diversas fases do ciclo produtivo.

A Figura 24 demonstra a geracdo de biomassa residual na Unidade Granja
Colombari, considerando o volume de dejetos produzidos em metros cubicos,

durante o periodo de analise.
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Portanto, os resultados obtidos do sistema produtivo na Unidade Granja
Colombari possibilitaram gerar indices de produtividade quanto ao consumo de
agua, ao consumo de racdo e a geracdo de biomassa residual, conforme apresenta
a Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados obtidos do sistema produtivo na UGC

Sistema Produtivo na UGC Dados
1,2 a 2,4 litros/dia/suino
1.012 litros/dia

Consumo de Agua

1,90 kg de rag&o/dia/suino
Consumo de Ragéo 57,06 kg de ragdo/més/suino

228,24 kg de racgao/ciclo/suino

7,3 litros de dejetos/dia/suino

Geracdo de Biomassa Residual ) ) )
613,2 litros de dejetos/dia

1.5. Concluséao

Neste capitulo foi apresentado o processo de geracdo de biomassa residual
a partir do sistema produtivo da atividade de suinocultura. Atualmente a estrutura
dos sistemas produtivos de suinos € considerada altamente poluidora, devido a
concentracdo de animais em pequenas areas, que geram grandes excedentes de
dejetos. Em vista disso, torna-se importante que uma granja de suinos tenha
prioridade no correto manejo dos dejetos gerados, para evitar os problemas de
poluicdo ambiental.

Os dados apresentados pelo levantamento em estudo, pesquisa e
monitoramento, originados de revisdo de literatura, foram importantes para a
parametrizacdo dos dados obtidos na Unidade Granja Colombari quanto ao manejo
e producédo de biomassa residual do seu sistema produtivo. Dessa maneira, tornou-
se possivel gerar indices de produtividade quanto ao consumo de agua e de racéo,
assim como, quantificar a geracéo de biomassa residual.

O manejo utilizado na UGC garante um consumo minimo de &agua, pela
utilizacdo do método de limpeza por raspagem e pelo sistema de dessedentacdo de

bebedouros do tipo chupeta, resultando em um consumo médio de agua diario por
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animal de 1,2 a 2,4 litros no final do ciclo. O consumo diério de ragéo para a nutricao
dos animais da unidade produtiva foi em torno de 1,90 kg de racdo por suino. E a
geracdo de dejetos apresentou um volume médio de 1,23 m® de dejetos produzidos
a cada dois dias, apresentando um indice de geracao por suino por dia de 7,3 litros.
Portanto, o manejo do sistema produtivo da Unidade Granja Colombari pode
ser considerado eficiente, quanto aos critérios de controle relativos a literatura para:
Minimizacdo do consumo de &gua, parametros relativos ao consumo de ragdo e

geracao de biomassa residual.
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CAPITULO 2 - TRATAMENTO DA BIOMASSA RESIDUAL

RESUMO

FERNANDES, Dangela Maria, M. Sc., Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Fevereiro de 2012. Biomassa e Biogas da Suinocultura. Orientador: Prof. Dr.
Ricardo Nagamine Costanzi. Co-Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden.

A suinocultura é considerada uma atividade de grande potencial poluidor, por gerar
alta quantidade de efluentes que sao provenientes do modelo de criagcéo intensiva,
causando assim impactos sobre os recursos ambientais. Portanto, para o correto
manejo dos dejetos de suinos, o seu tratamento deve ser considerado para viabilizar
ambientalmente essa atividade. Dessa maneira, a tecnologia de biodigestao
anaerdbia € uma alternativa para o gerenciamento desses dejetos, possibilitando
gue o produtor tenha um incremento ao valor de seus sistemas produtivos. Contudo,
para avaliar se o tipo de tratamento empregado € eficiente, a caracterizacdo da
biomassa residual torna-se um procedimento muito importante. Objetivou-se, com
este trabalho, caracterizar a biomassa residual através de parametros fisico-
guimicos e avaliar a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerébia utilizado na
Unidade Granja Colombari. As andlises fisico-quimicas do sistema de tratamento de
efluentes foram realizadas no periodo de Outubro de 2010 a Maio de 2011. Os
valores meédios obtidos nos resultados permitiram verificar que os biodigestores tém
operado com uma faixa média de 7,54 de pH, 9.724,60 mg.L™" de alcalinidade,
apresentando uma eficiéncia média do sistema de 67,38%, 52,61% e 39,29% na
remocao dos parametros de DBO, DQO e SST, respectivamente. Dessa maneira,
comprova-se que a eficiéncia do sistema de tratamento esta condizente aos
processos anaerobios semelhantes, que foram analisados, quanto as caracteristicas

fisico-quimicas de efluentes a partir da suinocultura.

Palavras-Chave: Caracterizacao da Biomassa, Suinocultura, Biodigestores.
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ABSTRACT

FERNANDES, Dangela Maria. M. Sc., Western Parana State University, February,
2012. Biomass And Biogas Pig Farming. Advisor: Prof. Dr. Ricardo Nagamine
Costanzi. Co-Advisor: Prof. Dr. Armin Feiden.

The pig farming is considered an activity of great pollutant potential for generating
high quantity of effluents which are originate from the intensive breeding model, thus
causing impacts on environmental resources. Therefore, for proper swine waste's
management, its treatment should be considered for this environmentally viable
activity. This way, the anaerobic digestion’s technology is an alternative for managing
these wastes, allowing the producers have a value increased in theirs production
systems. However, to assess if the treatment's type used was efficient, the residual
biomass characterization becomes a very important procedure. This work's objective
was to characterize the residual biomass through physical-chemical parameters and
evaluate the anaerobic digestion process efficiency used in the Colombari farm unit.
The physical-chemical analyses wastewater treatment system were accomplished
from October 2010 to May 2011. The mean values obtained from the results
indicated that the digesters have operated at an average range of 7.54 pH, 9724.60
alkalinity mg.L-1, with an average system efficiency of 67.38%, 52.61 % and 39.29%
in parameters removal of BOD, COD and TSS, respectively. In doing so, it was
proven that the treatment efficiency is suitable with similar anaerobic processes,

which were analyzed with regard to physicochemical characteristics of pig's effluents.

Keywords: Biomass Characterization, Pig Farming, Biodigester.
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2.1. Introducéo

Na regido Oeste do Parand existe uma extensa rede de producédo
agroindustrial integrada, normalmente organizada na forma de cooperativas, que vai
desde o plantio de grdos a industrializacdo de carnes em frigorificos, ou seja, na
conversdo de proteina vegetal em proteina animal. Uma das consequéncias desta
atividade é a alta concentracdo de animais em pequenos espacos de area com a
consequente emissdo concentrada da biomassa residual, como € o caso da
suinocultura (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2009b).

A suinocultura é de grande importancia socioeconbmica, além de
responsavel pela geracdo de empregos diretos e indiretos em toda a cadeia
suinicola (MIELLE, 2006). Contudo, a suinocultura trouxe consigo ndo somente
contribuicdes, mas também problemas, com o crescimento desenfreado da
producdo sem o devido planejamento, gerando grandes passivos ambientais
(BORTOLI, KUNZ e SOARES, 2009).

Diante disso, a tecnologia de biodigestao anaerobia por biodigestores € uma
alternativa tecnologica para o gerenciamento dos dejetos de suinos (PERDOMO,
OLIVEIRA e KUNZ, 2003).

Segundo Chernicharo (2007), a biodigestdo anaerdbia tornou-se uma
tecnologia de boa aceitacdo para o tratamento biolégico de aguas residuarias uma
vez que além da reducdo da carga organica, tem-se também a producdo do biogas
permitindo agregar valor aos efluentes.

A caracterizacdo da biomassa deve ser baseada em sua utilizagao,
fornecendo informacdes sobre as propriedades determinantes, particulares a cada
aplicacdo. Os processos especificos para utilizacdo de biomassa com fins
energéticos requerem, um pleno conhecimento das propriedades fisicas e quimicas
do bicombustivel (UNICAMP, 2011).

Dessa maneira, as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa residual
determinardo as caracteristicas dos subprodutos gerados na biodigestdo anaerdbia,
ou seja, as caracteristicas do biogas e do biofertilizante (VITOR, 2010).

Este capitulo visa caracterizar a biomassa residual a partir de parametros

fisico-quimicos e avaliar a eficiéncia do processo de tratamento por biodigestédo
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anaerdébia na Unidade Granja Colombari, que realiza o0 manejo da biomassa residual

proveniente de dejetos suinos em biodigestores.

2.2. Reviséo Bibliografica

2.2.1. Caracterizagdo da Biomassa Residual

A biomassa residual pode ser considerada como os residuos e efluentes
originarios de cadeias produtivas rurais, agroindustriais e urbanas. Por isso,
conhecer as caracteristicas da biomassa residual é fundamental para se
determinar os principais parametros da tecnologia utilizada para o seu
tratamento. O sucesso e a eficiéncia desses na estabilizacdo da biomassa
sao fortemente dependentes dos critérios técnicos adotados (VITOR, 2010).

Segundo Feiden (2010), essas caracteristicas dependem dos tipos de
substratos que déo origem a mesma, conferindo certa particularidade. Ha diversos

tipos de substratos entre os quais se podem citar:

e Sacarinos: Substratos onde predominam os acucares. Geralmente sdo muito
soluveis e se acidificam com grande rapidez. Originam-se em induastrias de

alimentos, industrias de conservas, bebidas, dentre outros.

e Amilaceos: Os amidos, cadeias de acgUcares simples, caracterizam-se esse
tipo de substrato. Este amido é facilmente hidrolisado por meio de agentes

guimicos, térmicos ou enzimas e se acidificam com rapidez também.

e Protéicos: Provém de industrias de matadouros e frigorificos e sao ricos em
proteinas. Geralmente, esses substratos produzem maior quantidade de gas

sulfidrico, devido a presenca de sangue na biomassa residual.

e Ligno-Celulésicos: Sao substratos que possuem baixa solubilidade e baixa

degradabilidade, quando ndo moidos em particulas muito finas. A
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degradabilidade do substrato é determinada pela relagdo entre a celulose,

hemicelulose e a lignina.

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), uma série de parametros fisicos,

quimicos e bioquimicos € importante na caracterizacdo da biomassa residual a fim

de avaliar o potencial de producéo de biogas e o nivel tecnolégico necessario para o

processo ser economicamente viavel. A Tabela 17 apresenta as principais variaveis

relacionadas com a biomassa residual.

Tabela 17 - Principais variaveis relacionadas com a biomassa residual

» L o Método de
Variavel Definicéo / Importancia i .
Determinacgao
O aumento da temperatura provoca o R
Temperatura i . Termometro
aumento das velocidades de reacdes.
. ) ) . Método Gravimétrico
Solidos Determinar a quantidade total de solidos i
) ) (Método 2540B APHA,
Totais no sistema.
2006)
Sélid Determinar o acumulo de solidos | Método Gravimétrico
olidos
suspensos e sedimentaveis no sistema | (Método 2540B APHA,
Aspectos Suspensos
. de tratamento. 2006)
Fisicos i i _
Determinar a quantidade total de solidos . o
. ) . Método Gravimétrico
Solidos compostos com material carbonaceo no i
o ) o _ | (Método 2540B APHA,
Voléteis sistema passiveis de transformacéo 2006)
bioldgica
Sélid Determinar a quantidade total de solidos | Método Gravimétrico
olidos
Fi que podem acumular no sistema de | (Método 2540B APHA,
ixos
tratamento. 2006)
Influi nos equilibrios quimicos e na
formagdo de ecossistemas bioldgicos i o
pH ) i . . Método Potenciométrico
devido ao carater &acido-basico dos
sistemas.
Aspectos ) ) . Método Titulométrico
o o Determina a capacidade tampdo do i
Quimicos Alcalinidade ] (Método 2320 APHA,
sistema de tratamento.
2006)
Quantidade de oxigénio requerida por | Método do Refluxo Aberto
DQO oxidagdo quimica para estabilizar | ou Fechado (Método

compostos organicos.

5220 APHA, 2006)
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Tabela 17 - Continuagéo

Método de

Variavel Definicéo / Importancia ) .
Determinagao

Fonte de nutriente para sistemas

biolégicos aquaticos e pode estar na )
Método 4500-N (APHA,

Nitrogénio forma de nitrogénio orgéanico, amoénia,
2006)

nitrito e nitrato. Pode acarretar em

eutrofizacéo de ambientes hidricos.

Fonte de nutriente para sistemas

biolégicos aquaticos e pode estar na ]
Método 4500-P (APHA,

Fosforo forma orgéanica ou de ortofosfatos. Pode
2006)

acarretar em eutrofizacdo de ambientes

aquaticos.
Aspectos

Quimi Pode causar corrosdo em equipamentos
uimicos
e unidades na forma de gas sulfidrico ]
Método 4500-SO,4 (APHA,

Sulfeto H,S), bem como precipitacao e inibicao
(H2S) precipitac ¢ 2006)

biologica em determinadas

concentracdes e condi¢des ambientais.

Sao substancias soliveis em n-hexano
(gorduras animais, acidos graxos, 6leos
Oleos e vegetais) que interferem nos sistemas | Método 5520 (APHA,
Graxas de tratamento com acumulo na | 2006)

superficie. Podem obstruir canalizacbes

e o transporte da biomassa.

Fracdo biodegradavel dos compostos

organicos. Determina o potencial de .
Aspecto . o Método 5210 (APHA,
o DBO conversdo bioquimica de carbono
Biologico . . 2006)
organico para metano e dioxido de

carbono em processos anaerébios.

2.2.2. Impactos Ambientais da Biomassa Residual

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas, a biomassa
residual, antes de sua disposicdo final necessita passar por um processo de

tratamento adequado, visando a reducao de seu potencial poluidor.
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Quando a biomassa residual é lancada diretamente na agua, sem passar
por um processo de tratamento, causa inUmeros problemas que
comprometem a qualidade dos recursos hidricos e colabora para o
desequilibrio ambiental entre as diversas espécies, sendo esses efeitos
sentidos também pelo homem (VITOR, 2010).

A agua tem a capacidade de diluir e assimilar a carga organica presente na
biomassa. A degradacdo € realizada por organismos aerébios que consomem 0
oxigénio disponivel na agua, e quando existe a abundancia de matéria organica,
cresce 0 numero de individuos que atuam na degradacdo da mesma podendo-se
chegar ao desaparecimento do oxigénio disponivel no corpo hidrico (VON
SPERLING, 1996).

Dessa maneira, estes baixos indices de oxigénio dissolvido na &gua
comprometem as outras formas de vida, principalmente os organismos aerobios,
gue acabam morrendo pela falta de oxigénio e com isto ha a prevaléncia de
microorganismos anaerdbios. Além do problema relacionado a falta da quantidade
de oxigénio necessaria no corpo hidrico, tem-se também o problema da eutrofizacdo
artificial, que decorre do aumento da concentracdo de nutrientes, principalmente o
nitrogénio e o fésforo (VITOR, 2010). A Figura 25 apresenta a eutrofizacao artificial

do lago da Itaipu Binacional.

Figura 25 - Eutrofizac&o artificial do lago da Itaipu Binacional.
Fonte: Bley Janior et al. (2009).
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De acordo com Esteves (1998), a eutrofizacao artificial pode ser considerada
uma forma de poluicdo, pois se caracteriza por ser um processo dinamico, onde
causa grandes modificagbes, quantitativas e qualitativas, nas comunidades
aguaticas, nas condicdes fisicas e quimicas e do nivel de producédo do sistema.

Além dos impactos ambientais da biomassa residual nos recursos hidricos, o
solo também é considerado outro compartimento ambiental profundamente afetado
pela disposicdo inadequada.

Na maioria das vezes, a contaminacdo do solo por causa da biomassa
acaba sendo transferida para os corpos hidricos devido ao carreamento provocado
pelas chuvas. Diversos outros fatores estéo relacionados a disposi¢cao da biomassa,
sendo inclusive muitos associados aos problemas de saude publica e ambiental
(VITOR, 2010).

Atualmente diversos estudos vém sendo realizados no pais com o objetivo
de caracterizar a biomassa residual de diferentes substratos associado a geracdo de
biogas e biofertilizante. Na Regido Oeste do Estado do Parana, devido a grande
disponibilidade de residuos provenientes das atividades agropecuarias,
principalmente da suinocultura, e a sua importancia econémica para a regiao, sao
relevantes as pesquisas realizadas no potencial de geracdo de biogas dessa
biomassa residual (VITOR, 2010).

Considera-se que a agua da Bacia Hidrografica do Parana Il, regido
Sudoeste e Oeste do Parana, vem apresentando teores elevados de material
organico e nutrientes. Dentre as potenciais fontes geradoras destes contaminantes
encontram-se as atividades que geram residuos e efluentes com alta carga organica
(biomassa residual), como as realizadas pela agroindustria, aterros de residuos
sélidos organicos e estacdes de tratamento de esgoto sanitario.

Dessa forma, € imprescindivel avaliar alternativas de minimizacdo do
impacto ambiental decorrente do langcamento destes efluentes poluidores na Bacia
Hidrogréfica Parana lll, sendo que, uma alternativa viavel para se obter a reducao
dessa poluicdo hidrica reside em identificar e adequar as mais significativas
atividades geradoras de efluentes, esgotos e residuos organicos (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2009b).

A Figura 26 apresenta o0 mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica Parana
1.
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Figura 26 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Parana lIl.
Fonte: Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH) (2009).

2.2.3. Caracterizacdo do Efluente da Suinocultura

Os dejetos suinos sao constituidos por fezes, urina, agua desperdicada
pelos bebedouros e de higienizacdo, residuos de racdo, pélos, poeiras e outros
materiais decorrentes do processo criatorio (KONZEN, 1983). O esterco, por sua
vez, é constituido pelas fezes dos animais que, normalmente, se apresentam na
forma pastosa ou sélida. Sendo que, o esterco liquido dos suinos contém matéria
organica, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro,
zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais (DIESEL,
MIRANDA e PERDOMO, 2002).

A atividade suinicola integrada a agroindustria é desenvolvida em sistemas
de confinamento, cujo manejo de higienizacdo das instalacfes associado as fezes
(esterco/estrume/excremento) e urina dos animais resultam em um efluente
denominado dejeto de suino. O volume de dejeto produzido diariamente por suino é

muito variado e esta relacionado basicamente em funcéo de trés fatores: Peso vivo
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do animal, consumo de agua e producao de urina, volume de 4gua incorporado ao
dejeto (SINOTTI, 2005).

A composicdo dos dejetos estd associada ao sistema de manejo adotado,
podendo apresentar grandes variagdes na concentracdo de seus componentes,
dependendo da diluicdo e da modalidade como sdo manuseados e armazenados. A
urina influi significativamente na quantidade de liquidos, que por sua vez depende
diretamente da ingestdo de agua. Em geral cada litro de agua ingerido por um suino
resulta em 0,6 litros de dejetos liquidos (OLIVEIRA, 1993).

Os dejetos podem apresentar grandes variagbes em seus componentes,
dependendo do sistema de manejo adotado e, principalmente, da quantidade de
agua e nutrientes em sua composicdo, conforme apresenta a Tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de suinos

Parametros Minimo Maximo Média
pH 6,5 9,0 7,75
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) 5.000 15.500 10.250
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) 12.500 38.750 25.625
Sdélidos Totais (mg/L) 12.697 49.432 22.399
Sdélidos Volateis (mg/L) 8.429 39.024 16.389
Sdélidos Fixos (mg/L) 4.268 10.408 6.010
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 220 850 429
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 1.660 3.710 2.374
Fésforo Total (mg/L) 320 1.180 578
Potassio Total (mg/L) 260 1.140 536

Fonte: Konzen (1980).

Considera-se que o manejo hidrico da granja é o principal responsavel pelas
acentuadas variacfes analiticas dos dejetos. O conhecimento da carga de
poluentes, principalmente, organica e de nutrientes, pode orientar o produtor quanto
a viabilidade agrondémica, econdmica e ambiental da utilizacdo dos dejetos como
adubo organico do solo e, juntamente com o volume de dejetos gerado em uma
granja, sdo parametros fundamentais para o correto dimensionamento de sistemas
de armazenamento ou tratamento dos dejetos (SINOTTI, 2005).

Na Tabela 19 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do

dejeto bruto de suinos, definidas por diversos autores.
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Tabela 19 - Caracterizacdo da agua residuaria da suinocultura

Variaveis
Autor (Ano) DQO DBO ALC ST NTK NH,4 P
PH mg.L? | mg.L® | mg.L? | mgL" | mg.L?| mgL? | mg.L™
Bonett e Monticelli (1998) - 25.542 - - 22.399 2.374 - 1.140
Cazarré (2000)* 7,06 | 20.005 - - 14.322 2.487 - 541
Duarte (1992)* 7,46 | 21.670 7.280 - - 2.150 - -
Konzen (1980) 6,94 | 98.650 52.570 - 90.000 6.000 - 2.500
Medri (1997)® - 21.647 11.979 - 17.240 2.205 - 633
Medri (1997)® - 15.153 8.304 - 9.950 1.825 - 391
Moraes e Paula Jr. (2004) 6,8 2.183 - 441 - 180 164 -
Oliveira (2002)* - 15.223 8.038 - 11.384 1.488 - 337
Santos et al. (2007)** - 31.050,71 - - 9.147,67 - 6.922,17 -
Schimidt et al. (2002)** - 15.639 7.303 - 11.857 2.000 - 341
Yang e Cicek (2008) 7.14 3.840 - 2.364 494 - 553 -
Zanotelli (2000)* 6,87 | 26.387 - - 22.867 2.539 - 1.215
Silva F. (1996) - 25.542,9 - - 22.399 2.374,3 - 577,8
Moretti (2009) 7,02 | 30.248 - 7.202 35.493 2.553 - -
Zhang e Zhu (2005) 7,26 | 48.392 20.608 - 40.600 6.429 - 1.581
Zhang e Zhu (2006) 6.2 - 21.800 - 42.500 - - -
Celen et al. (2007) 6,87 - - 1.475 - - 1.410 -
Kunz et al. (2009) 6,89 | 34.200 - - - 3.121 - 849
Liu et al. (2009) 5.5 89.000 - - 62.700 - 1.382 -
Massé et al. (2007) - 131.300 - - 99.500 6.698 3.875 1.729
Zhang et al. (2006) 7,5 40.396 19.904 - 42.800 5.877 4,719 1.592
Gonzélez et al. (2008) 7.3 50.400 - - 25.900 3.165,3 - 614
Karakashev et al. (2008) 7,09 | 70.000 - - 48.000 5.600 4.800 1.600
Suzuki et al. (2007) 7,4 - 4.050 2.130 - - 532 145
An et al. (2007) - 22.919 11.631 - - 3.875 2.934 266
Shin et al. (2005) 8,36 4.479 - 5.662 - 1.566 1.502 -
Ahn et al. (2006) 6,37 | 130.800 - - 61.800 7.300 4.800 -
Hwang et al. (2010) - 124.100 - - 65.600 7.500 - -
Cantrell et al. (2009) 7,6 16.758 3.046 - - 1.501 838 566
Zhang et al. (2006) 7,12 7.040 3.780 - 4.590 918 709,1 91,8
Milan et al. (2001)** 6,8 26.800 - 3.380 22.100 1.270 410 230
Nohra et al. (2003)** 7.4 80.000 - - - 4.600 - -
Walker e Kellei (2003)** 7,2 19.330 - - - - 50 52
Yang e Wang (1999)** 7,01 2.334 - - 3.178 458 - -
Yang e Gan (1998)** - 3.242,86 - - 3.257,57 | 183,83 79,5 -
Média 7.1 39.196 13.869 | 3.236 31.603 3.151,3 | 2.098,8 | 806,9
Desvio Padrdo 0,42 | 38.164 13.285 | 2.399 27.094 2.214,4 | 21383 667,8

Fonte: *Adaptado de Oliveira (2002) e ** Projeto Gerag¢éo Distribuida (2009a).

Nota: pH (Potencial Hidrogenidnico) - DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) - DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigénio) - ALC (Alcalinidade) - ST (Sdlidos Totais) - NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) -
NH; (Amdnio) - P (Fosforo).
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A estimativa da carga de elementos e do volume de dejetos € uma operacao
dificil, em funcdo das variacBes existentes entre criadores em relacdo ao clima,
escala de producdo, nivel tecnoldgico e outros. Assim sendo, erros nesta etapa
podem comprometer a eficiéncia dos sistemas, aumentar os custos de coleta, de
armazenagem, de tratamento e de disposi¢cao de dejetos (OLIVEIRA, 2007).

Conforme Diesel, Miranda e Perdomo (2002), a quantificacdo mais
aproximada da producédo real de dejetos na criacdo de suinos, constitui um fator
basico no estabelecimento da estrutura de estocagem e aproveitamento dos
mesmos. Pois, somente é possivel determinar o mais apropriado destino dos
dejetos, mediante 0 conhecimento da concentracdo de seus elementos
componentes, que dependem da diluicdo a que foram submetidos e da forma que
foram manuseados e armazenados.

Kunz, Higarashi e Oliveira (2005) cita cuidados que devem ser adotados nas
instalacdes para evitar a diluicdo do dejeto, como desviar agua de chuva, diminuir o
desperdicio com bebedores, otimizar a limpeza das instalacbes com uso de
raspagem, para lavagem com agua utilizar sistemas de alta presséo e baixa vazéo
(lava-jatos) e reusar parte liquida dos dejetos. O excesso de agua para o sistema de
tratamento de dejetos deve ser visto como um fato a ser evitado, pois um dejeto
muito diluido pode causar o superdimensionamento das instalacdes de tratamento,
com o respectivo aumento dos custos e uma baixa eficiéncia de tratamento; além do

consumo excessivo de produtos quimicos, energia elétrica.

2.2.4. Poder Poluente dos Dejetos

Na maioria dos paises da Europa a legislacdo de protecdo ambiental € muito
rigida com relacdo aos dejetos produzidos pelos suinos e outros animais, devido a
dificuldade de distribuicdo dos mesmos. No Brasil a partir de 1991 comecou a se dar
uma maior importancia a este assunto, passando o Ministério Publico a cobrar o
cumprimento da legislacdo, aplicando adverténcias, multas e mesmo o fechamento
de granjas (DIESEL, MIRANDA e PERDOMO, 2002).
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Na Tabela 20 apresentam-se os padrdes exigidos pela FEPAM em relagéao a
nutrientes e coliformes fecais para lancamento de efluentes suinicola em cursos

d’agua no Rio Grande do Sul.

Tabela 20 - Niveis das variaveis aceitaveis para lancamento de efluente suinicola

Variaveis Quantidade
Coliformes Fecais 1%
Fosforo Total 1,0 mg/L
Nitrogénio Total 10,0 mg/L
Cobre 0,5 mg/L
Zinco 1,0 mg/L

Fonte: FEPAM (1995).

A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, € muito
superior a de outras espécies. Utilizando-se o conceito de equivalente populacional
um suino, em meédia, equivale a 3,5 pessoas. Em outras palavras, uma granja de
com 600 animais possui um poder poluente, segundo esse critério, semelhante ao
de um nucleo populacional de aproximadamente 2.100 pessoas (DIESEL, MIRANDA
e PERDOMO, 2002).

2.2.5. Aspectos Legais da Suinocultura

s

A legislacdo ambiental brasileira € composta por diversas leis, decretos,
portarias e resolucdes, em nivel federal, estadual e municipal. Entretanto, assim
como em outras atividades classificadas como potencialmente poluidoras, ndo existe
no Brasil uma legislacdo especifica para a atividade suinicola, porém este setor deve
obedecer alguns instrumentos legais que interferem no ordenamento de sua
atividade (SILVA, 2000).

Segundo Miranda (2005), pode-se afirmar que o Cédigo de Aguas (Decreto
Presidencial n® 24.643 de 10 de julho de 1934) e o Cdédigo Florestal (Lei n° 4.771 de
15 de setembro de 1965) foram os primeiros instrumentos de protecdo ao meio

ambiente rural. No que se refere as medidas legais, existem uma série de leis que
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afetam diretamente a atividade suinicola, sendo estas relacionadas ao controle

ambiental de carater voluntario ou de comando e controle, tais como:

Acéo Civil Publica (Lei 7.347 de 24/07/1985): Lei de interesses difusos e pode
ser requerida pelo Ministério Publico (a pedido de qualquer pessoa) ou por
uma entidade constituida h& pelo menos um ano. Ela trata da
responsabilidade por danos causados ao meio ambiente, ao consumidor e a
bens e direitos de valor artistico, estético, histérico e turistico.

Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 08/01/1997): Objetiva-se em assegurar a
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes
de qualidade adequados aos respectivos usos; utilizacao racional e integrada
dos recursos hidricos; e prevencao e a defesa contra eventos hidrologicos
criticos de origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos
naturais. Um dos aspectos dessa lei que podera ter grande impacto na
atividade suinicola estdo descritos nos artigos 6°, 7° e 8°, 0s quais prevéem

elaboracao de planos diretores por bacia hidrogréfica.

Caodigo Florestal (Lei 4.771 de 15/09/1965): Esta lei determina, dentre outras
coisas, a protecao de florestas nativas, areas de preservacdo permanente e
reservas legais. Assim como, todas as propriedades rurais, as edificacdes da
atividade de suinocultura devem respeitar as distancias minimas de protecao
ambiental, definida por esta lei. Em termos praticos, a granja suinicola, para
poder operar dentro do que estabelece a atual legislacdo, deve atender aos
seguintes aspectos: Estar localizada a uma distancia minima de 30 metros de
cérregos ou rios com até 10 metros de largura, de 50 metros de rios com
largura entre 10 e 50 metros ou de 100 metros de rios com larguras
superiores a 50 metros. Além disso, devem distar no minimo 50 metros das
nascentes permanentes ou temporarias, incluindo os olhos d’agua. A Figura
27 ilustra o croqui de orientacdo para localizacdo das instalacdes suinicolas

em relacao as distancias definidas pela legislagdo ambiental e sanitaria.
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(1)

Lagoas. lagos.
resernvatonos
de a’gua RIO c/largura de:
10- 50 m - ofastamento da 50 m
50200 m - afastamonio do 100 m

Figura 27 - Croqui de orientagao para localizagdo das instalagbes suinicolas.
Fonte: Fundag&o do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA) (2002).

Crimes Ambientais (Lei 9.605 de 12/02/1998). Dispbe sobre as sancodes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente. Reordena a legislacdo brasileira no que se refere as infracdes e
punicdes, podendo ser penalizada a pessoa juridica, autora ou co-autora da
infracdo ambiental. Apesar de sua abrangéncia, tem sido pouco aplicada em

relacédo a atividade suinicola.

Licenciamento Ambiental (CONAMA, 237/97): E um instrumento prévio de
controle ambiental para o exercicio legal de atividades modificadoras do meio
ambiente, dentre as quais se inclui a suinocultura. O enquadramento legal da
atividade suinicola acontece de acordo com o que estabelece a Portaria n°
01/92, de 27/10/1992 e o Decreto n° 1.528, de 02/08/2000. A referida portaria
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considera a suinocultura como uma atividade com grande impacto ambiental
na agua, pequeno impacto no solo e no ar, mas de grande impacto geral, e,
portanto, exige o seu licenciamento, bem como estabelece uma série de
exigéncias que visam prevenir ou corrigir seus possiveis efeitos negativos

sobre o ambiente.

e Padrbes de Lancamento de Efluentes (CONAMA, 357/05): Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes. Se o proprietario suinicola desejar lancar o efluente
em um corpo hidrico, devera atender estd resolucdo, entretanto este fato
normalmente n&o ocorre, pois seu efluente ndo atinge os padrées minimos de
lancamento, além da possibilidade deste residuo apresentar potencial para
ser reaproveitado como biofertilizante, agregando valor a producéo.

2.2.6. Processos Bioldgicos no Tratamento da Biomassa Residual

O tratamento da biomassa residual € formado por uma série de operacdes
conhecidas como operacdes unitarias, que removem as substancias desejaveis, ou
as transformam em outras substancias mais aceitaveis. Dessa forma, os niveis de
tratamento se classificam em tratamento preliminar, primario, secundario e terciario
(VITOR, 2010).

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento secundario utiliza-se de
processos bioldgicos, ou seja, reaces bioquimicas realizadas por microorganismos
para remover a matéria organica presente na biomassa residual.

Considera-se que nos processos bioldgicos ocorre a maior reducao da carga
organica com potencial poluidor presente na biomassa. Assim sendo, esses
processos biolégicos utilizados para o tratamento da biomassa se classificam em
processos aerébios e anaerébios (VITOR, 2010).

De acordo com Chernicaro (2001), nos sistemas aerébios h&a a injecdo de
gas oxigénio para a remocdo da matéria organica, sendo que nos sistemas

anaerobios a remocao se da em condi¢gBes de anaerobiose, ou seja, ha auséncia de
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oxigénio. No primeiro sistema, aproximadamente 40 a 50% da matéria organica é
biodegradada, sendo convertida em CO,, o restante, de 50 a 60%, constitui o lodo,
gue € composto por biomassa microbiana e o material que ndo é biodegradavel

atinge um total de 5 a 10%, conforme apresenta a Figura 28.

CO; (40 a 50%)

i

DQO (100%) — Reator Aerdbio —> Efluente (5 a 10%)

'

Lodo (50 a 60%)

Figura 28 - Conversao bioldgica em sistema aerobio.
Fonte: Adaptado de Chernicaro (2001).

Ja nos sistemas anaerobios esse balanco de massa se da da seguinte da
forma: 70 a 90% do material organico é biodegradavel e € convertido em biogas, de
5 a 10% é convertido em biomassa microbiana, e de 10 a 30% nao é biodegradavel
(CHERNICARO, 2001). Esse balanco de massa da conversao biolégica em um

sistema anaerdbio € apresentado na Figura 29.

Biogas (70 a 90%)

i

DQO (100%) — Reator Anaerdbio —p{ Efluente (10 a 30%)

'

Lodo (5 a 10%)

Figura 29 - Conversao bioldgica em sistema anaerdébio.
Fonte: Adaptado de Chernicaro (2001).
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A escolha de qual processo adotar para o tratamento da biomassa residual,
demanda uma série de conhecimentos sobre o funcionamento do mecanismo
escolhido.

No Brasil, devido as condicdes ambientais favoraveis, utiliza-se na maior
parte, o tratamento anaerdbio, pois a operacdo do mesmo € de baixo custo e gera
subprodutos com grande aplicacdo e bom retorno econémico. Nesta linha, destaca-
se a utilizacdo de Upflow Anaerobic Sludge Blaket (Reator Anaerébio de Manta de
Lodo - UASB), lagoas de estabilizacéo e biodigestores (VITOR, 2010).

Atualmente, muitos estudos estdo voltados para a compreensao do sistema
biolégico da biodigestdo anaerdbia, pois esse processo é um dos mais promissores
no campo da biotecnologia, uma vez que pode promover a degradacéo de residuos
organicos que sao gerados em grandes quantidades em areas urbanas, em
atividades industriais e agroindustriais (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Na Tabela 21 é apresentada uma comparacao entre as principais vantagens
e desvantagens do uso de sistemas de tratamento anaerobio para o manejo da

biomassa residual.

Tabela 21 - Vantagens e desvantagens do sistema de tratamento anaerébio

Vantagens

Desvantagens

Baixa producdo de sélidos, cerca de 5 a 10 vezes

inferior & que ocorre nos processos aerébios

As bactérias anaerdbias sdo susceptiveis a

inibichio por um grande numero de

compostos

Baixo consumo de energia, usualmente associado
a uma elevatéria de chegada. Isso faz com que os

sistemas tenham custos operacionais muito baixos

A partida do processo pode ser lenta, na

auséncia de lodo de semeadura adaptado

Baixa demanda de area

Alguma forma de pds-tratamento é

usualmente necessaria

Baixos custos de implantacédo, de ordem de R$ 20
a 40 per capita

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerodbia sdo complexas

Producdo de metano, um gés combustivel de

elevado teor calorifico

Possibilidade de geracdo de maus odores,

porém controlaveis

Possibilidade de preservacdo da biomassa, sem

alimentacao do reator, por varios meses

Possibilidade de geracdo de efluente com

aspecto desagradavel

Tolerancia e elevadas cargas orgéanicas, podendo
ser aplicado em pequena e grande escala e ha

baixo consumo de nutrientes

Remocao de nitrogénio, fosforo e patégenos

insatisfatoria

Fonte: Chernicaro (2001).
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Algumas substancias e/ou variaveis na biomassa residual gerada podem
inibir o processo anaerdbio, conforme apresenta a Tabela 22. Ou seja, faz-se

necessario um controle do processo visando otimizar o sistema de tratamento.

Tabela 22 - Interferentes do processo anaerébio

» Condicéo de Inibicdo do )
Variavel . Procedimento
Processo Anaerébio

Modificar o pH pela adicdo de alcali/acido
pH pH menor que 6,0 e a maior que 8,0. | e/ou utilizagdo de insumos que ndo tenham

como efeito alterar o pH.

Inserir no sistema compostos (Exemplo:
o . ) o Amonio, uréia) para suprir 0 nitrogénio
Nitrogénio | Concentragdo baixa de nitrogénio. ] )
como macronutriente para biota

microbiologica.

Inserir no sistema compostos (Exemplo:
Fosforo Concentracgédo baixa de fésforo. Uréia) para suprir o fésforo como

macronutriente para biota microbioldgica.

Temperaturas do efluente menores
) Controlar a temperatura dos efluentes por
que 15°C e maiores que 60°C | )
Temperatura sistemas de troca de calor e/ou sistemas
podem provocar cargas de choque .
) de contencéo.
no sistema.

Em sistemas produtivos, periodos de | Utilizar desinfetantes e outros produtos

) limpeza das instala¢cdes produzem | quimicos na higienizagéo em
Desinfetantes . . . )
efluentes com concentracédo elevada | concentracbes pré-estabelecidas e sem

de desinfetantes. desperdicio.
Modificar os insumos e/ou adequar o
Sulfetos Concentragéo elevada de sulfetos. sistemas de tratamento para controle e
remocao de sulfetos.
Modificar os insumos e/ou adequar o

Metais Presenca de metais pesados acima |
) sistemas de tratamento para controle e
Pesados de determinadas concentracdes. . ]
remocgao de metais pesados.

Fonte: Adaptado de Speece (1996).

Atualmente, no meio rural, a medida que se intensifica a modernizacdo dos
sistemas criatorios, se intensificam também as necessidades energéticas e a
geracdo de residuos. Assim, o desenvolvimento tecnoldgico da biodigestao
anaerobia esta ligado a problematica do tratamento dos residuos industriais, dos

residuos urbanos, como é o caso dos esgotos, e dos residuos provenientes da
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atividade agropecuéria, como é o caso dos estercos (CORTEZ, LORA e GOMEZ,
2008).

2.2.7. Biodigestores

Para que a digestdo anaerdbia proporcione resultados Uteis, € necessario
gue este se realize em condigbes controladas. Para este controle, utilizam-se
biodigestores, onde sua constituicdo depende do tipo e do fornecimento do residuo
(SILVA, 1996).

Os biodigestores séo sistemas destinados a conter a biomassa residual que
entrard em contato com os microrganismos, em condicfes de total auséncia de
oxigénio, onde havera a producdo e o armazenamento preliminar dos compostos
gasosos, ou seja, 0s subprodutos do processo como, o0 biogas e o biofertilizante.

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008), um dos parametros mais
importantes do projeto é a carga organica volumétrica, a qual associa a
concentragcdo carbonacea do residuo com o volume do biodigestor. Dessa maneira
também, deve ser estabelecido previamente o fator de rendimento do processo, que
representa o volume Util do biodigestor necessario para a producdo de 1 m® de
biogas.

Segundo o Centro Para a Conservacdo de Energia (CCE) (2000), existem
inimeros projetos de biodigestores, mas todos invariavelmente se constituem de
duas partes, como o tanque, para reter a biomassa e o gasdmetro no pre-
armazenamento do biogas. Seu sistema de funcionamento depende do tipo e da
forma na qual ser& fornecida a biomassa, sendo que, ha dois sistemas basicos de

funcionamento, descritos a seguir.

e Sistema Intermitente

No sistema intermitente, a alimentacdo de biomassa é feita de uma Unica
vez (1). Assim que a biomassa introduzida € totalmente decomposta pelos
microrganismos (2), retira-se a carga (3) e introduz uma nova carga. A Figura 30

mostra a operacao de biodigestores em sistema intermitente.
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(1) ) 3)

A T N

Afluente ———————p Biogés v

- —|—>Efluente

Figura 30 - Operacéo de biodigestores em sistema intermitente.
Fonte: Adaptado do Centro Para Conservacgéo e Energia (CCE) (2000).

e Sistema Continuo

No sistema continuo, para cada quantidade de residuo que entra no
biodigestor, igualmente sera a quantidade de residuo tratado que sai do biodigestor.

Nesse sistema continuo o volume de residuo permanece constante ao longo
do tempo, sendo que esse sistema esta sendo cada vez mais utilizado, pois, nas
agroindustrias e confinamentos de animais a geracdo de residuo € constante. A

Figura 31 mostra a operacao de biodigestores em sistema continuo.

@ 2 ®

A N N

Afluente _ Efluente Afluente - Efluente Afluente — Efluente

Biogas Biogas Biogas

Figura 31 - Operacao de biodigestores em sistema continuo.
Fonte: Adaptado do Centro Para Conservacéo e Energia (CCE) (2000).

e Operacdes Com Biodigestores
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As variaveis associadas a operacdo dos biodigestores sdo a temperatura, o
pH, as necessidades nutricionais e 0 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), que

serdo descritos a seguir:

a) Temperatura

A temperatura é um fator decisivo no processo de fermentacdo do
biodigestor, influenciando o processo de degradacdo biol6gica, o volume de
producdo de gas e de biofertilizantes. Segundo Cortez, Lora e GOmez (2008), a
biodigestdo anaerdbia indica uma correlacdo entre a produtividade do processo e a
faixa de temperatura de operacdo. Sendo o0 processo eminentemente biol6gico, os
microrganismos participantes devem ser entdo adaptados ao meio e quanto as
faixas de temperatura de operacdo, o processo pode ocorrer de 10°C a 65°C de
acordo com o tipo de bactéria, tais como: Psicrofilicas < 20°C; Mesofilicas 20°C a
45°C e Termofilicas > 45°C. A Tabela 23 apresenta a biodigestdo anaerdbia nas

faixas mesofilica e termofilica de diversos residuos animais.

Tabela 23 - Biodigestdo anaerdbia nas faixas mesofilica e termofilica

Sélidos Tempo de . o
) Temperatura e . Biogas Biogas Metano
Animal Volateis Retencéo 3 i i
(°C) i (m>/kg dia) | (litros/kgSV) (%)
(SV) (Dias)
) 35 6,7 25 0,44 144 59
Bovinos
55 6,8 6 4,20 493 64
Vacas 35 6,5 10 1,50 332 60
Leiteiras 60 6,5 6 2,30 332 61
35 4,6 15 2,50 564 60
Aves
50 6 5 4,50 390 71
Suinos 35 6 15 2,30 830 61

Fonte: Adaptado de Shih (1987) e Stafford et al. (1980).

Entretanto, para Soares (1990), o processo apresenta instabilidade de
controle quando operado na faixa termofilica, e quando ocorre variacdo da
temperatura, esse problema se agrava podendo afetar mais seriamente o processo

podendo levar o sistema ao colapso.
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O grupo de bactérias metanogénicas sdo os que mais sofrem com a
influéncia da temperatura, pois, apresentam um intervalo de temperatura muito
restrito de operacdo, podendo causar o aumento de &cidos volateis através de
baixas temperaturas, e conseqguentemente uma queda de pH.

Em temperaturas altas a velocidade das reacdes biol6gicas é maior,
resultando numa operacdo mais eficiente em um menor tempo de retengao
hidraulica.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a digestdo anaerdbia também é
possivel a baixas temperaturas (10°C), porém a eficiéncia e a carga organica
reduzem muito com a diminui¢cao da temperatura.

Speece (1996) observa que para cada 5°C de queda de temperatura hd um
declinio de 34% da atividade dos microrganismos, 0 mesmo autor considera a
temperatura 6tima na faixa de 25 a 30°C para processos mesofilicos.

A producédo de biogas duplica a cada 10°C de aumento de temperatura na
faixa de 15°C a 35°C. Isso ocorre, porque temperaturas mais elevadas aceleram a
velocidade das reacdes bioldgicas, resultando em uma operacao mais eficiente e em
tempo de retencdo menor. Entretanto, ha dois niveis de temperatura Otima para a
biodigestdo anaerdbia, sendo a 35°C para a faixa mesofilica e 50°C para a faixa
termofilica, sendo que, a maior parte dos biodigestores trabalha na faixa mesofilica,
mas sem controle de temperatura (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

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

b) pH

Mudancas no pH do meio afetam sensivelmente as bactérias envolvidas no

processo de digestdo, podendo manifestar-se de diferentes formas, modificando
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suas estruturas e consequentemente perdendo suas caracteristicas originais,
aumentando ou diminuindo a toxicidade do meio.

Em sistemas onde os microrganismos atuam em forma de simbiose, deve-se
buscar uma faixa de pH adequada, propiciando o desenvolvimento maximo da maior
parte dos microrganismos envolvidos, uma vez que o pH esta diretamente ligado a
concentracbes de &cidos orgéanicos volateis no meio, resultante do equilibrio entre
populacdes de microrganismos e a alcalinidade total do sistema. Segundo Soares
(1990) os valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,0, praticamente fazem cessar a
producéo de metano.

c) Necessidades Nutricionais

Uma vantagem importante do processo anaerébio € a baixa necessidade de
nutrientes. Os elementos quimicos em maior quantidade na composicdo dos
microorganismos sdo carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fésforo e enxofre.
Outros nutrientes sdo necessarios para a biossintese dos componentes celulares,
como cations (Mg™, Ca*, Na™, K", Fe™), anions (Cl), e tracos de elementos
considerados como micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se) (PROJETO
GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

Os microrganismos precisam de uma fonte de carbono para o seu
crescimento, muitos utilizam CO,, outros, carbono organico. A classificacdo dos
microrganismos em seres autotréficos e heterotréficos esta relacionada a fonte de
carbono utilizada pelos mesmos, onde os autotréficos sintetizam suas moléculas
carbbnicas a partir do CO,, e os heterotréficos utilizam como fonte de carbono
compostos organicos (CHERNICHARO, 1997).

A presenca do bicarbonato de aménia, resultante da degradacdo de
efluentes ricos em compostos protéicos ou uréia, pode ser benéfica ao sistema de
digestdo, como fonte de nitrogénio e como tampéo para alteragdes de pH. Tanto o
fon amonia (NH;") quanto & aménia livre (NHz) em concentragdes elevadas podem
ser téxicas aos microrganismos (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008), a toxicidade pela ambnia é
uma das mais criticas, pois esse composto é produzido em grande concentracao no

meio de cultura na forma de jons NH;" quando o pH esta abaixo de 7,2. Quando o
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pH aumenta além de 7,2, produz-se um acumulo de gas NH; que é toxico para as
bactérias metanogénicas em concentracdes superiores a 150 mg/L.

No caso do gas H,S produzido pela reducdo de sulfatos e pela
biodegradacdo de proteinas sulfuradas é igualmente toxico para essas bactérias,
assim como a amonia, o gas sulfidrico esta em equilibrio na forma de HS™ segundo o
pH. Assim, com um pH 7,5 encontramos 22,5% de gés H,S e 77,5% de ions HS,
sendo que, concentracbes de gas H,S superiores a 200 mg/L sdo consideradas
toxicas.

Portanto, a presenca de substancias téxicas pode inibir o processo
anaerobio, sendo as mais conhecidas o cloro, encontrado em desinfetantes, e a
amonia (NHs), encontrada em cama de frango, de suinos e em detergentes
(CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008). A Tabela 24 apresenta a influéncia toxica de

certos elementos quimicos na biodigestao anaerdbia.

Tabela 24 - Influéncia téxica de elementos quimicos na biodigestdo anaerdbia

Concentragéo (mg/L)

Substéancia
Estimulante Média Inibicdo Forte Inibicdo

Saédio 100 - 200 3.500 - 5.500 8.000
Potéssio 200 - 400 2.500 - 4.500 12.000
Calcio 100 - 200 2.500 - 4.500 8.000
Magnésio 75 - 150 1.000 - 1.500 3.000
Amonia 50 - 200 1500 - 3000* > 3000
Sulfito - - 200

Metais Pesados

Faixa de Inibicdo Devido a Toxicidade

Cobre 150 - 1.000
Niquel 200 - 1.000
Zinco 350 - 1.000
Cromo 200 - 2.000

Fonte: Kugelman e Chin (1971).

Nota: *pH elevado.

d) Tempo de Retencéo Hidraulica

O tempo de retencdo hidraulica é o tempo utilizado para o tratamento do

efluente no biodigestor, o qual depende do efluente e biodigestor utilizado, variando

de dias a horas. Sabe-se que o tempo de retengdo combinado com a taxa de
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decomposicdo dos sélidos volateis é responséavel pela eficiéncia do biodigestor,
sendo que, o menor tempo de retencdo e a maior decomposi¢cdo sdo resultados
otimos de digestores.

Segundo Lucas Janior, Souza e Lopes (2009), o tempo de retencédo depende
da finalidade para a qual o biodigestor foi construido, conforme mostra a Tabela 25.

Tabela 25 - Tempo de retencdo dos biodigestores de acordo com a finalidade

Finalidade do Biodigestor Tempo de Retencéo (Dias)
Producédo de Biogas 10a20
Producéo de Biofertilizante 50 a 60
Producéo de Biogas e Biofertilizante 30

Fonte: Lucas Junior, Souza e Lopes (2009).

Para Palhares (2005), o tempo de retencao de microrganismos, o tempo de
retencéo hidraulica e o tempo de retencdo de sélidos séo alguns fatores que devem
ser avaliados na producdo de biogas, pois sao fatores que interferem na sua

producéo.

e Modelos de Biodigestores

Segundo Cortez, Lora e Gbomez (2008), os biodigestores foram
desenvolvidos de acordo com a aplicacdo (residuos) e/ou com o nivel tecnolégico
disponiveis. Os tipos de biodigestores mais difundidos sdo os modelos indiano,
chinés e canadense, sendo este Ultimo bastante utilizado recentemente,

principalmente pelo desenvolvimento de geomembranas (KUNZ e OLIVEIRA, 2006).

a) Modelo Indiano

O biodigestor modelo indiano é caracterizado por possuir uma campanula
flutuante como gasdmetro, fazendo dele um biodigestor de pressdo constante, e
uma parede central, que divide longitudinalmente o reservatério de fermentacdo em
duas camaras. Em uma metade é conectado o tubo de entrada e na outra metade o
tubo de saida (NISHIMURA, 2009). Como mostrado na Figura 32, o cilindro fica na
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posicao vertical e € construido com tijolos e revestido internamente por cimento e

impermeabilizantes.

Saida
de gas

Tanque
de saida

Figura 32 - Biodigestor modelo indiano.
Fonte: Nishimura (2009).

De acordo com Nishimura (2009), a funcdo das duas camaras é possibilitar a
circulacdo do material em fermentacdo no interior do cilindro. A porcao do substrato
gue entra no biodigestor vai para o fundo e, com o avanco do processo, fica menos
densa, até cair para a outra metade da camara.

Para que, o0 gas nado escape, na parte superior do cilindro h4 uma campanula
que flutua sobre o préprio substrato ou sobre um selo d’agua. Assim, este
mecanismo permite que a pressao no interior do biodigestor permaneca constante,

mesmo com a variacao do volume.

b) Modelo Chinés

Segundo Cortez, Lora e Gémez (2008), o biodigestor modelo chinés difere
fundamentalmente do indiano por ndo dispor de um gasémetro e, em decorréncia
disso, produz gas a uma pressdo variavel. Desse modo, 0 gas € armazenado no

interior do proprio reator, sendo construido totalmente enterrado no solo. E feito
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geralmente em alvenaria e possui teto em forma de abdboda, conforme pode ser
visualizado na Figura 33 (NISHIMURA, 2009).

Tanque de
enfrada Saida

: Tanque
de gas ,
| g de saida

Figura 33 - Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Nishimura (2009).

O custo de construcdo é inferior ao biodigestor modelo indiano, por néo
necessitar de gasémetro e utilizar materiais de menor custo e de facil aquisicao
(NISHIMURA, 2009). Entretanto, esse biodigestor requer cuidados especiais na sua
construcdo para evitar vazamentos, principalmente do biogas (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008).

Sabe-se que nesse biodigestor, quanto maior for a quantidade de gas no
interior da camara, maior sera a pressao, fazendo com que o efluente se desloque
para o tanque de saida, e em sentido contrario quando ocorre uma descompressao
(BENINCASA, ORTOLANI e LUCAS JUNIOR, 1990).

c) Modelo Canadense

O modelo canadense caracteriza-se por possuir uma base retangular
construida de alvenaria, onde € depositado o substrato, e gasémetro feito em manta
flexivel de Policloreto de Vinila (PVC) fixa sobre uma valeta coberta de agua que

circunda a base, tal como pode ser observado na Figura 34. E mais usado em
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regides quentes onde a temperatura ambiente ajuda a manter a temperatura no
biodigestor em niveis adequados para a realizacdo do processo de digestédo
anaerobia (NISHIMURA, 2009).

Manta de
PVC

Saida de
gas

Tangue de Biogas

entrada

Tanque
de saida

Substrato

Figura 34 - Biodigestor modelo canadense.
Fonte: Nishimura (2009).

A cobertura consiste de uma geomembrana sintética de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), que é fixada por um sistema de ancoragem ao redor de todo o
perimetro do biodigestor. O PEAD é um excelente produto para grandes aplicacdes
gue exigem resisténcia contra radiacdo ultravioleta, ozOnio e compostos quimicos
(AGCERT, 2005).

2.3. Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na Unidade Granja Colombari
localizada nas coordenadas 25°49'59” S e 54°13’31”, no municipio de Sdo Miguel
do lguacu, no Estado do Parana.

Ressalta-se que a caracterizacdo dessa area de estudo foi definida no

capitulo anterior, com a descricdo do sistema produtivo evidenciando o manejo da
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biomassa residual. E nesse capitulo sera apresentada a caracterizacdo e o sistema
de tratamento da biomassa gerada na unidade produtiva.

2.3.1. Descricéo do Sistema de Tratamento de Efluentes

O sistema de tratamento da biomassa residual na Unidade Granja Colombari
€ composto por dois biodigestores em série, modelo canadense, operando em
sistema continuo. Portanto, a UGC possui dois biodigestores instalados, sendo que
um deles foi implantado pela AgCert do Brasil Solugcbes Ambientais Ltda,

denominado biodigestor 1, e outro pelo ITAI, denominado biodigestor 2.

e Implantagéo do Primeiro Biodigestor

O sistema de tratamento da Unidade Granja Colombari foi implantado em
2006, com o objetivo de tratar a biomassa residual proveniente de 3.000 suinos em
fase de terminacéo, dispostos em trés barracfes. Esse sistema de tratamento foi
fornecido em comodato pela empresa AgCert do Brasil Solugbes Ambientais Ltda,
gue se responsabilizou pelos custos do projeto, obras e acompanhamento técnico
para a implantac&o do primeiro biodigestor.

O biodigestor foi implantado, seguido de uma lagoa secundaria, onde ficava
armazenado o biofertilizante utilizado nas pastagens da propriedade. A prioridade da
empresa foi elaborar um projeto visando o recebimento de créditos de carbono da
unidade produtiva, por um periodo de dez anos, contrato que se iniciou em 2005 e
encerra-se em 2015. Dessa maneira, a empresa AgCert garante a reducdo de
carbono, a partir da captura ou a queima efetiva desses gases, que corresponde aos
créditos de carbono. Sendo assim, a empresa ficara credenciada para vender 90%
dos créditos de carbono obtidos da unidade produtiva e 10% ficar& para o produtor.

A Figura 35 apresenta o primeiro biodigestor implantado na UGC pela

empresa AgCert.
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Figura 35 - Primeiro biodigestor implantado na UGC.
Fonte: Marchetti (2010).

A Figura 36 ilustra o esquema de uma secéao transversal do funcionamento
de um biodigestor anaerdbio da empresa AgCert do Brasil Solu¢cdes Ambientais
Ltda, para a conversdao de excremento de suinos em gases, como dioxido de
carbono (CO,) e metano (CHy).
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Figura 36 - Esquema do funcionamento do biodigestor da empresa AgCert.
Fonte: Ambiente J& (2011).

e Implantagéo do Segundo Biodigestor

Em 2009, a UGC aumentou a produgdo de suinos de 3.000 para 4.400
animais, dispostos em quatro barracdes. Devido a esse aumento da producgdo de
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suinos, tornou-se necessario a implantacdo do segundo biodigestor, seguido de um
tanque de armazenamento do biofertilizante, realizado pelo Instituto de Tecnologia
Aplicada e Inovacdo. A Figura 37 apresenta o segundo biodigestor implantado na
UGC pelo ITAL

Figura 37 - Segundo biodigestor implantado na UGC.

O projeto para construir mais um biodigestor foi desenvolvido pela empresa
Planotec Assessoria Agronémica e Planejamento Ambiental Ltda. De acordo com o
projeto desenvolvido, tornou-se possivel a implantacdo de mais um biodigestor
modelo canadense a partir da lagoa secundaria ja existente, que era utilizada para o
armazenamento do biofertilizante. Sendo assim, a elaboracdo desse projeto permitiu
a especificacado, a implantacdo e as modificacbes necessarias com a finalidade de
adequar essa lagoa secundaria para a geracdo de biogds com seu respectivo

licenciamento ambiental.

e Dimensionamento dos Biodigestores

Ambos os biodigestores da Unidade Granja Colombari foram dimensionados
com base nos seguintes critérios: Constru¢do de um biodigestor modelo canadense,
0 qual tem um custo menor e atualmente é o mais difundido no Brasil; tempo de
retencdo hidraulica de 30 dias para os biodigestores; conhecimento da vazdo média

de dejetos para o biodigestor por animal, sendo de 7,3 litros/animal.dia.
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O primeiro biodigestor foi dimensionado para processar a biomassa
proveniente de 4.000 suinos, ou seja, uma vazao de efluentes de aproximadamente
29,2 m¥dia, com tempo de retencdo de 30 dias. Porém, com o crescimento do
namero de suinos alojados em 2009, para cerca de 4.400 animais, e uma projecao
de 5.000 suinos alojados em 2010, o sistema teve um acréscimo de 7,3 m*/dia de

biomassa residual. A Tabela 26 mostra as dimensdes dos dois biodigestores.

Tabela 26 - Dimensfes dos biodigestores 1 e 2 na UGC

o TRH Vazéo de Entrada Dimensdes (m)
Biodigestores : Sy i i .
(Dias) Qent (M7/dia) Comprimento | Largura | Profundidade Util
Biodigestor 1 30 29,2 25 10 3,7
Biodigestor 2 30 7,3 16 8,5 1,7

Consequentemente, a quantidade total de residuos liberada por 5.000
animais corresponde a aproximadamente 36,5 m®dia, a qual, com um tempo de
retencdo hidraulica de 30 dias, corresponde a 1.095 m*® de volume para os dois
biodigestores. Ressalta-se que a implantacdo dos biodigestores, devido as
dimens6es adotadas possui aproximadamente 1.156 m>,

A Figura 38 ilustra a planta baixa do biodigestor 1, montado pela AgCert, que
tem as seguintes dimensdes: 25 m (comprimento), 10 m (largura) e 4 m

(profundidade) com 3,7 m de profundidade (til.

ﬁg Vala de Fixagéio da

Geomembrana

Entra

Figura 38 - Planta baixa do biodigestor 1 da UGC.
Fonte: Projeto Geracao Distribuida (2011).
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A Figura 39 mostra a planta do biodigestor 2 da UGC, montado pela
Planotec, que tem as seguintes dimensdes: 16 m (comprimento), 8,5 m (largura) e 2
m (profundidade) com 1,7m de profundidade util.

@ Vala de Fixagdo da
Greomembrana

Biodigestor 02

Figura 39 - Planta baixa do biodigestor 2 da UGC.
Fonte: Projeto Geracao Distribuida (2011).

Portanto, o atual sistema de tratamento da biomassa residual da Unidade
Granja Colombari é composto por dois biodigestores em série, conforme foram

descritos e podem ser visualizados na Figura 40.

Figura 40 - Biodigestores 1 e 2 implantados em série na UGC.
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2.3.2. Caracterizagéo Fisico-Quimica da Biomassa Residual

A caracterizacdo da biomassa residual na Unidade Granja Colombari € um
procedimento importante para possibilitar a avaliacdo do tipo de tratamento que esta
sendo realizado e dos impactos ambientais relativos a disposicdo deste residuo,
bem como do potencial a ser gerado de biogas.

De acordo com Silveira et al. (2000), dentre os parametros que s&o
tradicionalmente avaliados para o monitoramento da biomassa residual em sistemas
biolégicos de tratamento, destacam-se: Potencial Hidrogenidnico (pH), Alcalinidade,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Solidos Volateis Totais (SVT). Porém, devido a verba disponibilizada foram
realizadas analise de Sdélidos Suspensos Totais (SST) (Figura 41).

Parametros Fisico-Quimicos

'

Potencial Hidrogenidnico (pH)

'

Alcalinidade

'

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

'

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

'

S6lidos Suspensos Totais (SST)

Figura 41 - Par@metros fisico-quimicos para monitoramento da biomassa residual.
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Portanto, para executar essa metodologia realizou-se o monitoramento dos
parametros fisico-quimicos do sistema de tratamento de efluentes da unidade
produtiva, por um periodo de oito meses, sendo de Outubro de 2010 a Maio de 2011
(Apéndice D). Esse monitoramento permitiu a coleta de efluente gerado, para
posterior andlise em laboratorio.

As anadlises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas pelo
Laboratério Sdo Camilo Alimentos e Agua, que esta credenciado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e habilitado pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitéaria (ANVISA), localizado no municipio de Sdo Miguel do Iguacu,
no Parana.

Dessa maneira, 0s principais pontos de amostragens para a coleta do
efluente, foram localizados no afluente (Ponto de Amostragem 1), no efluente 1
referente ao primeiro biodigestor (Ponto de Amostragem 2) e no efluente 2 referente
ao segundo biodigestor (Ponto de Amostragem 3), conforme pode ser visualizado na
Figura 42.

() 2

Afluente Biodigestor 1 Efluente 1 Biodigestor 2 Efluente 2

Figura 42 - Localizagdo dos pontos de amostragem na UGC.

2.4. Resultados e Discussao

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos referentes aos pontos de
amostragens, obtidos durante o periodo de monitoramento do sistema de tratamento
de efluentes na Unidade Granja Colombari, sdo apresentados na Tabela 27.
Portanto, através dos resultados obtidos tornou-se possivel a avaliacdo das
mudancas qualitativas da biomassa e da remocdo carbonacea no sistema de

tratamento, bem como quanto a caracteristica do efluente final.
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Parametro Afluente* Efluente 1* Efluente 2*
pH 7,66 = 0,50 7,36 £ 0,120 7,61 + 0,09
Alcalinidade (mg.L'l) 8.285,04 + 3.170,27 10.247,83 £2.913,71 | 10.640,92 + 2.975,37
DBO (mg.L'l) 15.756,31 + 7.122,68 10.211,56 £ 3.324,25 5.139,6 + 3.367,82
DQO (mg.L'l) 30.043,87 + 11.578,72 | 21.623,42 + 8.896,80 | 14.238,33 + 3.530,54
SST (mg.L™) 31.393,83 + 15.385,82 | 23.221,65 + 8.368,27 | 19.058,25 = 5.302,36

Nota: *Médias + Desvio Padréo.

2.4.1. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O Potencial Hidrogenidnico (pH) é uma variavel bastante relevante pelo fato

de funcionar como regulador do processo de degradacdo anaerObia. Segundo

Chernicharo (1997), o pH influencia em todo o sistema ambiental do reator, sendo

importante manter os valores entre 6,0 a 8,0.

A faixa média do pH referente ao afluente, ao efluente 1 e ao efluente 2

mantiveram-se entre 7,66, 7,36 e 7,61 (Figura 43), respectivamente, sendo valores

relativamente condizentes aos processos de tratamentos anaerébios analisados por

Chernicharo.
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Figura 43 - Valores médios de pH nos pontos de amostragem na UGC.
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Ressalta-se que a variagdo do pH no sistema pode ser explicada pela
limpeza em baias diferentes, momento da coleta e uso de produtos quimicos
associados a limpeza. De maneira geral, verificou-se que as variagbes do pH
mantiveram-se proxima a média de 7,75 determinada por Konzen (1980), em seus
estudos sobre as caracteristicas dos efluentes de suinocultura. Assim, pode-se
considerar que as variagfes de pH estdo de acordo com os valores aceitaveis, para
as bactérias metanogénicas no processo de digestdo anaerébia.

2.4.2. Alcalinidade

A alcalinidade desempenha a funcdo de substancia tampé&o, ou seja, evita
variagcbes bruscas no pH e consequentemente, evita que hajam problemas no
desempenho dos organismos que atuam na decomposicdo da matéria organica
(CHERNICHARO, 1997).

A média dos valores de alcalinidade situaram-se entre 8.285,04, 10.247,83 e
10.640,92 mg.L™* de carbonato de célcio (CaCOs) no afluente, no efluente 1 e no
efluente 2, respectivamente, podendo aferir que o tratamento nao foi alterado devido

a variacdes do pH, conforme apresenta a Figura 44.

Alcalinidade
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14000 -

12000 - 1024782 10640,92
10000 -

8000 1 8285,04
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Alcalinidade (mg.L")

4000 +
2000 H+

Afluente Efluente 1 Efluente 2

Figura 44 - Valores médios de alcalinidade nos pontos de amostragem na UGC.
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Observou-se que os valores médios de alcalinidade estdo préximos a média
de 7.202 mg.L™" de carbonato de célcio, encontradas por Moretti (2009), em suas
pesquisas sobre as caracteristicas da agua residuaria da suinocultura.

De acordo com Chernicharo (1997), a elevacao nos niveis da alcalinidade,
permite que as concentracdes de acidos volateis sejam tamponadas sem haver a
alteracdo no nivel do pH. Dessa maneira, constata-se que tais valores podem ser
considerados adequados ao sistema de tratamento, porque garantem o efeito de

tamponamento, para evitar que os acidos volateis reduzam o pH.

2.4.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) é definida como a quantidade de oxigénio requerida para se estabilizar
bioquimicamente um composto organico através da acdo de microrganismos em
condicdes anaerodbias.

De acordo com Von Sperling (1996), a DBO baseia-se na medida indireta da
concentracdo de matéria organica biodegradavel. Ramalho (1983) menciona que
para a maioria dos residuos organicos, € demonstrado que 80% a 90% da demanda
de oxigénio por compostos carbonaceos é satisfeita até o quinto dia.

Dessa maneira, a metodologia para determinacdo da DBO de uma amostra
estabelece que o teste seja realizado a 20°C por cinco dias (DBO5y), utilizando
inoculante biologico e excesso de nutrientes minerais (exceto carbono), a fim de que
0 Unico nutriente limitante para parar a reacdo seja o carbono presente nos
compostos organicos da amostra (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Os valores médios da Demanda Bioquimica de Oxigénio situaram-se em
15.756,31 mg.L™* no afluente, 10.211,56 mg.L™ no efluente 1 e 5.139,6 mg.L™ no
efluente 2 (Figura 45), na qual percebe-se a remoc¢éo da carga organica em todos os
pontos de amostragens. Dessa maneira, nota-se que os valores do sistema de
tratamento da UGC quanto a DBO assemelharam-se aos resultados do estudo de
Konzen (1980) sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de suinos, em
que o valor maximo de DBO foi de 15.500 mg.L™ e o valor minimo foi de 5.000 mg.L’

! apresentando uma média de 10.250 mg.L™.
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Figura 45 - Valores médios de DBO nos pontos de amostragem na UGC.

2.4.4. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) normalmente ndo € considerada
um parametro de processo de tratamento biologico. No entanto, é frequentemente
utilizada como parametro para monitoramento dos processos, pois, necessita de um
tempo menor para realizacdo do teste, ou seja, de uma a trés horas (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008).

Segundo Mees (2006), a DQO pode ser definida como a quantidade de
oxigénio requerida para a oxidacdo da matéria organica presente no efluente,
através de um agente quimico. Geralmente os valores de DQO sédo maiores que 0S
de DBO, em virtude de as condi¢cGes da oxidacdo quimica serem mais intensas que
as provocadas por microrganismos.

A metodologia ressalta que a DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido
durante a oxidacdo quimica da matéria organica. O valor obtido € uma indicacao
indireta do teor de matéria organica presente. Essa oxidacéo é obtida da reacéo de
oxidacdo a partir de um oxidante forte (dicromato de potassio) em meio acido
(H2S0,), sendo resultado final desta oxidacédo o dioxido de carbono e agua (MEES,
2006).



96

A Demanda Quimica de Oxigénio apresentou valores médios de 30.043,87
mg.L™* no afluente, 21.623,42 mg.L™ no efluente 1 e 14.238,33 mg.L™ no efluente 2,

gue podem ser visualizados na Figura 46.
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Figura 46 - Valores médios de DQO nos pontos de amostragem na UGC.

Verificou-se que os valores de DQO nos pontos de amostragens do
monitoramento foram proximos aos dados relatados por Konzen (1980), tendo um
valor maximo de DQO de 38.750 mg.L™" e um valor minimo de 12.500 mg.L™,

apresentando uma média de 25.625 mg.L™.

2.4.5. Relacdo de DBO e DQO

Segundo Macedo (2001), por meio da relagdo DBO/DQO é possivel definir o
processo de tratamento a ser utilizado. Pois, a relacdo DBO/DQO esta relacionada
com a biodegradabilidade do despejo, sendo que quando mais proximo de 1 estiver
esta relacdo maior serd a biodegradabilidade do despejo pela acdo de
microrganismos (tratamento bioldgico). Portanto, quando a relacdo € 1, isto indica

gue ndo ha material inerte a acdo dos microrganismos, tendo assim:
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a) Relacdo DBO/DQO > 0,6: Tratamento por processo biologico;
b) Relacdo 0,2 < DBO/DQO < 0,6: Tratamento biolégico possivel,
c¢) Relacdo DBO/DQO < 0,2: Tratamento biolégico muito dificil.

Dessa maneira, quanto maior a relacdo DBO/DQO, maior serd a
possibilidade de tratamento biolégico do residuo, podendo-se inferir também pela
maior velocidade de degradacao (MEES, 2006).

Portanto, para distintos residuos foi possivel estimar a demanda de oxigénio
por quantidade de residuo, conforme apresentado na Tabela 28, que apresenta os
valores médios e as faixas de DBO e DQO para a producdo de suinos, frangos,
gado-corte, gado-leite e ovinos.

Tabela 28 - Valores médios e faixas da DBO e DQO

DBO DQO
Producéo Média Faixa Média Faixa
(mg/g Sélidos Totais ) (mg/g Solidos Totais )

Suinos 181 114 - 296 1.409 870 - 2.280
Frangos 123 82 - 165 887 775 - 960
Gado-Corte 110 50 - 190 1.438 1.054 - 2.500
Gado-Leite 94 24 - 208 1.387 910 - 2.510
Ovinos 103 80-128 1.109 1.000 - 1.210

Fonte: Cortez, Lora e Gomez (2008).

A partir de consultas em varios trabalhos, Silva (1973), concluiu que a
relacdo média DBO/DQO do efluente do confinamento de suinos € 0,43, que de
acordo com Macedo (2001), este valor se enquadra como tratamento biolégico
possivel.

Os resultados da relacdo de DBO/DQO do sistema de tratamento de
efluentes da Unidade Granja Colombari, obteve os valores de entrada e saidos dos
biodigestores, com suas respectivas eficiéncias de remocdo (Tabela 29). A
Demanda Bioquimica de Oxigénio apresentou uma eficiéncia global de 67,38%,
comprovando assim, uma o6tima taxa de remocao na depuracdo da agua residuéria
da granja de suinos. Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio a eficiéncia global
dos biodigestores foi de 52,61%. Dessa forma, constatou-se que a eficiéncia para a

remocdo da DQO na UGC esta de acordo com a eficiéncia global encontrada por
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Moretti (2009), que resultou em 50,87%, ao analisar o tratamento de dejetos de
suinos em confinamento, na qual utilizava em seu sistema de tratamento dois

biodigestores em paralelos.

Tabela 29 - Valores médios e eficiéncia de remogéo de DBO e DQO na UGC

Biodigestor Parametro DBO (mg.L™) DQO (mg.L™)
Biodigestor 1 e 2 [ Afluente 15.756,31 30.043,87
o Efluente 1 10.211,56 21.623,42
Biodigestor 1 ___ i
Eficiéncia de Remocéao Parcial (%) 35,19 28,03
o Efluente 2 5.139,6 14.238,33
Biodigestor 2 ___ i
Eficiéncia de Remocéao Parcial (%) 49,67 34,15
Biodigestor 1 e 2 | Eficiéncia de Remocao Global (%) 67,38 52,61

2.4.6. S6lidos Suspensos Totais (SST)

Cortez, Lora e Gomez (2008), considera que o conteudo de solidos é o
parametro fisico mais importante para a caracterizacdo de um residuo obtido no
meio rural, pois determinara a necessidade ou ndo de diluicdo, bem como a maior
ou menor presenca de compostos de origem organica (sélidos volateis).

De acordo com Jordao e Pessba (1995), a definicdo dos solidos diante da

classificacado da matéria solida € a seguinte:

a) Solidos Totais: Conteudo de matéria que permanece como residuo apdés
evaporacao a temperatura de 103 a 105°C. Podem ser classificadas como sélidos
em suspensao e solidos filtraveis. Cada uma dessas categorias de sélidos totais,
suspensos e filtraveis pode ser classificada com base na sua volatilidade a 300°C.
Dessa forma, a fracdo organica se oxidara a esta temperatura (solidos volateis) e a

fracdo inorganica permanecera como cinza (solidos fixos).

b) Sdlidos em Suspensao (Volateis e Fixos): Permite verificar a eficiéncia de

remocao de soélidos em suspensado sedimentaveis nos decantadores primarios. Além
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disso, permite a determinacdo de certos parametros de operacdo como € o caso do

indice de lodo e idade do lodo.

c) Sdlidos Dissolvidos (Volateis e Fixos): A propor¢cdo de sélidos dissolvidos totais
presente como sélido dissolvido, indica a parte do efluente que geralmente ndo é
afetada pelo tratamento primario. Podera aumentar, em virtude da liquefacdo e
decomposicdo do material solido, podendo também diminuir durante o tratamento
secundario do efluente, devido a oxidagéo.

d) Sdlidos Sedimentaveis: E o volume de sdlidos presente no efluente que se
sedimenta apdés um periodo de tempo de repouso do liquido (60 minutos). Medido

em recipiente de cone de Imhoff, expresso em mL/L.

A Figura 47 apresenta a matriz do balangco de solidos a partir da

classificacdo da matéria solida.

Solidos Totais S6lidos Suspensos Totais S6lidos Dissolvidos Totais

(ST

(SST)

(SDT)

Sélidos Volateis Totais
(SVT)

Solidos Suspensos Volateis
(SSV)

Sélidos Dissolvidos Volateis
(SDV)

Sélidos Fixos Totais
(SFT)

Sélidos Suspensos Fixos
(SSF)

Sélidos Dissolvidos Fixos
(SDF)

So6lidos Suspensos Totais
(SST)

Solidos Suspensos Volateis
(SSV)

Solidos Suspensos Fixos
(SSF)

So6lidos Dissolvidos Totais
(SDT)

Sélidos Dissolvidos Volateis
(SDV)

Sélidos Dissolvidos Fixos
(SDF)

Figura 47 - Matriz do balanco de solidos.

Fonte: Adaptado de Mees (2006).
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Os Solidos Suspensos Totais teve valores médios de 31.393,83 mg.L™ no
afluente, 23.221,65 mg.L™ no efluente 1 e 19.058,25 mg.L™ no efluente 2, conforme
demonstra a Figura 48.

solidos Suspensos Totais (SST)
o 50000 -
L=
E
& 40000 1 31393 .83
)
F 30000 - <
@ 23221 65
@ 19058,25
$ 20000 - '
(=8
75}
-
“w 10000 -
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(=]
2
E U T T 1
b Afluente Efluente 1 Efluente 2

Figura 48 - Valores de médios SST nos pontos de amostragem na UGC.

Os Sodlidos Suspensos Totais apresentou uma eficiéncia global do sistema
de tratamento de 39,29%. Portanto, os valores de Sdlidos Suspensos Totais séo
aceitaveis para o sistema de tratamento de efluentes na UGC, pois, estédo
relacionados com a quantidade de matéria organica presente na fragdo solida da
biomassa, ou seja, esta variavel esta intrinsecamente associada ao potencial de

geracao de biogas a partir da biomassa residual.

2.5. Conclusao

A caracterizacdo da biomassa residual na Unidade Granja Colombari
permitiu avaliar o sistema de tratamento empregado, a partir das analises de
parametros fisico-quimicos.

Os valores dos parametros de pH e alcalinidade mantiveram-se em faixas

ideais. A faixa de entrada do pH no afluente manteve-se em 7,66, enquanto a



101

variagdo dos efluentes referente aos biodigestores apresentaram-se em faixas de
7,36 a 7,61. A andlises de alcalinidade apresentaram valores médios de 8,285,04 no
afluente e nos efluentes variou de 10.247,83 a 10.640,92 mg.L™ de carbonato de
calcio.

A eficiéncia média de remocdo de DBO do sistema foi de aproximadamente
67,38%, sendo a DBO média da biomassa de 15.756,31 mg.L™* no afluente e na
saida dos biodigestores variou de 10.211,56 mg.L™ a 5.139,6 mg.L™, permitindo
assim, uma 6tima eficiéncia na remocao da carga orgéanica.

O sistema de tratamento de efluentes apresentou eficiéncia média de
remocao de DQO de 52,61%. Os valores médios de DQO foram de 30.043,87 mg.L™
da biomassa residual gerada no afluente, variando de 21.623,42 mg.L™" a 14.238,33
mg.L™* na saida dos biodigestores.

As anélises de SST apresentaram valores médios de 31.393,83 mg.L™ na
entrada e na saida do sistema variou de 23.221,65 mg.L* a 19.058,25 mg.L™,
resultando uma eficiéncia média de remocao de SST de 39,29%, na qual pode ser
considerado um importante parametro para poder estimar a producao de biogas.

Dessa forma, a caracterizacdo da biomassa residual através das analises
fisico-quimicas mostrou que o processo de tratamento utilizando os biodigestores na
Unidade Granja Colombari apresentou uma eficiéncia condizente com processos
anaerobios semelhantes aos pesquisados por Konzen (1980) e Moretti (2009), para

a depuracéao dos efluentes a partir de dejetos de suinos.
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CAPITULO 3 - PRODUCAO E APROVEITAMENTO DO BIOGAS

RESUMO

FERNANDES, Dangela Maria, M. Sc., Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Fevereiro de 2012. Biomassa e Biogas da Suinocultura. Orientador: Prof. Dr.
Ricardo Nagamine Costanzi. Co-Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden.

O uso da biomassa como fonte alternativa de energia, promove um sincronismo com
0s processos de producdo. Nesse caso, a biodigestdo anaerdbia dos residuos
animais, como € o caso da suinocultura pode ser considerado um exemplo de
sincronismo, pois, permite reduzir o problema da contaminagdo causada por essa
atividade, por meio do saneamento ambiental e produz uma fonte de energia para o
meio rural que € o biogas. Realizou-se o0 plano de monitoramento no sistema de
tratamento de efluentes da Unidade Granja Colombari, que utiliza biodigestores para
tratar a biomassa residual proveniente de uma granja de suinos em fase de
terminacdo. Esse monitoramento ocorreu durante os meses de Novembro de 2010 a
Maio de 2011, possibilitando o levantamento de dados quanto a producéao de biogas
e geracao de energia elétrica na propriedade rural. Os resultados apresentaram que
a producdo média de biogas na unidade produtiva foi de 582,64 m°.dia®, que
viabiliza a geracéo de eletricidade por um periodo de oito horas por dia, a partir de
motor gerador com poténcia de 100 kVA. Dessa maneira, biogas formado na granja
€ utilizado para a geracdo de energia elétrica, que esta inserido no contexto da
geracao distribuida, permitindo ao produtor utilizar essa energia em sua propriedade
e vender o excedente gerado para a companhia de energia elétrica. Através deste
exemplo, comprova-se a possibilidade de transformar uma atividade potencialmente

poluidora em uma atividade que visa a sustentabilidade.

Palavras-Chave: Biomassa Residual, Biogas, Geracéo Distribuida.
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ABSTRACT

FERNANDES, Dangela Maria. M. Sc., Western Parana State University, February,
2012. Biomass And Biogas Pig Farming. Advisor: Prof. Dr. Ricardo Nagamine
Costanzi. Co-Advisor: Prof. Dr. Armin Feiden.

The use of biomass as an alternative energy source, promotes synchrony with
production processes. In this case, the anaerobic digestion of animal's waste, such
as swine can be considered an example of sync, therefore, it allows to reduce the
contamination problem caused by this activity, by means environmental sanitation
and produces a source of energy for rural areas which is biogas. We carried out the
monitoring plan in the treatment system effluent Unit Colombari farm that uses
anaerobic digesters to treat residual biomass from a pig farm in the finishing phase.
This monitoring occurred during the months November 2010 to May 2011, allowing
the data's collection on the biogas production and electricity generation on the farm.
The results showed that the biogas average production in the productive unit was
582.64 m>.day?, which enables the electricity generation for a period of eight hours
per day, from generator's engine with power of 100 kVA. So, biogas formed on the
farm is used to electricity generation, which is inserted in the context of distributed
generation, allowing the producer to use this energy in his property and sell the
surplus generated for the power company. Through this example, it was proved the
possibility of transforming a potentially polluting activity in an activity that aims at

sustainability.

Keywords: Residual Biomass, Biogas, Distributed Generation.
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3.1. Introducéao

A biomassa é um recurso renovavel que provém da matéria organica que
pode ser utilizada como fonte de energia, sob o aspecto energético (VITOR, 2010).
Atualmente tem sido objeto de pesquisas as tecnologias de conversado energética da
biomassa mais eficientes, tal como a gaseificacdo da biomassa e o0 uso do
combustivel gasoso em turbinas ou micro turbinas a gas ou em células de
combustivel.

O sistema de producdo de biogas por meio de biomassa residual é
denominado de biodigestdo anaerdbia, um dos processos mais promissores no
campo da biotecnologia. Os reatores utilizados para a biodigestdo dos residuos sao
os chamados biodigestores, o qual aléem da producao de biogas tem como objetivo o
saneamento ambiental.

A biodigestdo anaer6bia € o processo mais utilizado no tratamento de
dejetos suinos, do qual resulta uma grande producdo de gas, composto
majoritariamente de metano (OLIVEIRA, HIGARASHI e NUNES, 2003; KUNZ e
PALHARES, 2004).

Nesse contexto, Nishimura (2009) destaca que a suinocultura € uma
atividade na qual o aproveitamento da energia contida no biogas pode baratear o
custo de producédo de suinos e melhorar sua eficiéncia energética. Outro estimulo, é
gue além do biogas ser utilizado para geracdo de energia para 0 consumo da
propriedade rural, também podera ser comercializada a energia excedente, para a
concessionaria local de energia elétrica pelo processo de geracao distribuida.

Dessa maneira, 0 biogas possui um potencial energético significativo, capaz
de ser utilizado para a geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica, podendo
vir a se constituir em importante centro gerador de recursos para suprir 0S custos
ambientais das atividades que geram a biomassa residual.

O principal objetivo deste capitulo € avaliar a influéncia dos parametros
fisico-quimicos que compdem o sistema de tratamento da biomassa residual na
Unidade Granja Colombari, para determinar a producédo e qualidade do biogas na

geracdo de energia elétrica, viabilizados pela geracéo distribuida.
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3.2. Reviséo Bibliografica

3.2.1. Tecnologia de Geragéo de Energia a Partir de Biomassa Residual

Na andlise de tecnologias de fontes energéticas renovaveis viaveis para
serem empregadas comercialmente, a biomassa, possui a flexibilidade de suprir
energia tanto para a producéo de energia elétrica quanto para o setor de transporte.
Em vista disso, existem diferentes tecnologias de processamento e transformacao
de energia relativa a biomassa que podem ser utilizadas, mas, existem dois
problemas cruciais: O custo da biomassa e a eficiéncia energética de sua cadeia
produtiva (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Segundo Tolmasquim (2003), partindo-se das limitagdes implicitamente
impostas pelo uso da biomassa como fonte de combustivel, todo o planejamento do
cenario de tecnologias passiveis de serem aplicados a conversdo do conteudo
energético primario da biomassa passa pela definicdo do propdsito de uso desta
energia.

Por isso, reduzindo-se o perfil de usos da energia as opcdes de
aproveitamento térmico, cogeracdo ou exclusivamente geracdo de energia elétrica,
verifica-se que, na maioria dos casos, ha necessidade de algum processo de
tratamento da biomassa para seu aproveitamento energético. Com relacao a esses
processos, a biomassa pode sofrer trés tipos de interferéncia primaria
(TOLMASQUIM, 2003):

e Processos Fisico-Quimicos: Como moagem, atomizacdo, secagem,
prensagem, extracao, etc..

e Processos Microbiologicos: Como fermentacdo para obtencéo de &lcool
etilico, digestdo anaerdbia, etc..

e Processos Termogquimicos: Podem ser precedidos dos processos
anteriores, e incluirem combustéo direta, gaseificagao, pirdlise, etc..

A Figura 49 apresenta 0s processos para 0 uso da biomassa como fonte

primaria de energia.
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Condicionamento da Biomassa

| I

Processo Fisico-Quimicos Processo Microbioldgicos

—> Combustéao

—> Pirdlise

Processos Termoquimicos

—> Gaseificagéo

—> Liquefagéo

—> Turbina a Gas

Processos Termelétricos: .
. o . — Turbina a Vapor
Ciclo Termodinamico / Mecanico

—> Motores e Outros

Figura 49 - Uso da biomassa como fonte primaria de energia.
Fonte: Adaptado de Tolmasquim (2003).

Estes processos de alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas sé&o
necessarios, pois, invariavelmente, os combustiveis em sua forma bruta ndo estédo
em condicbes favoraveis ao transporte, manipulacdo ou mesmo, em uma
granulometria adequada, a obter uma boa eficiéncia de reacdo associada ao

processo selecionado como melhor alternativa tecnoldgica.
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Quanto aos grupos de equipamentos necessarios a implementacdo de um
processo termelétrico a partir da biomassa, tem como opc¢ao o sistema de conversao
energética entre turbina a gas e a turbina a vapor, ou ambas, no caso de ciclo
combinado (TOLMASQUIM, 2003).

Portanto, a evolu¢cdo do mercado das tecnologias de produgéo de energia a
partir da biomassa estd majoritariamente associada a aspectos ambientais,
priorizando a necessidade de minimizacdo das emissfes atmosféricas que causam

impactos ambientais.

3.2.2. Agroenergia

O esforco mundial e brasileiro na busca de suprir as demandas energéticas
com base em processos mais sustentaveis do ponto de vista econdémico, social e
ambiental, revela um importante espaco para o desenvolvimento da agroenergia
(ENNES, 2011).

De acordo com a Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis (2011a), a
agroenergia, ou a energia que vem do meio rural, € um conceito em ascensao no
mundo. Dessa forma, o meio rural, que até entdo era entendido como um setor
especializado na producao de alimentos passou a ter o seu conceito ampliado diante
da necessidade mundial de uma matriz energética limpa.

Ou seja, 0 meio rural possui uma nova vocagao quanto a producédo de
energia, a producdo de energia. Segundo a Plataforma Itaipu de Energias

Renovaveis (2011a), a agroenergia pode ser entendida em duas grandes linhas:

e A primeira corresponde as fontes de energias biolégicas, como os
biocombustiveis (entre os quais destacam-se o etanol e o biodiesel), a
bioenergia elétrica (obtida da degradacdo da matéria organica por
microorganismos, o que produz biogas, por sua vez utilizado em geradores
de pequeno porte) e a bioenergia térmica (resultado da queima de materiais
como madeiras e palhas).

o A segunda refere-se as fontes naturais de energia, ndo aquelas vinculadas
diretamente as atividades agropecuarias. Elas existem abundantemente nos
espacos rurais, como a edlica, a solar e, eventualmente, a geotérmica. A
instalacdo de torres edlicas e de painéis solares para geragédo de energia
elétrica é perfeitamente compativel com a manutencdo da producéo
agricola no mesmo espaco.
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A matriz da agroenergia considera cinco grandes grupos, como as florestas,
o biogas, o biodiesel, o etanol e os residuos. Sendo que, das florestas energéticas
h& diferentes formas de obtencéo de energia, como lenha, carvao, briquetes, finos e
licor negro. O biogas é originario da digestdo anaerobica da matéria organica. O
biodiesel pode ser obtido de Oleos vegetais, gorduras animais ou residuos da
agroindustria. O etanol, embora possa ser obtido de outras fontes, é integralmente
retirado da cana-de-agucar. E os residuos, tanto da producdo agropecuaria, quanto
da agroindustria, bem como os dejetos desse processo, podem ser convertidos para
diferentes formas secundérias de energia, como briquetes, géas, biodiesel, carvao

(BIODIESELBR, 2011). A matriz da agroenergia € apresentada na Figura 50.

Biogas

Residuos

A
y

> Etanol

Agroenergia

Florestas > Biodiesel

Figura 50 - Matriz da agroenergia.
Fonte: Adaptado do BiodieselBR (2011).

3.2.3. Biogas

O biogas é composto por uma mistura gasosa formada a partir da
decomposicdo da biomassa residual, produzida por bactérias anaerdbias, cujas
percentagens dos gases variam de acordo com as caracteristicas dos residuos

utilizados e as condi¢des de funcionamento do biodigestor (CCE, 2000).
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A Figura 51 apresenta o esquema das quatro fases da producdo de biogas

no processo de biodigestao anaerdbia.

Organicos Complexos

(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas

(Hidrdélise)

A 4
Orgéanicos Simples

(Acucares, Aminoéacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)

Acidos Organicos

(Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas

(Acetogénese)

H, + CO,

A 4

Metanogénicas Hidrogenotroficas

Acetato

Bactérias Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio

| Metano (CH,) + Diéxido de Carbono (CO,) |f¢——

Figura 51 - Fases da producéo de biogés.
Fonte: Adaptado de Van Haandel e Lettinga (1994).

Metanogénicas Acetoclasticas

Segundo Chernicharo (1997), a geracdo de biogas pelo processo de

digestdo anaerdbia apresenta quatro etapas:
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e Hidrdlise: Por ac@o de exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas, os materiais particulados complexos (polimeros) séo
convertidos em materiais dissolvidos mais simples, sendo reduzidos em
moléculas menores que sao capazes de atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas.

e Acidogénese: Por acdo de bactérias fermentativas acidogénicas, o0s
compostos formados na fase de hidrdlise sdo convertidos em diversos
compostos mais simples, tais como acidos graxos volateis, alcoois, acido
latico, gas carbdnico, hidrogénio, amonia e gas sulfidrico.

e Acetogénese: As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacédo
dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as
bactérias metanogénicas; os produtos gerados sao o hidrogénio, o didxido
de carbono e o acetato.

e Metanogénese: E a etapa final do processo de degradacdo da matéria
organica, sendo esta convertida em metano e didxido de carbono por acao
das bactérias metanogénicas.

e Caracteristicas do Biogas

A composicdo exata do biogas e sua producdo dependera do tipo de
biomassa utilizada, do modelo do biodigestor e das condicdes de operacao
(temperatura, pressdo, pH, tempo de retencdo), que s&o indicativos do
funcionamento do processo (SILVA, 1996).

O biogas € uma mistura de gases composta por metano (CH,), dioxido de
carbono (CO,) e formado também, em quantidade reduzida, por outros gases como
hidrogénio (H), nitrogénio (N,), gas sulfidrico (H,S), monoéxido de carbono (CO) e

amonia (NH3). A Tabela 30 apresenta a composicao aproximada do biogas.

Tabela 30 - Composi¢éo do biogas

Gases Quantidade (%)
Metano (CH,) 50 a 80
Didxido de Carbono (CO,) 20a40
Hidrogénio (H,) la3
Nitrogénio (Ny) 0,5a3
Acido Sulfidrico (H,S) e outros l1a5

Fonte: La Farge (1979).

Toledo e Lucas Junior (1997), estudando a producdo de biogas a partir de

aguas residuarias de pocilgas utilizando reatores UASB sob quatro tempos de
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retencdo hidraulica, concluiram que a composi¢cado (porcentagem de metano) do
biogas aumenta com o tempo de retencéo, enquanto que a producao diminui.

O maior diferencial da producdo de biogas esta na quantidade de lipidio
(gordura) existente no residuo (CCE, 2000). A Tabela 31 mostra a producdo de
residuo e a de biogas para algumas biomassas.

Tabela 31 - Producéo de residuo e de biogas para algumas biomassas

Biomassa Produtividade Anual Producédo de Energia Re:dimento
(m” gas/ton)
Aguapé 100 ton/ha 73,5 MJ/m*°.ano 270
Vinhoto 42 m°ha 2,29 MJ/m”.ano 20 (m°/m°®)
Esterco Bovino 3,6 ton/animal 3.620 MJ/animal.ano 37
Esterco Suino 0,8 ton/animal 1.370 MJ/animal.ano 63
Esterco Avicola 0,065 ton/animal 100 MJ/animal.ano 62
Lixo 0,180 ton/hab 539 MJ/hab.ano 110
Esgoto 0,150 ton/hab 286 MJ/hab.ano 70

Fonte: Silva (1996).

As propriedades fisico-quimicas do biogas tém natural influéncia na
tecnologia a utilizar para sua depuracdo e combustdo. O biogas como mistura de
diferentes gases tém propriedade de acordo com a concentracdo relativa de cada
um desses constituintes. Algumas dessas propriedades sdo importantissimas para a
engenharia de equipamentos (CCE, 2000).

Dentre elas estdo, o poder calorifico inferior, a densidade, os limites de
inflamabilidade, a velocidade da chama, a temperatura da chama e a umidade do

biogas.

a) Poder Calorifico Inferior e Densidade

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é utilizado para determinar o potencial
tedrico de energia contido nos combustiveis. Quanto maior a concentracdo de
metano, mais energia por unidade de massa, ou seja, maior o PCl do biogéas. A
densidade ou peso especifico do biogas depende também da concentracdo de
metano (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).
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A Tabela 32 mostra a variacdo do poder calorifico inferior do biogas e a

densidade em funcdo da composi¢céo de metano.

Tabela 32 - Densidade e PCI do biogas em funcao da composi¢ao quimica

Composicédo Quimica do Biogés Densidade (kg/m®) PCI (kcal/kg)

10% CH4 e 90% CO, 1,8393 465,43

40% CHj e 60% CO, 1,4600 2.333,85
60% CH, e 40% CO, 1,2143 4.229,98
65% CH, e 35% CO, 1,1518 4.831,14
75% CH, e 25% CO, 1,0268 6.253,01
95% CH, e 05% CO, 0,7768 10.469,60
99% CH, e 01% CO, 0,7268 11.661,02

Fonte: lannicelli (2008).

A Figura 52 mostra a equivaléncia energética do biogas com 60% de metano

guando comparado com outros combustiveis.

1,7 m®*de Metano  |<t— 0,8 L de Gasolina —p 0,2 m® de Butano
1,6 Kg de Lenha  |-t— 1 m® de Biogas = 5.500 Kcal —> 1,3 L de Alcool
A 4
0,25 m°de Propano |«g— 1,4 Kg de Carvao de Madeira —»| 6,5 kWh de Eletricidade

Figura 52 - Equivaléncia energética do biogas.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracéo Distribuida (2011).

A Tabela 33 mostra o poder calorifico inferior de alguns combustiveis

gJasosos.
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Tabela 33 - Poder calorifico inferior de combustiveis gasosos

Gas PCI (kcal/m®)
Metano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000
Gas de Coqueria 4.400
Gés de Cidade 4.000
Gés Natural 8.554
Biogas 5.500

Fonte: lannicelli (2008) e Alves (2000).

b) Limites de Inflamabilidade e Velocidade da Chama

A porcentagem minima e maxima de um combustivel numa mistura ar e
combustivel, para que, essa mistura entre em combustéo, € chamada de limite de
inflamabilidade. Para o biogas com 58% de metano, esta entre 9 a 17% de biogas
no ar e com o aumento do percentual de metano estes valores tendem a decrescer.

A velocidade da chama € a velocidade de uma frente de chama da mistura
ar e combustivel, efetuada sob determinadas condices. E uma propriedade
importante no dimensionamento de queimadores, pois, ajuda a estabelecer a
estabilidade da combustdo. Também é utilizada na determinacdo do avanco de
ignicdo nos motores de combustdo interna. O seu valor € de 0,25 m/s no ar para o
biogas com 58% de metano (BIOGASBURNER, 2011).

c) Temperatura da Chama e Umidade do Biogas

A temperatura da chama € um parametro importante na performance dos
sistemas de combustdo. Sua importancia no dimensionamento do sistema, advém
da taxa de producdo de calor, que € diretamente proporcional a temperatura da
chama. A temperatura teérica da chama na queima do biogas decresce em funcéo
da maior concentracdo de dioxido de carbono e umidade (CCE, 2000).

O vapor de agua composto no biogas tem um impacto significativo na
combustdo do biogas, pois, tende a alterar o poder calorifico, limite de

inflamabilidade, temperatura da chama e razao ar combustivel (WALSH et al., 1989).
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3.2.4. Producdo de Energia Elétrica a Partir do Biogéas

Segundo Lindemeyer (2008), um aspecto positivo da geracdo de energia a

partir do biogas é que essa tem grande potencial para impulsionar a economia local,

fomentando os setores de inddstria e comércio, e também de servigos.

A Figura 53 apresenta o fluxograma que resume as possibilidades de

utilizacéo do biogas como um combustivel alternativo.

Biogas
—> Energia Mecanica ——p| Bombas, Ventiladores, Exaustores

Motores > Veicular —> Veiculos Leves e Pesados
—P Motor Gerador ——p»| Geracdo Distribuida de Eletricidade
—> Secadores ——p{ Secagem de Produtos Agroindustriais

A 4
Combustéo Direta p{ Caldeiras, Aquecedores —p Producéo de Vapor ou Calor

— Turbina a Gas ——p{ Geracgdo Distribuida de Eletricidade

Figura 53 - Fluxograma resumido das possibilidades de utilizac&o do biogas.
Fonte: Adaptado de Walsh et al. (1988) e Centro Para Conservacéo de Energia (CCE) (2000).
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A combustao direta e o uso do biogas em motores seriam 0s principais tipos
de aplicacdo do biogas. No processo de combustdo direta, o biogas é queimado em
camaras de combustdo de turbinas a géas, caldeiras, aquecedores e secadores,
sendo, o calor liberado na queima e utilizado em processos produtivos ou na
geracao de eletricidade. E em motores de combustéo interna, ele é convertido em
poténcia mecénica, dessa maneira, os motores de combustio interna (maquinas
primarias) sdo acoplados a geradores elétricos, chamados motores geradores, que
podem ser utilizados por propriedades rurais e agroindustrias, com disponibilidade
de biomassa residual e biogads para a geracdo distribuida de energia elétrica
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

De acordo com Projeto Geragcdo Distribuida (2011), o biogas tem um
contetdo energético elevado, semelhante ao gas natural, podendo substitui-lo em
muitas aplicacbes. A vantagem do biogas em relacdo ao gas natural € o fato de ser
renovavel e produzido em todos os locais onde haja disponibilidade de biomassa. A
desvantagem é que o poder calorifico do biogas é menor que o do gas natural,
mesmo que ambos tenham em sua composicao sulfeto de hidrogénio e umidade.

Portanto, essas caracteristicas do biogas para a producao de energia, abrem
novas perspectivas para a economia rural e novas possibilidades de emprego e

desenvolvimento profissional para as novas geracdes do campo.

e Motores Geradores de Eletricidade a Biogas

Os grandes grupos motores geradores a biogas alcancam poténcias da
ordem de 1,6 MW, os quais possuem um sistema de resfriamento a agua, onde a
agua quente e gases de exaustdo podem ser utilizados com o auxilio de trocadores
de calor (cogeracdo) para aguecimento do efluente dos biodigestores, producéo de
agua quente para o processo produtivo, aqguecimento de construgcdes, producédo de
frio com o auxilio de sistemas de refrigeracdo por absorcédo (refrigeracdo) e outras
aplicacdes. Sendo que, o uso da energia térmica aumenta a eficiéncia do sistema
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

A Figura 54 mostra um esquema, onde o biogas produzido no biodigestor é
utilizado num motor gerador para producdo de calor e eletricidade para a rede, a

sobra de producgédo de biogés é queimada no flare (queimador).
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Figura 54 - Geracdo de energia elétrica e calor.
Fonte: Projeto Geracdo Distribuida (2011).

Os motores geradores a biogas podem ser utilizados em areas rurais
utilizando biogas proveniente de biomassa vegetal ou residuos animais, ou em areas
urbanas com biogas de aterro sanitario e de sistemas de tratamento de esgoto
industrial ou domestico.

Existem sistemas em propriedades rurais instalados em todo o mundo para
geracdo de energia, 0s quais tém poténcia de geracdo entre 15 e 50 kW, alguns
além de produzir eletricidade para satisfazer a demanda da propriedade utilizam
agua quente proveniente do calor de arrefecimento do motor (STAHL et al., 1981;
COPPINGER, HERMANSON e BAYLON, 1978; KOELSCH e JEWELL, 1982). No
Brasil tem crescido continuamente a implantacédo de sistemas de geracdo de energia
elétrica na area rural, especialmente com residuos da suinocultura e bovinocultura
(PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA, 2011).

e Geracao Distribuida

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) (2011),
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Geracao Distribuida (GD) é um termo usado para designar a geracdo elétrica
realizada proxima aos consumidores independentemente da poténcia, tecnologia e
fonte de energia.

O conceito de geracdo distribuida ainda é relativamente recente no Brasil,
tanto que a GD foi mencionada pela primeira vez na legislacao brasileira em 15 de
marco de 2004, por meio da Lei n°® 10.848, que dispde sobre a comercializagéo de
energia elétrica, que s6 passou a ter um mercado delimitado e uma definicdo formal
ao Decreto Federal n°® 5.163 de 30 de julho de 2004 (CAMARGO, 2006).

De acordo com o Artigo 14 do Decreto Federal n © 5.163 de 30 de julho de
2004, a Geracdo Distribuida foi conceituada como (BRASIL, 2004):

A producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados (...) conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela
proveniente de empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e Il -
termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a ser estabelecida até dezembro de 2004.

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao
percentual de eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

A geracéo distribuida se refere a unidades de producdo de eletricidade de
tamanho reduzido localizados ao longo do sistema de distribuicdo, que tem como
objetivo atender demandas localizadas durante periodos de pico ou entdo
postergando a necessidade de novas instalacbes ou expansdo existentes
(JANNUZZI, 2000).

Segundo a Associacdo Fluminense de Cogeracdo de Energia (COGEN RIO)

(2011), a geracao distribuida possui as seguintes caracteristicas:

Deriva de diversas fontes primarias de energia; Nao esta vinculada a uma
tecnologia especifica, visto que diversas oportunidades estdo em operacao
e desenvolvimento; Os equipamentos geradores podem ou ndo ser de
propriedade do consumidor, assim como a gestdo e a operacdo; N&o
implica em dimensdes de geracdo méxima ou minima.

As principais tecnologias de geracao distribuida sdo aquelas relacionadas a
sistemas de cogeracdo e energia renovavel como geracdo edlica, sistemas

fotovoltaicos, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e uso de biomassa para
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producdo de eletricidade. A localizagdo dessas fontes proxima a centros de
consumo, possibilita a reducdo nos custos necessarios para transmissdo e
distribuicdo para o atendimento de mercados locais (JANNUZZI, 2000).

Segundo a Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis (2011b), para que haja
a implantacdo efetiva da Geracdo Distribuida no pais, é necessario fixar padrées
operacionais que garantam a seguranca das redes externa e interna, e também a
viabilidade econdmica da geragcédo em baixa tenséo.

Por isso, a GD é fundamental ao processo da garantia de fornecimento
mesmo em momentos de racionamento, pois apresenta uma vantagem estratégica:
Em principio independe de redes de transmissdo e distribuicdo de energia das
concessionarias e permitem aumentar a eficiéncia energética (LORA e HADDAD,
2006).

Tradicionalmente, o sistema energético brasileiro atende as demandas
segundo o conceito de energia firme, ou seja, energia na maior quantidade e
estabilidade possivel. Por meio da geragao a partir da “energia no atacado”, ou seja,
a partir de grandes unidades geradoras, como é o caso das hidrelétricas,
termoelétricas e nucleares, que conduz a um modelo estratégico para o pais, pois
garante a confiabilidade do sistema nacional (PLATAFORMA ITAIPU DE ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2011b).

A Figura 55 apresenta o esquema do modelo de geracéo convencional, que
€ considerado um modelo de geracéo centralizado, concentrando os processos de

geracao, transmissao e distribuicdo da energia.

Demanda

Geragéo Transmissao Distribuigdo E
- i

Figura 55 - Esquema do modelo de geragdo convencional.
Fonte: Adaptado da Coordenadoria de Energias Renovéaveis (CEB) (2009).
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A Geracgéo Distribuida, praticamente elimina os custos de transmisséo e
distribuicdo, viabiliza e estabelece uma nova dimensédo de geragcdo energética, de
forma complementar ao modelo de grande escala (PLATAFORMA ITAIPU DE
ENERGIAS RENOVAVEIS, 2011b).

A Figura 56 mostra o esquema do modelo de geracdo distribuida, que é

produzida de forma especialmente descentralizada e em pequena escala.

L[]
A~ U
[l

Figura 56 - Esquema do modelo de geracéo distribuida.
Fonte: Adaptado da Coordenadoria de Energias Renovéaveis (CEB) (2009).

e Producao de Energia a Partir do Biogas na Suinocultura

A geracao de energia a partir de dejetos de suinos ainda € muito incipiente
no Brasil e no mundo. No entanto, a atual conjuntura é bastante favoravel para o seu
desenvolvimento, em funcdo do ciclo de alta nos precos dos combustiveis fosseis,
como petréleo e gas natural - o qual podera tornar viavel esta modalidade de
geracdo de energia elétrica - e da crescente presséo para internalizacdo de custos
decorrentes da degradacdo ambiental associadas aquela atividade produtiva
(LEMOS et al., 2008).

A andlise de agroecossistemas sob a oOtica de seus fluxos energéticos pode
ser um instrumento para avaliacdo de balanco energético em sistemas de producéo
de suinos. Os balancos energéticos sdo indicadores de energia e constituem
promissora abordagem técnica para se avaliar e investigar problemas relacionados a
sustentabilidade e eficiéncia de sistemas agricolas (GIAMPIETRO, CERRETELLI e
PIMENTEL, 1992).
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A energia consumida no processo produtivo é definida sob duas formas:
Direta e Indireta. Na energia direta engloba o combustivel féssil e outras formas de
energia derivadas do petroleo, tais como aquelas contidas nos lubrificantes, nos
adubos e nos defensivos agricolas, além do trabalho humano e animal e aquela
contida nas sementes e mudas (CAMPOS, 2001; ANGONESE et al., 2006). Ainda
conforme esses autores, sdo denominadas de energia indireta aquelas empregadas
na fabricacdo de maquinarios, de construcdes e de instalacdes, de sistema de
irrigacdo e de outras entradas de energia necessaria a producao.

Na Tabela 34 estédo representados os dados de consumo de energia indireta

e direta para a producao de suinos em terminacao.

Tabela 34 - Consumo de energia indireta e direta para suinos em terminacao

Entradas de Energia Consumo de Energia (MJ) Porcentagem (%)
Energia Indireta Total 16.638,03 0,57
Estrutura do Galpéo 9.151,14 55
Silo de Racéo 890,28 5,35
Biodigestor 3.785,80 22,75
Caixa d’Agua 1.002,12 6,02
Decantador e Tanque de Algas 1.808,20 10,87
Energia Direta Total 2.890.311,00 99,43
Racéo 2.754.000,00 95,28
LeitBes 131.703,00 4,56
Trabalho Humano 3.168,00 0,11
Eletricidade 1.440,00 0,05
Total de Entradas 2.906.949,03 100

Fonte: Angonese et al. (2006).

Como apresentado na Tabela 3, nota-se que a maior parte da energia

consumida no sistema € representado pela energia direta com 99,43%, sendo o
gasto energético com racdo 0 mais expressivo com 95,28%, enquanto a energia
elétrica representa apenas 0,05% deste montante, sendo utilizada nos galpfes para
alimentacéo, iluminacdo e, principalmente, na manutencdo do conforto térmico
animal.

Sarubbi (2005) comenta que a incorporacdo de novas tecnologias

provenientes de outros paises, especialmente as tecnologias para melhorar o
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ambiente para animais, reflete diretamente na relacéo custo/beneficio da atividade
agricola, sendo de extrema importancia a quantificacédo de custos.

Pereira, Maia e Camilot (2009) realizaram um levantamento em dez
propriedades suinicolas do Mato Grosso (MT) e os dados de custos com energia
elétrica sao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Custo anual de energia elétrica na suinocultura

Granjas Nimero de Suinos Custo de Energia Elétrica (R$.ano™)
1 600 1.920
2 2.400 6.000
3 4.320 5.760
4 30.000 38.039
5 25.794 34.000
6 19.200 25.100
7 16.800 22.100
8 36.000 40.000
9 640 1.800
10 15.600 22.200

Fonte: Pereira, Maia e Camilot (2009).

Os custos de energia elétrica encontrados por Pereira, Maia e Camilot
(2009) variaram de 0,003 a 0,035 R$.suino™dia™, sendo que a média ficou em 0,008
R$.suino™dia™.

Segundo Oliveira e Simon (2011), o uso da energia elétrica pode melhorar o
valor da producdo agropecuaria pela modernizacdo de processos produtivos que
agregam valor ao produto como utilizacdo de desintegradores, resfriadores e do
bombeamento de agua.

O principal consumo de energia elétrica € em equipamentos esta associado
ao uso de equipamentos para climatizacao artificial devido ao clima do Brasil. De
acordo com Girotto e Protas (1994), o consumo médio da energia elétrica por suino
terminado no Brasil é de 2,03 kWh.animal terminado™.

A suinocultura é uma atividade caracterizada pelo alto consumo de energia
sendo, portanto, o reaproveitamento da energia contida no biogas um processo que
pode baratear o custo de producdo de suinos e melhorar sua eficiéncia energética
(NISHIMURA et al., 2008).
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Além disso, o aproveitamento energético dos dejetos gerados pela
suinocultura, dentro do préprio agroecossistema, reduz a contaminagao exterior dos
recursos naturais, sendo essa uma das vantagens dos sistemas biointegrados
(ANGONESE et al., 2006).

Nesse contexto, o biogas € um combustivel gasoso, podendo ser utilizado
para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecéanica, dentro de uma propriedade
rural, contribuindo para a reducgéo dos custos de producéo (SOUZA et al., 2004).

Quando manejado adequadamente, o biodigestor instalado nas
propriedades produtoras de suinos pode produzir biogas com uma eficiéncia
variando entre 0,35 a 0,60 m3 de biogas por m3 de biomassa. Para uma producéo de
biogas com uma maior eficiéncia o0 manejo dos dejetos na unidade produtora deve
buscar obter a maior concentragcéo possivel de solidos volateis e evitar o desperdicio
de agua (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

A respeito da capacidade de producao de biogas, Souza et al. (2004) afirma
gue, o tamanho das propriedades de suinocultura influi no volume de producao do
biogas, sendo que estas podem variar de pequenas propriedades, com capacidade
de 100 matrizes, até grandes propriedades, com mais de 2.500 matrizes. Dado que
o indice tedrico de producdo de residuo é de 72 litros dia‘suino™, resultando em
0,775 mdia’suino™ de biogas. Almeida et al. (2008), cita para uma eficiéncia do
processo de 60,5%, tem-se a producédo de metano em funcao da carga organica de
0,504 m®dia*suino™.

Noronha e Gimenes (2008) afirmam que em granja suinocultora operando
em ciclo completo, com 200 matrizes, a producéo de dejeto chega a 4.146,3 m3ano’
! gerando uma producdo média de 1.762,18 m?® de biogas, cerca de 0,025 mdia’
'suino™®. Este volume permitiia que o sistema gerador de energia elétrica
funcionasse por um periodo de 6 horas diarias.

Konzen (1983) afirma que 1 m® de esterco de suinos produz em torno de 50
m® de biogas, ou seja, aproximadamente 0,051 m*® de biogas por kg de dejeto. J&
Lucas Junior (1998) estimou o potencial de producdo de biogas a partir de dejetos
sufnos de 0,1064 m® de biogas por kg de dejeto.

Estima-se que a populacéo brasileira de suinos gere dejetos suficientes para
se produzir cerca de 4 milhdes de m3dia” de biogas. Esse biogas poderia gerar
aproximadamente 2 milhées de kwh de energia elétrica por dia, 0 que representa 60

milhdes de kwh por més. Admitindo-se um consumo médio mensal de 170 kwh, a
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energia elétrica produzida a partir da suinocultura brasileira poderia atender mais de
350 mil residéncias (LIMA, 2007).

3.3. Material e Métodos

Nesse capitulo sera apresentado o plano de monitoramento do sistema de
tratamento da biomassa residual, visando a producdo de biogads e geracdo de

energia elétrica na unidade produtiva.

3.3.1. Descricao da Insercéo do Processo de Geracgéao Distribuida

A metodologia da insercdo da Geracdo Distribuida na Unidade Granja
Colombari esta associada a geracdo de biomassa residual proveniente de dejetos de
suinos, que por meio do processo de biodigestdo anaer6bia € tratada em
biodigestores, gerando como subprodutos desse processo, o biofertilizante aplicado
na pastagem para a criacdo dos bovinos de corte e o biogas utilizado para a geracao
de energia elétrica, que sustenta todo o consumo interno da propriedade rural. O
excedente de energia elétrica gerada é comercializado a distribuidora de energia
local, a Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Dessa forma, o biogas além de gerar energia elétrica, proporciona também a
comercializacdo dos créditos de carbono Vviabilizados pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

A Figura 57 apresenta a insercdo da Geracao Distribuida na Unidade Granja
Colombari. A insercdo da GD na Unidade Granja Colombari apresentou um
desempenho que pode ser considerado satisfatorio, viabilizando tecnicamente a GD

para geracao em microescala
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Figura 57 - Insercdo da geracao distribuida na Unidade Granja Colombari.
Fonte: Adaptado de Toyama et al. (2010).

e Biogas Para Geracéao de Energia

A tubulacdo para transporte de biogas na Unidade Granja Colombari é
constituida de trés ramais (Figura 58), tais como: a) R1: Ramal de equalizacdo dos
dois biodigestores e de saida de biogas; b) R2: Ramal que leva o gas do skid ao

flare; ¢) R: Ramal principal, que leva o gas do biodigestor até o motor gerador.
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Figura 58 - Tipologia dos ramais da UGC.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracao Distribuida (2011).

O medidor de vazéao de biogas instalado no skid necessitou da instalacao de
um compressor radial (booster) para funcionamento adequado com o0s seguintes
parametros: Vazdo na faixa de 1,8 a 2,5 m’.min? de biogas; pressdo de
insulflamento na faixa de 1.500 a 2.000 mmca; poténcia entre 0,5e 1 C.V.

O compressor auxilia no transporte do biogas para o flare e o motor gerador,
por isso, a tubulacdo nos ramais R1 e R2 sdo menores. A Figura 59 mostra a

tubulacéo de equalizacao dos biodigestores 1 e 2.

Figura 59 - Tubulagéo de equalizagéo e saida de biogas dos biodigestores 1 e 2.
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A Figura 60 mostra o skid, onde esta instalado um medidor de fluxo de
biogas e a partir do qual sai o ramal R até o motor gerador, bem como o ramal R2,

gue conduz o biogéas até o flare.
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Figura 60 - Skid instalado na UGC.

Portanto, a vazdo do biogas na tubulacdo é funcdo do consumo de biogas
no motor gerador, o qual foi assumido, para fins de calculo, como 56 m*/h de vazéo
no ramal R. O flare € ligado para queimar biogas e aliviar a pressdo caso o motor
gerador ndo consuma o biogas da rede e a pressao do biodigestor alcancar o limite

de 20 mmca.
e Sistema de Geracao de Energia

A geracdo de biogas na Unidade Granja Colombari é utilizada para a
producédo de energia elétrica através de um motor gerador com poténcia de 100 kVA
(Figura 61) armazenado na casa de forca, que produz 80 kWh para atender as
atividades internas da propriedade rural, como o0 conjunto motobomba de
distribuicdo de dejetos para a fertiirrigacdo, a fabrica de racdo para alimentar os
suinos e as quatro residéncias localizadas na propriedade rural. Sendo assim, o
grupo motor gerador opera em funcdo da disponibilidade de biogas nos

biodigestores, sendo dimensionado para operar aproximadamente 8 horas por dia.
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Figura 61 - Motor gerador de 100 kVA a biogas instalado na UGC.

Em 10 de janeiro de 2008, através da Chamada Publica N° 05/2008 da
COPEL, autorizada pela Resolugcéo Autorizativa ANEEL N° 1.482, de 29 de julho de
2008 (Anexo A), deu-se inicio ao comissionamento, ou seja, a aceitacdo da energia
excedente da Unidade Granja Colombari para ser injetada na rede elétrica da

concessionaria, conforme apresenta a Figura 62.

\\ v
Incorporagao a
rede

Biodigestores

Figura 62 - Comissionamento de energia elétrica na rede da COPEL.

Portanto, o excedente de energia elétrica gerada € comercializado a COPEL,
a partir de um contrato de quatro anos, assinado em fevereiro de 2009 entre o

produtor e a concessionaria de energia, com prazo de encerramento previsto para
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agosto de 2012. Neste contrato, o valor do MW (Megawatt) produzido de energia foi
de R$ 128,50 e em marco de 2010, esse valor foi reajustado para R$ 134,50. Dessa
maneira, quando ha energia excedente na unidade produtiva, o produtor pode ter um
retorno financeiro de aproximadamente de R$ 3.000,00 mensais.

Diante disso, a propriedade rural foi considerada a primeira Microcentral
Termelétrica a Biogas do pais, a ser monitorada pela COPEL. Dessa forma, os
resultados obtidos com essa unidade produtiva a partir da inser¢cdo da GD, foram
importantes para colaborar no reconhecimento a incorporacdo de pequenos
produtores de energia ao sistema elétrico brasileiro, e permitir o estabelecimento dos
requisitos técnicos necessarios para que as companhias de eletricidade possam
contratar e utilizar energia elétrica provenientes de outras centrais elétricas, como
usinas termelétricas e de outras fontes alternativas de energia, incluso neste grupo,
energia proveniente do biogas, conforme preconiza a Resolucdo Normativa ANEEL

N° 390, de 15 de dezembro de 2009, apresentada no Anexo B.

3.3.2. Plano de Monitoramento da Unidade de Geracéao Distribuida

Realizou-se um plano de monitoramento do sistema de tratamento da
biomassa residual na Unidade Granja Colombari associado a producéo de biogas e
eletricidade, por um periodo de sete meses, de Novembro de 2010 a Maio de 2011.

A Tabela 36 apresenta os principais parametros monitorados e os métodos

de medicéo realizados na Unidade Granja Colombari.

Tabela 36 - Parametros monitorados e métodos de medicao realizados na UGC

Parédmetro Funcéo Medidor / Método llustracao

[ sko camio]
= B
5y

A . i Coleta de  amostras
Parametros de | Avaliar a qualidade

) durante duas vezes por
qualidade do efluente: | do efluente e )
o . semana. Envio das
pH, alcalinidade, DBO, | operacao dos

o amostras para laboratério
DQO e ST biodigestores

especializado
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Parametro

Funcéo

Medidor / Método

llustracao

Vazao do efluente nos

Avaliar a eficiéncia

do Dbiodigestor e

Reservatério de volume

biodigestores estimar a producédo | conhecido
de biogéas
Avaliar a  agua

Consumo de agua residual gerada na | Hidrdmetro

unidade produtiva

Temperatura do biogas | Operacao dos )
) o Termopares tipo J ou K
e temperatura ambiente | biodigestores
Andlise da
Producéo de | viabilidade da )
o L Painel do GCP-
eletricidade no motor | geracdo distribuida e
22/Woodward
gerador desempenho do
motor gerador
Presséo nos | Controle da presséo .
o o Transdutor de presséo
biodigestores nos biodigestores
. Avaliar a qualidade ] . )
Concentragéo de o Medidor  portétil  tipo
o do biogas (Poder o
metano no biogas - eletroquimico
calorifico)
. Avaliagcéo da ] . ]
Concentracdo de sulfeto Medidor  portétil  tipo

de hidrogénio

gualidade do biogéas

(Poder de corroséo)

eletroquimico

Fluxo de biogas

Produc@o de biogas
nos biodigestores e
consumo de biogéas

no motor gerador

Medidor de fluxo termal

Fonte: Projeto Geracao Distribuida (2011).
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Esse monitoramento teve a prioridade de ser qualitativo e quantitativo, sendo
de suma importancia para avaliar o tratamento da biomassa residual e seu
processamento para producdo de biogas e geracdo de eletricidade.

Ap6s o monitoramento, as andlises qualitativas e quantitativas poderédo ser
correlacionadas, com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros fisico-
quimicos que compdem o efluente na producao e qualidade do biogés na granja.

A Figura 63 apresenta um fluxograma do esquema de coleta e
armazenamento dos dados. Os dados podem ser obtidos por instrumentos
conectados a um datalogger, ou manualmente e armazenado em arquivo na forma
grafica ou em tabelas. Alguns dados, como por exemplo, os de qualidade da
biomassa, sao obtidos por analise de amostras em laboratério.

Coleta de Dados: Unidade Granja Colombari

| l

Instrumentacéo de Medigéo Coleta de Amostras nos Biodigestores

L Analise em Laboratério
Medicdo Manual

N&o Sim
l A 4
Colher Dados no Datalogger Arquivos na Forma de Tabelas e Graficos

Figura 63 - Fluxograma da l6gica de coleta e armazenamento dos dados.
Fonte: Adaptado do Projeto Geracao Distribuida (2011).

Dentre os parametros mostrados acima, uma unidade de geracéo de energia

elétrica com biomassa residual deve coletar e armazenar no minimo 0s seguintes
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dados: Temperatura ambiente e do biogés, pressao nos biodigestores, producédo de

eletricidade.

3.4. Resultados e Discussao

3.4.1. Producdo de Biogéas

A producdo diaria mensal média de biogas na Unidade Granja Colombari
esta apresentada na Tabela 37, a qual foi obtida no processo de monitoramento com
medidor de fluxo termal. A producdo média de biogas na UGC é de 582,64 m>.dia™.

Tabela 37 - Producdo média de biogas na UGC

Més Producéo de Biogas na UGC (m®/dia™)
Novembro/2010 561,70
Dezembro/2010 386,92
Janeiro/2011 678,21
Fevereiro/2011 702,25
Marc¢o/2011 702,25
Abril/2011 520,81
Maio/2011 526,36
Média 582,64

3.4.2. indices de Correlacdo de Producéo de Biogéas

A Tabela 38 apresenta os indices de correlacdo, obtidos nos meses de
Novembro de 2010 a Maio de 2011: a) Producdo de biogas por animal alojado por
dia (Biogas - Animal); b) Producdo de biogas por soélidos suspensos totais que
entram no biodigestor por dia (Biogas - SST); ¢) Producdo de biogas por demanda

guimica de oxigénio que entra no biodigestor por dia (Biogas - DQO).
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Tabela 38 - indices de producg&o de biogas na UGC

y— Biogas - Animal Biogas - ST Biogas - DQO
Més dia (m® de biogas.animal” | (m®de biogas.kg | (m®de biogas.kg
!dia™) SSTh DQO™)
Novembro/2010 |  4.400 0,13 0,59 0,61
Dezembro/2010 |  4.400 0,09 0,36 0,31
Janeiro/2011 4.400 0,15 0,79 0,60
Fevereiro/2011 4.400 0,16 0,60 0,69
Marco/2011 4.400 0,16 0,62 0,68
Abril/2011 4.865 0,11 0,36 0,41
Maio/2011 4.865 0,11 0,27 0,40
Média 4.533 0,13 0,51 0,53

A Tabela 38 foi obtida por meio do monitoramento da producédo de biogas,
niamero de animais confinados e parametros fisico-quimicos (indices que
correlacionam a producéo de biogas por animal confinado, por Soélidos Suspensos
Totais e Demanda Quimica de Oxigénio da biomassa adicionada nos biodigestores).

Esses indices sdo importantes, pois mostram o desempenho do processo de
biodigestdo anaerébia na UGC com a utilizagdo de biodigestores, modelos
canadenses com tempo de retencéo hidraulica de 30 dias.

Conhecendo-se os parametros fisico-quimicos (SST e DQO) da biomassa
resultante do processo de criacdo de suinos de uma propriedade agricola e
utilizando-se os indices mostrados na tabela € possivel estimar com confiabilidade o
potencial de producéo de biogas para fins de geracao distribuida numa propriedade
de criacdo de suinos que tem intencdo de utilizar um biodigestor equivalente ao
implantado na UGC.

Segundo Angelidaki e Ellegaard (2003) e Astals et al. (2011), a producao de
biogas especifica em funcdo da Demanda Quimica de Oxigénio adicionada esta
entre 0,275 e 0,583 m°.kg DQO™, ou seja, o valor encontrado neste estudo esta

entre o encontrado pelos autores.

3.4.3. Qualidade do Biogas Produzido
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a) Concentragcao de Metano

A Figura 64 mostra os resultados do monitoramento da concentracido de
metano (CH,) no biogas produzido nos biodigestores da UGC, durante o periodo de
15/04/2011 a 24/05/2011.

Variagio do Percentual de Metano
62,0
61,0
60,0 1) / |
o0 N/
58.0 l"'l. 1"/ V
57,0

56,0
55,0

Percentual (%) de Metano

14/0452011
18/0452011
2170452011
2470452011
270452011
a0so4:2011
0370552011
0B/05:2011
09/05:2011
1210552011
15/058:2011
18/05:2011
2170852011
2470852011

15/abr| 1% abr|26/abr| 28/abr |03/mai|06/mai|1 3/ mai|24/mai
=% Metano | 60,5 | 57,3 | 61,7 | 58,1 61,0 | 60,2 | 60,6
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Figura 64 - Variacdo do percentual de metano na UGC.

O percentual de metano encontrado no biogas da UGC tem 60% de
concentracdo em média, o que corresponde a um poder calorifico de 5,97 kWh.m™
(IANNICELLI, 2008). Com esse valor energético o biogas da UGC, atualmente &

convertido em energia elétrica em motor gerador.

b) Concentracéo de Sulfeto de Hidrogénio

A Tabela 39 apresenta as medidas de concentracbes de sulfeto de
hidrogénio (H,S) no biogas, na saida do biodigestor e apos o filtro de limalha de ferro
instalado na UGC. A concentracdo média de H,S no biogas na saida do biodigestor
€ de 3.258 ppm, o qual apds passar pelo filtro com limalha de ferro, instalado antes

do motor gerador, € de 2.712 ppm, com uma remoc¢ao média de 545 ppm.
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Tabela 39 - Dados de concentracéo de sulfeto de hidrogénio no biogas da UGC

Concentracdo de Sulfeto de Hidrogénio . o

R (HsS - ppm) Remocéo Eficiéncia da

_ i (ppm) Remocéo (%)

Saida do Biodigestor ApO6s o Filtro de H,S
13/01/2011 3.160 2.462 698 22,10
23/01/2011 3.360 2.264 1.096 32,60
05/02/2011 3.460 2.658 802 23,20
18/02/2011 3.560 2.840 720 20,20
03/03/2011 2.978 2.570 408 13,70
14/03/2011 2.534 1.998 536 21,20
08/04/2011 2.940 2.576 364 12,40
28/04/2011 3.844 3.430 414 10,80
29/04/2011 3.502 3.290 212 6,00
04/05/2011 3.685 3.485 200 5,40
20/05/2011 3.108 2.848 260 8,40
01/06/2011 2.960 2.126 834 28,20
Média 3.258 2.712 545 17

A Figura 65 apresenta as concentracdes de sulfeto de hidrogénio no biogas
da Unidade Granja Colombari, que foram medidas na saida do biodigestor e apds o

filtro.

Concentracéao de Sulfeto de Hidrogénio no Biogas
~ 4500
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Figura 65 - Concentracéo de sulfeto de hidrogénio no biogas da UGC.
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Observou-se que na UGC um método mais efetivo de remog¢do do sulfeto de
hidrogénio deve ser aplicado para abaixar esse valor para no minimo 1.000 ppm.
Dentre as alternativas estédo o redimensionamento do filtro de limalha de ferro e a
insercao de cloreto de ferro no efluente que entra no biodigestor.

3.4.4. Temperatura e Presséo do Biogas

a) Temperatura Ambiente e Temperatura do Biogas

A Figura 66 apresenta as médias mensais da temperatura ambiente e da
temperatura do biogas na Unidade Granja Colombari, referente aos meses de
novembro de 2010 a maio de 2011 (Apéndice E).

Médias Mensais das Temperaturas: Ambiente e Biogas
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OTemperatura Ambiente B Temperaturado Biogas

Figura 66 - Médias mensais das temperaturas ambiente e do biogas na UGC.

A Figura 67 mostra a variacdo da temperatura ambiente na UGC, com uma

temperatura média de 30,5°C.
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Figura 67 - Temperatura ambiente na UGC.
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A Figura 68 apresenta variagcdo da temperatura do biogas produzido na

UGC, com uma temperatura média de 29,8°C.
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Figura 68 - Temperatura do biogas na UGC.

b) Presséo do Biog

as
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Observou-se que a pressdo média foi de 1,40 mmH,O (Apéndice F). Sendo
que, entre os meses de dezembro de 2010, janeiro e abril de 2011 as pressoes
foram maiores, pois, 0s biodigestores estavam com um maior volume de gas
armazenado no gasdmetro, mas a partir da operacdo diaria do motor gerador, os
niveis de pressdo permaneceram menores.

De acordo com os dados de pressao do biogas nos biodigestores da UGC,
ressalta-se que a mesma depende do controle exercido no sistema por valvulas e
gue mesmo assim, essa pressao possui uma variacdo devido principalmente a
variacao da temperatura e dos processos bioldgicos.

Dessa maneira, para garantir a vida (til da lona geomembrana dos
biodigestores (gasbmetro) e seguranca € importante que o nivel de pressdo no
interior do biodigestor ndo ultrapasse 12 mmca e néo seja inferior a 3 mmca. No
caso da UGC, em alguns momentos o nivel de pressao foi elevado, mas encontra-se

estavel.

3.4.5. Producéo de Energia Elétrica

O grupo gerador da Unidade Granja Colombari esta programado para operar
com uma poténcia maxima de 75 kW e um consumo maximo de 52 m®.h™ de biogas,
obtido a partir do monitoramento da operacdo da planta, tem-se um consumo
especifico de 0,694 m®*kwWh™ de eletricidade gerada. Portanto, o biogas gerado
apresenta um percentual de metano de 60%, tendo um poder calorifico médio de
5,97 kWh.m™, ou seja, a eficiéncia de convers&o de biogas em eletricidade no motor
gerador da unidade produtiva é de 24% (PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA,
2011).

3.5. Conclusao

O plano de monitoramento realizado no sistema de tratamento de efluentes

da Unidade Granja Colombari, permitiu monitorar os parametros e aplicar 0s
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métodos de medicao para se determinar a producéo e qualidade de biogas, para a
geracao de energia elétrica.

Através dos dados monitorados constatou-se que a producdo média de
biogas na unidade produtiva é de 582,64 m*.dia™*, apresentando uma concentrac&o
de 60% de metano, o que corresponde a um poder calorifico médio de 5,97 kWh.m?,
possibilitando assim, uma eficiéncia de 24% na conversao do biogas na geracgdo de
energia elétrica.

Portanto, a utilizacdo da biomassa residual como fonte alternativa de energia
na Unidade Granja Colombari, garante a geracdo de energia elétrica a partir da
producdo de biogas de qualidade, além de possibilitar a reducdo do seu passivo
ambiental e agregar maior rentabilidade ao seu empreendimento.
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CONCLUSAO GERAL

A instrumentagdo e o monitoramento na Unidade Granja Colombari foram
importantes para a geragdo de dados reais e consistentes. Os dados foram
utilizados para correlacionar a geracdo de biomassa residual, biogas e energia
elétrica, de forma a identificar os principais fatores que podem maximizar os vetores
energéticos da unidade produtiva.

O estudo do sistema produtivo com vistas ao consumo de agua e insumos
proporcionou a identificacdo de oportunidades para otimizar 0S processos e
minimizar os impactos ambientais. Podendo ser observado na UGC, critérios de
controle para minimizagdo do consumo de agua e de parametros relativos a nutricao
animal.

A caracterizacéo fisico-quimica da biomassa utilizada na UGC, em conjunto
com os dados obtidos da instrumentacéo implantada, proporcionaram a formacao da
base de dados reais para o0 sistema produtivo de suinos em terminacao, permitindo
analisar a qualidade e producdo de biogas para a geracdo de energia elétrica,
através da geracéo distribuida.

Dessa maneira, o estudo realizado na unidade produtiva permitiu a obtencéo
de indices de produtividade relacionados a geracdo de biomassa, biogas e energia,
para que fossem comparaveis com processos semelhantes a este tipo de biomassa
residual.

Por fim, a Unidade Granja Colombari pode ser considerada uma referéncia
de sustentabilidade ambiental e energética na regidao, devido ao aproveitamento
adequado da biomassa residual como fonte alternativa de energia, através da
minimizacdo dos impactos ambientais decorrentes da sua atividade produtiva,
podendo aliar assim, a oportunidade de agregar maior rentabilidade ao

empreendimento.



140

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGCERT. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - UNFCCC. Projeto de
Mitigagdo GHG AWMS BRO05-B-03, Brasil. Documento de Design do Projeto. 2005.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Biomassa. Atlas de
Energia Elétrica do Brasil, 2009. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes
/atlas/pdf/05-Biomassa(2).pdf>. Acesso em: 18 jul. 2011.

AHN, J.; DO, T. H.; KIM, S. D.; HWANG, S. The Effect of Calcium on the
Anaerobic Digestion Treating Swine Wastewater. Biochemical Engineering
Journal, v. 30, 2006, p. 33-38.

ALVES, J. W. S. Diagnéstico Técnico Institucional da Recuperacdo e Uso
Energético do Biogas Gerado Pela Digestdo Anaerdbia de Residuos. 2000. 165
f. Dissertagdo (Mestrado em Energia) - Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo,
2000.

AMBIENTE JA. Esquema do Funcionamento do Biodigestor da Empresa
AgCert. Disponivel em: <http://www.ambienteja.info/pesquisa_cliente.asp>. Acesso
em: 12 out. 2011.

AN, J.; KWON, J.; AHN, D.; SHIN, D.; SHIN, H.; KIM, B. Efficient Nitrogen
Removal in a Pilot System Based on Upflow Multi-Layer Bioreactor For
Treatment of Strong Nitrogenous Swine Wastewater. Process Biochemistry, v.
42,2007, p. 764-772.

ANDREADAKIS, A. D. Anaerobic Digestion of Piggery Wastes. Water Science
Technology, v. 25, n. 1, p. 9-16, 1992.

ANGELIDAKI, I.; ELLEGAARD, L. Codigestion of Manure and Organic Wastes in
Centralized Biogas Plants. Applied Biochemistry and Biotechnology, v. 109, p. 95-
105, 2003.

ANGONESE, A. R.; CAMPOS, A. T.; ZACARKIM, C. E.; MATSUO, M. S.; CUNHA, F.
Eficiéncia Energética de Sistema de Producdo de Suinos com Tratamento dos
Residuos em Biodigestor. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
Campina Grande, v. 10, n. 3, dez. 2006. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rb
eaa/vli0n3/v10n3a30.pdf >. Acesso em: 06 ago. 2011.


http://www.sciel/

141

ARAUJO, G. G. L.; PEREIRA, L. G. R. Captacdo de Agua de Chuva Para
Agropecuaria: Consumo Animal. In: VI Simpdsio Brasileiro de Captacédo e Manejo
de Agua de Chuva. Belo Horizonte, 2007.

ASSIS, F. O. Poluicdo Hidrica Por Dejetos de Suinos: Um Estudo de Caso na
Area Rural do Municipio de Quilombo, Santa Catarina. 2006. 182 f. Dissertacéo
(Mestrado em Geografia) - Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA PRODUTORA E EXPORTADORA DE
CARNE SUINA - ABIPECS. Anuério 2008 da Suinocultura Industrial. 166 ed., n.
1, Ano 30. Disponivel em: <http://www.ab ipecs.org.br/>. Acesso em: 10 jul. 2011.

ASSOCIA(;AO FLUMINENSE DE COGERAC}AO DE ENERGIA - COGEN RIO.
Geracao Distribuida: O Que é7?. Disponivel em: <http://www.cogenrio.com.br/Prod/
OQueGeracaoistribuidaaspx>. Acesso em: 24 out. 2011.

ASTALS, S.; ARISO, M.; GALI, A.; MATA-ALVAREZ, J. Codigestion of Pig Manure
and Glycerine: Experimental and Modelling Study. Journal of Environmental
Management. v. 92, p. 1091-1096, 2011.

BALANCO DE ENERGIA NACIONAL - BEN. Balanco Energético Nacional 2010:
Ano Base 2009. Empresa de Pesquisa Energética. Rio de Janeiro: EPE, 2010. 276
p. Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEM_2010.pdf
>, Acesso em: 10 jul. 2011.

BALDISSERA, I. T. Poluicdo Por Dejetos de Suinos no Oeste Catarinense -
Agropecuaria Catarinense. v. 15, n. 1, p. 11-12, mar. 2002.

BARBARI, M.; ROSSI, P. Risparmiari Acqua Conviene: Meno Liguami da
Smaltire. Suplemento a I'lnformatore Agrario. Verona, n. 18, p. 11-17, 1992.

BARBOSA, H. P.; LIMA, G. J. M. M.; FERREIRA, A. S. Estimativa da Quantidade
de Racao Necessaria Para Producdo de Um Suino Com 100 Kg de Peso Vivo.
Concoérdia: Embrapa Suinos e Aves, 1998. p. 1-3. (Comunicado Técnico). Disponivel
em: <http://www.cnpsa.embrapa.br/sgc/sgc_publicacoes/cot133.pdf>. Acesso em: 14
ago. 2011.

BELLAVER, C.; LUDKE, J. V. Consideracfes Sobre os Alimentos Alternativos
Para Dietas de Suinos. In: Encontro Internacional dos Nego6cios da Pecuaria -
ENIPEC. Cuiaba, 2004.


http://www/

142

BENINCASA, M.; ORTOLANI, A.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores
Convencionais. Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP,
Jaboticabal, 1990.

BIODIESELBR. Matriz da Produc&o de Agroenergia. Disponivel em: <http://www.
biodieselbr.com/energia/agroenergia/matriz-producao-agro-energia.htm>. Acesso e
m: 24 out. 2011.

BIOGASBURNER. Design Equations For Gas Burner. Disponivel em: <http://biog
as.wikispaces.com/Biogasburners>. Acesso em: 18 set. 2011.

BLEY JUNIOR. C.; ALBERTON, G. C.; SOUZA, M. L. P.; FOWLER, R. B.; MOTTA,
A. C. V. C.; DIONISIO, J. A. Manual de Gestdo Ambiental na Suinocultura:
Projeto de Controle da Contaminacdao Ambiental Decorrente da Suinocultura
no Estado do Parana. Curitiba: Convénio MMA-PNMAII / SEMA / IAP / FUNPAR,
2004. 164 p.

BLEY JUNIOR, C.; LIBANIO, J. C.; GALINKIN, M.; OLIVEIRA, M. M. Agroenergia
da Biomassa Residual: Perspectivas Energéticas, Socioeconémicas e
Ambientais. 2. ed. Foz do Iguacu: Itaipu Binacional, Organizacdo das Nacdes
Unidas Para Agricultura e Alimentacéo, TechnoPolitik, 2009.

BODMAN, G. R. Evaluation of Housing and Environmental Adequacy:
Principles and Concepts. Cooperative Extension at the University of Nebrasca,
Lincoln, 1994, 28 p.

BONETT, L. P.; MONTICELLI, C. J. Suinos: O Produtor Pergunta, a Embrapa
Responde. 2. ed. Brasilia: Embrapa - SPIl. Concordia: Embrapa Suinos e Aves,
1998. 243 p. (Colecao 500 Perguntas 500 Respostas).

BORTOLI, M.; KUNZ, A.; SOARES, H. M. Comparativo Entre Reatores UASB e
Biodigestores Para Geracao de Biogas no Tratamento de Dejetos de Suinos. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE
ANIMAIS, 3, 2009, Florianépolis. Anais... Florianépolis: SIGERA, 2009. 1 CD-ROM.

BRASIL. Decreto Federal N° 5.163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessbes e de
autorizacOes de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias. Disponivel
em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/dec20045163.pdf>. Acesso em: 24 out. 2011.



143

. Lei Federal N° 4.771, de 15 de setembro de 1965. Institui o Cddigo
Florestal Brasileiro. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 de set. 1965 e retificada
em 28 de set. 1965. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br>. Acesso em: 26 set.
2011.

. Lei N° 7.347, de 24 de julho de 1985. Disciplina a acao civil publica de
responsabilidade por danos causados ao meio-ambiente, ao consumidor, a bens e
direitos de valor artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico (VETADO) e d&
outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 28 de ago. 1985.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br>. Acesso em: 26 set. 2011.

. Lei N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal, e altera o art. 1 da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 9 jan. 1997. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br>. Acesso em:
26 set. 2011.

. Lei N°9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sancdes penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias. Publicada no Diario Oficial da Unido, 13 fev. de 1998.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br>. Acesso em: 26 set. 2011.

. Resolucédo Autorizativa N° 1.482, de 29 de julho de 2008. Autoriza
Programa de Geracédo Distribuida com Saneamento Ambiental apresentado pela
Companhia Paranaense de Energia - COPEL como projeto piloto de implantacéo de
geracao distribuida em baixa tensdo. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedo
c/rea20081482.pdf>. Acesso em: 17 out. 2011.

. Resolucdo Normativa N° 390, de 15 de dezembro de 2009. Estabelece os
requisitos necessarios a outorga de autorizacdo para exploracdo e alteracdo da
capacidade instalada de usinas termelétricas e de outras fontes alternativas de
energia, os procedimentos para registro de centrais geradoras com capacidade
instalada reduzida e da outras providéncias. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.b
r/cedoc/ren2009390.pdf>. Acesso em: 17 out. 2011.

CAMARGO, C. C. B. Transmissao de Energia Elétrica: Aspectos Fundamentais.
3. ed. Florianopolis: UFSC, 2006.

CAMPOS, A. T. Balango Energético Relativo a Produgcao de Feno de “Coast-
cross” e Alfafa em Sistema Intensivo de Produgao de Leite. 2001. 259 f. Tese.
(Doutorado em Agronomia). Universidade Estadual Paulista. Botucatu, 2001.



144

CANTRELL, K. B.; STONE, K. C.; HUNT, P. G.; RO, K. S.; VANOTTI, M. B.; BURNS,
J. C. Bioenergy From Coastal Bermudagrass Receiving Subsurface Drip
Irrigation With Advance-Treated Swine Wastewater. Bioresource Technology, v.
100, 2009, p. 3285-3292.

CAVALCANTI, S. S. Producdo de Suinos. Ed. Instituto Campineiro de Ensino
Agricola. Campinas - SP. Reimpressao, 1993. 367 p.

CELEN, I.; BUCHANAN, J. R.; BURNS, R. T.; ROBINSON, R. B.; RAMAN, D. R.
Using a Chemical Equilibrium Model to Predict Amendments Required to
Precipitate Phosphorus as Struvite in Liquid Swine Manure. Water Resharch, v.
41, 2007. p. 1689-1696.

CENTRO INTERNACIONAL DE HIDROINFORMATICA - CIH. Mapa de localizagdo
da Bacia Hidrogréafica do Parana lll. Foz do Iguacgu, 2009.

. Mapa de Localizacdo da Unidade Granja Colombari. Foz do Iguacu,
2011.

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA - CENBIO. Estimativa do
Potencial de Geracao de Energia a Partir do Biogas Proveniente da Criacdo de
Suinos nos Municipios da Regidao Sul. Atlas de Biomassa: Biogas - Suinos, 2007.
Disponivel em: <http://cenbio.iee.usp.br/download/mapasbiomassa/Suinos_Sul.pdf>
. Acesso em: 26 jul. 2011.

CENTRO PARA CONSERVACAO E ENERGIA - CCE. Guia Técnico de Biogas.
Amadora: Portugal, 2000.

CHERNICHARO, C. A. L. Reatores Anaerdbios. Belo Horizonte: DESA/UFMG,
1997. 245 p.

. P6s-Tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdbios. Programa em
Saneamento Basico (PROSAB). FINEP, 2001. Disponivel em: <http://
www.finep.gov.br/prosabl/livros/aspectos_metodologicos/indice.pdf>. Acesso em: 26
set. 2011.

. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias - Reatores
Anaerbbios. 2 ed. DESA: Belo Horizonte, 2007.


http://cenbio/

145

COLDEBELLA, A. Viabilidade do Uso do Biogas da Bovinocultura e
Suinocultura Para Geracdo de Energia Elétrica e Irrigacdo em Propriedades
Rurais. 2006. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Cascavel, 2006.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolucao n° 237/97,
de 19 de dezembro de 1997. Regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental
estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama>. Acesso em: 26 set. 2011.

. Resolucédo n° 357/05, de 17 de marco de 2005. Dispbe sobre a
classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicbes e padrBes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/PRaias/res_
conama_357_05.pdf> . Acesso em: 26 set. 2011.

COOLS, D.; MERCKX, R.; VLASSAK, K.; VERHAEGEN, J. Survival of E. Coli and
Enterococcus spp. Derived From Pig Slurry in Soils of Different Texture.
Applied Soil Ecology. v.17. p. 53-62, 2001.

COORDENADORIA DE ENERGIAS RENOVAVEIS - CEB. Projetos de Energias
Renovaveis. Foz do Iguacu, 2009.

COPPINGER, E.; HERMANSON, R. E.; BAYLON, D. Operation of 390 m* Digester
At the Washington Dairy Farm. ASAE Paper, St. Joseph, n. 78 v. 4566, 1978.

CORTEZ, L. A. B.; LORA, E. E. S.; GOMEZ, E. O. Biomassa Para Energia.
Campinas: UNICAMP, 2008.

DARTORA, V.; PERDOMO, C. C.; TUMELERO, I. L. Manejo de Dejetos de Suinos.
Concoérdia: Embrapa Suinos e Aves, n. 11, p. 32, mar. 1998. (Boletim Informativo).
Disponivel em: <http://docsagencia.cnptia.embrapa.br/suino/bipers/bipers1l.pdf>.
Acesso em: 28 ago. 2011.

DIESEL, R.; MIRANDA, C. R.; PERDOMO, C. C. Coletanea de Tecnologias Sobre
Dejetos Suinos. Concordia: Embrapa Suinos e Aves, n. 14, p. 30, ago. 2002.
(Boletim Informativo). Disponivel em: <http://docsagencia.cnptia.embrapa.br/suino/bi
pers/bipers14.pdf>. Acesso em: 06 ago. 2011.


http://w/
http://do/

146

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA / CENTRO NACIONAL
DE PESQUISA DE SUINOS E AVES - EMBRAPA / CNPSA. 1994. Dia de Campo
Sobre Manejo e Utilizac&do de Dejetos Suinos. 1994. 47 p.

ENNES, M. W. O Que é Agroenergia?. Disponivel em: <http://www.e-campo.com.b
r/Conteudo/Noticias/visNoticias.aspx?ch_top=498>. Acesso em: 03 nov. 2011.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 2 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
1998.

FAVERO, J. A.; KUNZ, A.; GIROTTO, A. F.; MONTICELLI, C. J.; KICH, J. C,;
LUDKE, J. V.; MORES, N.; ABREU, P. G.; SILBEIRA, P. R. S. Produc&o Suinos:
Nutricdo. v. 1. Concordia: Embrapa - CNPSA, 2003. Disponivel em: <http://sistema
sdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Suinos/SPSuinos/nutricao.html>.  Ace
sso em: 06 ago. 2011.

FEDER, F.; FINDELING, A. Retention and Leaching of Nitrate and Chloride in An
Andic Soil After Pig Manure Amendment. European Journal of Soil Science. v. 58,
p. 393-404, 2007.

FEIDEN, A. Gestao da Biomassa Residual: Bases Conceituais. Notas de Aula:
Curso de Capacitacdo em Geracao de Energia Elétrica com Biogas - Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Marechal Candido Rondon, 2010.

FERNANDES, D. M. Eficiéncia da Biodigestdo AnaerObia no Manejo da
Biomassa Residual na Unidade Granja Colombari. 2011. 82 f. Monografia
(Especializacdo em Gestdo Ambiental em Municipios) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Medianeira, 2011.

FRAIHA, M. Consumo Hidrico em Producdo Animal Intensiva. In: Ill Simpésio
Internacional de Ciéncia e Tecnologia. Campinas, 2006. Disponivel em: <http://www
.simpep.feb.unesp.br/anais/anais_13/artigos/279.pdf>. Acesso em: 23 jul. 2011.

FRIELLA. Foto do Frigorifico Sdo Miguel. Empresa Friella do Grupo Valiati. Séo
Miguel do Iguacu, 2008.

FUNDACAO DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - FATMA.
Resumo do Projeto Controle da Degradacdo Ambiental Decorrente da
Suinocultura em Santa Catarina. Florianépolis: SDM - Embrapa Suinos e Aves -
DAS - EPAGRI - FATMA, 2002.


http://www.e-campo/

147

FUNDAC;AO ESTADUAL DE PROTE(;AO AMBIENTAL HENRIQUE LUIS
ROESSLER - FEPAM. Critérios Técnicos Referentes a Localizacdo e a
Disposicdo de Residuos de Estabelecimentos Rurais Destinados a
Suinocultura e Avicultura. Porto Alegre, FEPAM, 1995.

GANGBAZO, G.; COUILLARD, D.; PESANT, A. R.; CLUIS, D. Effects of Hog
Manure on Mitrogen and Phosphorus Loads in Runoff Water Following
Simulated Rainfall. Canadian Agricultural Engineering. v. 35, p. 97-103, 1993.

GIACOMINI, S. J.; AITA, C. Cama Sobreposta e Dejetos Liquidos de Suinos
Como Fonte de Nitrogénio ao Milho. Revista Brasileira Ciéncia do Solo. Santa
Maria, v. 32, 2008. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v32n1/19.pdf>.
Acesso em: 16 ago. 2011.

GIAMPIETRO, M. G.; CERRETELLI, G.; PIMENTEL, D. Energy Analysis of
Agricultural Ecosystem Management: Human Return and Sustainability.
Agriculture, Ecosystems and Environent, v. 38, n. 3, p. 219-244, 1992.

GIROTTO, A. F.; PROTAS, J. F. S. Custo de Producédo de Suinos Para Abate:
Uma Revisdo. Concérdia: EMBRAPA-CNPSA, 1994. 20 p. (EMBRAPA - CNPSA.
Documentos 18).

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energia, Meio Ambiente & Desenvolvimento. 3
ed. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo, 2008.

GOMES, M. F. M.; GIROTTO, A. F.; TALAMINI, D. J. D.; LIMA, G. J. M. M.; MORES,
N.; TRAMONTINI. P. Andlise Prospectiva do Complexo Agroindustrial de
Suinos no Brasil. Concordia: EMBRAPA-CNPSA, 1992. 108 p. (EMBRAPA-
CNPSA. Documentos, 26).

GONZALEZ, F. C.; NIETO, D. P. P.; LEON, C. C.; GARCIA, E. P. A. Solids and
Nutrients Removals From the Liquid Fraction of Swine Slurry Through
Screening and Flocculation Treatment and Influence of These Processes on
Anaerobic Biodegradability. Bioresource Technology, v. 99, 2008, p. 6233-6239.

HWANG, K.; SONG, M.; KIM, W.; KIM, N.; HWANG, S. Effects of Prolonged
Starvation on Methanogenic Population Dynamics in Anaerobic Digestion of
Swine Wastewater. Bioresource Technology, v. 101, 2010, p. S2-S6.



148

IANNICELLI, L. A. Reaproveitamento Energético do Biogas de Uma Industria
Cervejeira. 2008. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) -
Universidade de Taubaté. S&o Paulo, 2008.

INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA - IAP. Cartilha Para Licenciamento
Ambiental. 2007.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Pecuéaria
2008. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=PR&tema
=pecuaria2008>. Acesso em: 23 jul. 2011.

PROJETO GERACAO DISTRIBUIDA. Relatério Técnico Parcial I: Revis&o
Bibliografica: Geracdo de Biomassa - Unidade Granja Colombari (UGC). Foz do
Iguacu: FINEP - ITAI, 2009a.

. Relatorio Técnico Parcial I: Projeto Geracado Distribuida de Energia
Elétrica Com Saneamento Ambiental. Foz do Iguacu: FINEP - ITAI, 2009b.

. Relatério Técnico Parcial I: Geracdo Distribuida de Energia Elétrica a
Biogas Com Saneamento Ambiental. Foz do Iguacu: FINEP - ITAI, 2011.

INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA - INEE. O Que é ‘Geragao
Distribuida’?. Disponivel em: <http://www.inee.Org.br/forum_ger_distrib.asp>. Aces
so em: 02 out. 2011.

JANNUZZI, G. M. Politicas Publicas Para Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel no Novo Contexto de Mercado: Uma Analise da Experiéncia
Recente dos EUA e do Brasil. Sdo Paulo: Autores Associados, 2000.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 4 ed. Rio de
Janeiro: ABES, 932 p. 1995.

KARAKASHEYV, D.; SCHMIDT, J. E., ANGELIDAKI, I. Innovative Process Scheme
For Removal of Organic Matter, Phosphorus and Nitrogen From Pig Manure.
Water Research, v. 42, 2008, p. 4083-4090.

KOELSCH, R.; JEWELL, W. Cogeration of Eletricity and Heat From Biogas St.
Joseph. ASAE Paper, v. 82, n. 3621, 1982.



149

KONZEN, E. A. Avaliacdo Quantitativa e Qualitativa dos Dejetos de Suinos em
Crescimento e Terminagdo, Manejados em Forma Liquida. 1980. 56 f.
Dissertagcéo (Mestrado em Zootecnia) - Universidade Federal de Minas Gerais. Belo
Horizonte, 1980.

. Manejo e Utilizacdo de Dejetos de Suinos. Circular Técnica n. 6.
EMBRAPA - CNPSA: Concordia, 1983. 32 p.

KUGELMAN, I. J.; CHIN, K. K. Toxicity, Synergism and Antagonism in Anaerobic
Waste Treatment Processes. Adv. Chem. Ser., 105, 1971, p. 55-65.

KUNZ, A.; PALHARES, J. C. P. Créditos de Carbono e Suas Consequéncias
Ambientais (2004). 2004. Disponivel em: <http://www.cnpsa.embrapa.br/artigos/20
04>. Acesso em: 17 out. 2011.

KUNZ, A.; HIGARASHI, M. M.; OLIVEIRA, P. A. Tecnologias de Manejo e
Tratamento de Dejetos de Suinos Estudadas no Brasil. Embrapa: Cadernos de
Ciéncia e Tecnologia, v. 22, n. 1, p. 651-665, 2005.

KUNZ, A.; OLIVEIRA, P. A. Aproveitamento de Dejetos de Animais para Geracao
de Biogas. Revista de Politica Agricola, ano XV, n. 3. Brasilia, jul./ago./set. 2006.

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; RAMME, M. A.; COLDEBELLA, A. Effect of
Storage Time on Swine Manure Solid Separation Efficiency By Screening.
Bioresource Technology, v. 100, 2009, p. 1815-1818.

LA FARGE, B. Le Biogaz - Procedes de Fermentation Méthanique. Paris:
Masson, 1979.

LABORATORIO SAO CAMILO ALIMENTOS E AGUA. Parametros Fisico-
Quimicos do Plano de Monitoramento na Unidade Granja Colombari. S&o
Miguel do Iguacu, 2010.

LEMOS, B. P.; CATAPAN, D. C.; CATAPAN, E. A,; CASTRO, N. J. Geracao de
Eneria Elétrica a Partir de Dejetos Suinos: Um Enfoque Sobre os Aspectos
Técnicos e Econdmicos. lll Seminario Internacional do Setor de Energia Elétrica -
SISEE, Universidade Federal do Rio de Janeiro: UFRJ, Rio de Janeiro/RJ - Brasil,
2008.



150

LIMA, P. C. R. Biogas da Suinocultura. Brasilia: Camara dos Deputados,
Consultoria Legislativa, 2007. p. 27. Disponivel em: <http:/ /bd.Camara.gov/BR/bd/h
andle/bdcamara/1724>. Acessado em: 02 out. 2011.

LINDEMEYER, R. M. Anélise da Viabilidade Econdmico Financeira do Uso do
Biogds Como Fonte de Energia Elétrica. 2008. 105 f. Relatério de Estagio
Supervisionado (Graduacdo em Administracdo) - Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis, 2008.

LIU, K.; TANG, Y.; MATSUI, T.; MORIMURA, S.; WU, X.; KIDAI, K. Thermophilic
Anaerobic Co-Digestion of Garbage, Screened Swine and Dairy Cattle Manure.
Journal of Bioscience and Bioengineering, v. 107, n. 1, 2009, p. 54-60.

LORA, E. E. S. Conceito de Biomassa, Classificacdo, Disponibilidade e
Caracteristicas. In: XXVI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
AGRICOLA - CONBEA. Tecnologia e Aplicacdo Racional de Energia Elétrica e de
Fontes Renovaveis na Agricultura, 1997, Campina Grande, Anais... Campina
Grande, 1997. 97 p.

LORA, E. E. S.; HADDAD, J. Geracado Distribuida: Aspectos Tecnoldgicos,
Ambientais e Institucionais. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

LUCAS JUNIOR, J. Aproveitamento Energético de Residuos da Suinocultura. In:
Energia, Automacéao e Instrumentacéo. Lavras: UFLA/SBEA, 1998. p. 81.

LUCAS JUNIOR, J.; SOUZA, C. F.; LOPES, J. D. S. Construcdo e Operacédo de
Biodigestores. Vicosa: UNESP, 2009.

MACEDO, J. A. B. Aguas e Aguas. S&o Paulo: Varela, 2001. 505 p.

MAGALHAES E. A.; SOUZA. S. N. M. Potencial de Biomassa na Regido de
Cascavel no Oeste do Parana. In: X Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica e |
Encontro de Pesquisa da UEPG. Ponta Grossa, 2001. p. 80-81.

MARCHETTI, A. Uma Nova Cultura no Trato Com a Agua. Disponivel em: <http://
www.ivt-rj.net/ivt/indice.aspx?pag=n&id=10099&cat=%A0&ws=0>. Acesso em: 02 o
ut. 2011.

MARTINS, E. Contabilidade de Custos. 9 ed., 6 reimpr., Sdo Paulo: Atlas, 2006.
370 p.



151

MASSE, D. I.; CROTEAU, F.; MASSE, L. Fate of Crop Nutrients During Digestion
of Swine Manure in Psychrophilic Anaerobic Sequencing Batch Reactors.
Bioresource Technology, v. 98, 2007, p. 2819-2823.

MEDRI, W. Modelagem e Otimizacdo de Sistemas de Lagoas de Estabilizac&o
Para Tratamento de Dejetos Suinos. 1997. 206 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 1997.

MEES, J. B. R. Apostila de Tratamento de Aguas Residuérias. Curso de
Tecnologia Ambiental - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2006.

MIELLE, M. Contratos, Especializacdo, Escala de Producdo e Potencial
Poluidor na Suinocultura de Santa Catarina. 2006. 286 f. Tese (Doutorado em
Agronegaocios) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2006.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME. Balango Energético Nacional.
Capitulo 8. Anexo F. 2002. p. 34.

. Balanco Energético Nacional 2004: Ano Base 2003. Secretaria de
Energia, Republica Federativa do Brasil, 2004.

MIRANDA, C. R. Avaliacdo de Estratégias Para Sustentabilidade da
Suinocultura. 2005. 264 f. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2005.

MORAES, L. M.; PAULA JUNIOR, D. R. Avaliacdo da Biodegradabilidade
Anaerobia de Residuos da Bovinocultura e da Suinocultura. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 2, p. 445-454, maio/ago. 2004.

MORETTI, C. Monitoramento da Temperatura e Eficiéncia de Remocado de
Poluentes em Um Sistema de Tratamento de Efluentes de Uma Unidade
Produtora de Leitdes. 2009. Monografia (Especializacdo em Gestdo Ambiental e de
Recursos Hidricos) - Universidade Estadual do Oeste do Parana. Cascavel, 2009.

NISHIMURA, R.; KOLTERMANN, P. |.; SOUZA, K. C. G.; ORTEGA; J. M. Balango
Energético em Suinocultura Com Geracdo de Energia Elétrica a Partir do
Biogas. In: VIII Conferéncia Internacional de Aplicacdes Industriais - VI
INDUSCON. Pocos de Caldas, 2008.



152

NISHIMURA, R. Andlise de Balanco Energético de Sistema de Producado de
Biogds em Granja de Suinos: Implementacdo de Aplicativo Computacional.
2009. 97 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul. Campo Grande, 2009.

NOGUEIRA, L. U. H.;; LORA, E. E. S.; TROSSERO, M. A. Dendroenergia:
Fundamentos e Aplicagdes. Brasilia: ANEEL, 2000. p. 31-54.

NORONHA, A. C. G.; GIMENES, R M. T. Mensuracéao dos Custos de Implantacao
de Biodigestores na Suinocultura: Gestdao Econbmica e Social de
Cooperativas. In: V Encontro de Pesquisadores Latino-Americanos de
Cooperativismo. 06-08 ago. 2008. Ribeirdao Preto, Sdo Paulo, Brasil.

OLIVEIRA, P. A. V. Manual de Manejo e Utilizacdo dos Dejetos de Suinos.
Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 1993. 188 p. (Embrapa Suinos e Aves.
Documentos, 27).

. Comparaison des Sistémes d'élevage des Porcs Sur Litiére de Sciure
ou Caillebotis Intégral. Rennes, Université de Rennes 1, 1999. 272 p. (Thése de
Docteur).

. Uso Racional da Agua na Suinocultura. Texto de do Curso Capacitagéo
Técnica. PNMA II: Santa Catarina, 2002.

Impacto Ambiental Causado Pela Suinocultura. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE ZOOTECNIA, V. CONGRESSO NACIONAL DE ZOOTECNIA,
XIl, 2003, Uberaba. Anais... Uberaba: ZOOTEC, 2003. p. 143-161.

. Tecnologias Para o Manejo de Residuos na Producdo de Suinos:
Manual de Boas Praticas. Concérdia: Embrapa Suinos e Aves, 2004. 109 p.
Disponivel em: <http://www.cnpsa.embrapa.br/pnma/pdf_doc/doc_pnma.pdf>. Aces
so em: 28 ago. 2011.

. Uso Racional da Agua na Suinocultura. Concoérdia: Embrapa Suinos e
Aves. 2007. 9 p.

OLIVEIRA, P. A. V.; HIGARASHI, M. M.; NUNES, M. L. A. Efeito Estufa.
Suinocultura Industrial, Sdo Paulo, v. 25, n. 7, ed. 172, p. 16-20. 2003.



153

. Emissdes de Gases, na Suinocultura, que Provocam o Efeito Estufa.
Concordia: EMBRAPA - CNPSA, 2004. 12 p.

OLIVEIRA, P. A. V.; HIGARASHI, M. M. Geracdo e Utilizacdo de Biogas em
Unidade de Producdo de Suinos. Concérdia-SC: Embrapa Suinos e Aves, 2006.
42 p.

OLIVEIRA, P. A.; SIMON, E. J. O Valor da Producédo Agropecuéria e o Consumo
de Energia Elétrica Produtiva na Regido de Botucatu. 2011. Disponivel em:
<http://www.sober.org.br/palestra/12/050302.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2011.

OLIVEIRA MOREIRA, R. Biossistemas Integrados na Suinocultura. Instituto de
Tecnologia do Parand (TECPAR): Dossié Técnico, 2007. 62 p. Disponivel em:
<http://www.sossuinos.com.br/Tecnicos/infol8.pdf>. Acesso em: 06 ago. 2011.

PALHARES, J. C. P. Impacto Ambiental Causado Pela Producao de Frango de
Corte e Aproveitamento Racional de Camas. In: CONFERENCIA APINCO 2005
DE CIENCIA E TECNOLOGIA AVICOLAS. Anais... p. 43-59, v. 2, 2005.

PERDOMO, C. C.; LIMA, G. J. M. A,; NONES, K. Producdo de Suinos e Meio
Ambiente. In: SEMINARIO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DA
SUINOCULTURA, 9, 2001, Gramado, Anais... RS: 2001, p. 8-24.

PERDOMO, C. C.; OLIVEIRA, P. A. V. O.; KUNZ, A. Sistema de Tratamento de
Dejetos de Suinos: Inventario Tecnologico. Concordia: Embrapa Suinos e Aves,
2003. 83 p. Documentos, 85.

PEREIRA, B. D.; MAIA, J. C. S.; CAMILOT, R. Eficiéncia Técnica na Suinocultura:
Efeitos dos Gastos Com o Meio Ambiente e do Programa Granja de Qualidade
(Mato Grosso). 2009. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v12n2/v12n02
al3.pdf>. Acesso em: 16 ago. 2011.

PERTILE, N. Marcas da “Integragao” na Agricultura Familiar de Quilombo, SC.
2001. 201 f. Dissertacéo. (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianépolis, 2001.

PLATAFORMA ITAIPU DE ENERGIAS RENOVAVEIS. Agroenergia: A Revolucéo
Que Comeca no Campo. Disponivel em: <http://www.plataformaitaipu.org/platafor
ma/agroenergia>. Acesso em: 12 nov. 2011.


http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v12n2/v12n02%20a13.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v12n2/v12n02%20a13.pdf
http://www/

154

. Geracédo Distribuida: Solucéo Para a Eficiéncia Energética. Disponivel
em: <http://www.plataformaitaipu.org/plataforma/geracao-distribuida>. Acesso em:
16 nov. 2011.

RAMALHO, R. S. Introduction to Wastewater Treatment Processes. 2 ed. Nova
lorque: Academy Press, 1983.

ROESLER, M. R. V. B.; CESCONETO, E. A. A Producdo de Suinos e as
Propostas de Gestdo de Ativos Ambientais: O Caso da Regido de Toledo -
Parana. 2004. Disponivel em: <http://www.unieoste.com.br>. Acesso em: 10 jul.
2011.

SARUBBI, J. Estudo do Conforto Térmico, Desempenho Animal e
Racionalizacdo de Energia Elétrica em uma Instalagdo Suinicola na Regido de
Boituva - SP. 2005. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2005.

SCHERER, E. E.; AITA, C.; BALDISSERA, I. T. Avaliacdo da Qualidade do
Esterco Liquido de Suinos da Regido Oeste Catarinense Para Fins de
Utilizacdo Como Fertilizante. Florianopolis, EPAGRI, 46 p. (Boletim Técnico, 79),
1996.

SCHULTZ, G. Boas Préaticas Ambientais na Suinocultura. Porto Alegre:
SEBRAE/RS, 2007. 44 p. Disponivel em: <http://www.biblioteca.sebrae.com.br/bds/
BDS.nsf/AADEFB9FA25C1277832574570050C804/$File/suinocultura.pdf>. Acesso
em: 06 ago. 2011.

SEGANFREDO, M. A.; RUMJANEK, N. G.; XAVIER, G. R.; BARIONI JUNIOR, W.
Visualizando Além dos Beneficios, na Analise do Uso dos Dejetos de Animais
Como Fertilizante. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO
DO SOLO E DA AGUA, 15, 2004, Santa Maria. Anais... Santa Maria: SBCS, 2004. 1
CD-ROM.

SHIH, J. C. H. From Anaerobic Digestion to Holistic Fanning. Boca Raton: Wise,
D. L.; CRC Press, 1987. p. 1-16.

SHIN, J.; LEE, S.; JUNG, J.; CHUNG, Y.; NOH, S. Enhanced COD and Nitrogen
Removals For The Treatment of Swine Wastewater By Combining Submerged
Membrane Bioreactor (MBR) and Anaerobic Upflow Bed Filter (AUBF) Reactor.
Process Biochemistry, v. 40, 2005, p. 3769-3776.


http://www/
http://w/

155

SILVA, P. R. Lagoas de Estabilizagdo Para Tratamento de Residuos de Suinos.
1973. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade de S&o
Paulo. S&o Carlos, 1973.

SILVA, E. P. Fontes Renovaveis de Energia: Geracdo de Energia Para Um
Desenvolvimento Sustentavel. Sdo Paulo: Campinas,1996.

SILVA, F. C. M. Tratamento de Dejetos de Suinos Utilizando Lagoas de Alta
Taxa de Degradacdo em Batelada. 1996. 97 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis,
1996.

SILVA, A. P. Diagnéstico Socio, Econdmico e Ambiental: Aspectos Sobre a
Sustentabilidade da Bacia Hidrografica dos Fragosos, Concérdia-SC. 2000. 205
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis, 2000.

SILVEIRA, I. C. T.; MONTEGGIA, L. O.; BONATTO, D.; HENRIQUES, J. A. P.
Monioramento de Biomassa AnaerObia Presente em Reatores de Baixa Carga:
Técnicas Convencionais x Técnicas da Biologia Molecular. In: XXVII Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Porto Alegre, 2000.

SINOTTI, A. P. S. Avaliacdo do Volume de Dejetos e da Carga de Poluentes
Produzidos por Suino nas Diferentes Fases do Ciclo Criatorio. 2005. 100 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agroecossistemas) - Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis, 2005.

SOARES, H. M. Digestdo AnaerObia de Efluentes de Fabricas de Cervejas e
Refrigerantes em Reator Tipo Fluxo Ascendente Com Manta de Lodo (UASB).
1990. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Sao Paulo, 1990.

SOUZA, S. N. M.; PEREIRA, W. C.; NOGUEIRA, C. E. C.; PAVAN, A. A.; SORDI, A.
Custo da Eletricidade Gerada em Conjunto Motor Gerador Utilizando Biogas da
Suinocultura. Acta Scientiarum. Technology, Maringa, v. 26, p. 127-133, 2004.

SPEECE, R. E. Anaerobic Biotechnology For Industrial Wastewaters. Vanderbilt
University. Archae Pr. Tennessee, 1996.

STAFFORD, D. A.; HAWKES, D. L.; HORTON, R. Methane Production From
Waste Organic Matter. Boca Raton: CRC Press, 1980. p. 285.



156

STAHL, T.; HARRIS, F. D.; FISCHER, J. R.; DUNLAP, C. E. An Internal
Combustion Engine Fueled With Biogas Integrad Ino na Etanol Plant. ASAE
Paper n° MCR. p. 81-202, 1981.

STAISS, C.; PEREIRA, H. Biomassa: Energia Renovéavel na Agricultura e no
Setor Florestal. Instituto Superior de Agronomia. Centro de Estudos Florestais.
AGROS, 2001.

SUZUKI, K.; TANAKA, Y.; KAZUTAKA, K.; HANAJIMA, D.; FUKUMOTO, Y.; WAKI,
M. Removal and Recovery of Phosphorous From Swine Wastewater By
Demonstration Crystallization Reactor and Struvite Accumulation Device.
Bioresource Technology, v. 98, 2007, p. 1573-1578.

TINOCO, I. F. F. A Granja de Frangos de Corte. In: MENDES, A. A.; NAAS, I. A ;
MACARI, M. Producéo de Frangos de Corte. Campinas: FACTA, 2004, p. 55-84.

TOBIAS, A. C. T. Tratamento de Residuos da Suinocultura: Uso de Reatores
Anaerobios Sequenciais Seguido de Leitos Cultivados. 2002. 125 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas.
Campinas, 2002.

TOLEDO, A. A. G. F.; LUCAS JUNIOR, J. Producéo de Biogéas a Partir de Aguas
Residuarias de Pocilgas Utilizando Reatores UASB Sob Quatro Tempos de
Retencao Hidraulica. Revista Energia na Agricultura. vol. 12 (2). p. 49-55. 1997.

TOLMASQUIM, M. T. Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2003.

TOYAMA, J.; RODRIGUES, E. J.; LOPES, C. E. C.; HACHISUCA, A. M.; PAULILLO,
G. Avaliacao da Insercdo de Unidades de Geracéo Distribuida em Propriedades
Rurais. 8° Congresso Internacional Sobre Geracéo Distribuida e Energia no Meio
Rural - AGRENER 2010. Campinas, 2010

TRICHES, G. P. A Suinocultura e o Desenvolvimento Regional: O Caso do Alto
Vale do Itajai - SC. 2003. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento
Regional) - Universidade Regional de Blumenau. Blumenau, 2003.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP. Caracterizacdo da
Biomassa. Disponivel em: <ftp://ftp.fem.unicamp.br/pub/IM338/Gaseif-Cap2.pdf>.
Acesso em: 12 set. 2011.



157

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento Anaerdbio de Esgotos - Um
Manual Para Regides de Clima Quente. Editora Epgraf, 1994. p. 208.

VITOR, T. R. Biomassa Residual Como Fonte Alternativa de Energia Elétrica.
2010. 41 f. Relatorio de Estagio Supervisionado (Graduacdo em Engenharia
Ambiental) - Faculdade Unido das Américas. Foz do Iguacu, 2010.

VOIVONTAS, D.; ASSIMACOPOULOS, D.; KOUKIOS, E. G. Assessment of
Biomass Potential of Power Production: A Gis Based Method. Biomass and
Bioenergy. v. 20. Elsevier Science B. V., 2001.

VON SPERLING, M. Introducdo a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de
Esgotos. 2 ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
Universidade Federal de Minas Gerais, 1996.

VOTTO, A. G. Zoneamento da Poluicao Hidrica Causada Por Dejetos Suinos no
Extremo Oeste de Santa Catarina. 1999. 201 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) - Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 1999.

WALSH, J. L.; ROSS, C. C.; SMITH, M. S.; HARPER, S. R.; WILKINS, W. A.
Handbook on Biogas Utilization. Georgia, Atlanta, USA: Georgia Tech Research
Institute (GTRI) and U. S. Department of Energy (DOE), 156 p. 1988.

WALSH, J. L.; ROSS, C. C.; SMITH, M. S.; HARPER, S. R. Utilization of Biogas,
Biomass. v. 20, 1989. P. 277-290.

YAGUE, A. P. Parametros Produtivos em Suinos de Crescimento. Suinos & CIA -
Revista Técnica da Suinocultura. Ano VI. n. 25, 2008.

YANG, P. Y.; CHOU, C. Y. Horizontal-Baffled Anaerobic Reactor Treating Diluted
Swine Wastewater. Agricultural Wastes, v. 14, p. 221-39, 1985.

YANG, W.; CICEK, N. Treatment of Swine Wastewater By Submerged Membrane
Bioreactors With Consideration of Estrogenic Activity Removal. Desalination. v.
23, p. 200-208, 2008.

ZHANG, Z.; ZHU, J. Effectiveness of Short-Term Aeration in Treating Swine
Finishing Manure to Reduce Odour Generation Potential. Agriculture,
Ecosystems and Environment, v. 105, 2005, p. 115-125.



158

. Characteristics of Solids, BOD5 and Vfas in Liquid Swine Manure
Treated By Short-Term Low-Intensity Aeration For Long-Term Storage.
Bioresource Technology, v. 97, 2006, p. 140-149.

ZHANG, Z.; ZHU, J.; KING, J.; LI, W. A Two-Step Fed SBR For Treating Swine
Manure. Process Biochemistry, v. 41, 2006, p. 892-900.

ZHANG, Z.; ZHU, J.; PARK, K. J. A Bench-Scale Aeration Study Using Batch
Reactors on Swine Manure Stabilization to Control Odour in Post Treatment
Storage. Water Research, v. 40, 2006 p. 162-174.



159

APENDICES



Apéndice A - Consumo de Agua na UGC
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Data de Coleta Consumo de Agua (Litros)
27/10/2010 666,60
29/10/2010 676,86
30/10/2010 682,87
01/11/2010 694,28
03/11/2010 704,84
05/11/2010 716,65
07/11/2010 727,54
09/11/2010 739,26
11/11/2010 729,00
13/11/2010 761,77
15/11/2010 774,84
17/11/2010 789,27
19/11/2010 803,16
21/11/2010 816,86
23/11/2010 829,79
25/11/2010 842,94
27/11/2010 857,18
29/11/2010 873,02
01/12/2010 887,00
03/12/2010 902,15
05/12/2010 916,49
07/12/2010 929,05
09/12/2010 945,12
11/12/2010 960,16
13/12/2010 975,28
15/12/2010 986,96
17/12/2010 1.001,96
19/12/2010 1.020,61
21/12/2010 1.036,29
23/12/2010 1.055,25
26/12/2010 1.080,05
28/12/2010 1.096,09
31/12/2010 1.120,11
03/01/2011 1.144,93
05/01/2011 1.161,50
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Data de Coleta

Consumo de Agua (Litros)

07/01/2011 1.179,43
09/01/2011 1.202,60
11/01/2011 1.218,26
13/01/2011 1.229,05
15/01/2011 1.253,75
17/01/2011 1.255,98
19/01/2011 1.268,69
21/01/2011 1.281,75
24/01/2011 1.305,42
26/01/2011 1.310,24
28/01/2011 1.331,50
30/01/2011 1.346,11
01/02/2011 1.361,09
03/02/2011 1.383,35
05/02/2011 1.388,53
07/02/2011 1.401,59

Média 1.012,22

Desvio Padréo 231,72




Apéndice B - Consumo de Rag¢é&o na UGC
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Inventario Animal

Racéo (Toneladas)

Ano Ano
2007 2008 2009 2007 2008 2009
Més Més
Janeiro 2.621,80 | 2.883,70| 2.768,70 Janeiro 149,50 | 143,50 | 102,00
Fevereiro 2.764,90 | 2.722,00 | 2.773,00 Fevereiro 172,50 | 207,50 | 115,00
Marco 3.012,50 | 2.846,60 | 2.344,20 Marco 162,50 | 122,50 | 109,00
Abril 2.961,40 | 2.821,60 | 2.535,10 Abril 153,00 | 178,00 | 119,00
Maio 3.115,90 | 3.021,50 | 2.507,20 Maio 209,00 | 206,00 | 113,00
Junho 3.070,40 | 3.029,20 | 2.620,80 Junho 166,50 | 190,00 | 122,00
Julho 2.999,20 | 2.912,30| 2.214,30 Julho 190,00 | 188,00 | 105,00
Agosto 2.949,50 | 2.913,13| 2.080,00 Agosto 194,00 | 199,00 | 106,50
Setembro 2.830,80 | 2.932,30 - Setembro 183,50 | 190,00 -
Outubro 2.750,80 | 2.902,90 - Outubro 171,00 | 192,50 -
Novembro 2.887,00 | 2.688,00 - Novembro 175,00 | 148,50 -
Dezembro 2.967,30 | 2.768,00 - Dezembro 180,50 127,0 -
Média 2910,96 2870,10 | 2480,41 Média 175,58 | 174,38 | 111,44
Desvio Padréo 144,70 106,78 | 251,24 | Desvio Padré&o 17,12 30,57 7,02
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Apéndice C - Geragdo de Biomassa Residual na UGC

Data de Quantidade de Altura dos Volume de Volume dos
Coleta Suinos Dejetos (cm) Dejetos (m3) Dejetos (litros)

27/10/2010 84 0,80 1,32 1.131,50
29/10/2010 84 0,80 1,32 1.131,50
30/10/2010 84 0,50 0,73 732,40

01/11/2010 84 0,75 1,21 1.210,30
03/11/2010 84 0,70 1,11 1.108,40
05/11/2010 84 0,70 1,11 1.108,40
07/11/2010 84 0,70 1,11 1.108,40
09/11/2010 84 0,67 1,05 1.048,80
11/11/2010 84 0,73 1,17 1.169,20
13/11/2010 84 0,77 1,25 1.252,00
15/11/2010 84 0,69 1,09 1.088,40
17/11/2010 84 0,74 1,19 1.189,70
19/11/2010 84 0,68 1,07 1.068,60
21/11/2010 84 0,74 1,19 1.189,70
23/11/2010 84 0,75 1,21 1.210,30
25/11/2010 84 0,60 0,91 914,20

27/11/2010 84 0,69 1,09 1.088,40
29/11/2010 84 0,66 1,03 1.029,20
01/12/2010 84 0,68 1,07 1.068,60
03/12/2010 84 0,67 1,05 1.048,80
05/12/2010 84 0,66 1,03 1.029,20
07/12/2010 84 0,74 1,19 1.189,70
09/12/2010 84 0,78 1,27 1.273,00
11/12/2010 84 0,70 1,11 1.108,40
13/12/2010 84 0,70 1,11 1.108,40
15/12/2010 84 0,72 1,15 1.148,80
17/12/2010 83 0,68 1,07 1.068,60
19/12/2010 83 0,88 1,49 1.490,30
21/12/2010 83 0,87 1,47 1.468,00
23/12/2010 83 0,81 1,34 1.336,80
26/12/2010 83 1,05 1,89 1.890,50
28/12/2010 83 0,84 1,40 1.401,80
31/12/2010 83 0,92 1,58 1.581,00
03/01/2011 83 1,05 1,89 1.890,50
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Data de Quantidade de Altura dos Volume de Volume dos
Coleta Suinos Dejetos (cm) Dejetos (m®) Dejetos (litros)
05/01/2011 83 0,70 1,11 1.108,40
07/01/2011 83 0,84 1,40 1.401,80
09/01/2011 83 0,91 1,56 1.558,10
11/01/2011 83 0,90 1,54 1.535,40
13/01/2011 83 0,72 1,15 1.148,80
15/01/2011 83 0,91 1,56 1.558,10
17/01/2011 83 0,60 0,91 914,50
19/01/2011 83 0,70 1,11 1.108,40
21/01/2011 83 0,54 0,80 803,70
24/01/2011 83 0,87 1,47 1.468,00
26/01/2011 80 0,85 1,42 1.423,80
28/01/2011 80 0,80 1,32 1.315,40
30/01/2011 80 0,77 1,25 1.252,00
01/02/2011 80 0,81 1,34 1.336,80
03/02/2011 80 0,85 1,42 1.423,80
05/02/2011 80 0,70 1,11 1.108,40
07/02/2011 80 0,67 1,05 1.048,80
Média 83 0,76 1,23 1.223,45
Desvio Padréo 1,33 0,11 0,23 233,94




Apéndice D - Parametros Fisico-Quimicos do Plano de Monitoramento
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pH Alcalinidade (mg.L™) DBO (mg.L™) DQO (mg.L™) ST (mg.L™)

bata AFL EFL 1| EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2
18/10/2010 7,63 7,36 7,73 1.185 880 790 2.088 6.635 1.5810 7.280 19.440 27.780 28.226 22.164 27.363
26/10/2010 8,49 7,50 7,74 730 760 1.120 12.560 6.932 2.680 14.580 12.760 13.460 20.963 19.721 22.693
28/10/2010 8,82 7,32 7,65 9.700 9.300 11.200 NR NR NR 13.280 22.440 15.160 9.372 24.857 20.319
03/11/2010 7,99 7,43 7,66 10.800 9.000 9.900 10.445 6.915 2.260 17.980 15.380 14.440 15.444 19.131 14.789
04/11/2010 7,96 7,44 7,68 10.700 9.100 9.700 NR NR NR 29.800 20.500 12.300 32.036 19.416 17.168
09/11/2010 7,33 7,30 7,63 9.900 8.300 0 27.660 1.665 1.692 50.750 8.325 11.740 44.022 17.958 16.214
11/11/2010 7,68 7,22 7,46 11.700 10.000 10.000 NR NR NR 41.850 20.440 12.160 49.156 20.440 16.918
16/11/2010 8,20 7,30 7,58 8.000 9.000 10.100 13.270 10.725 2.484 28.900 18.560 13.680 24.948 21.002 16.648
18/11/2010 8,22 7,34 7,57 9.500 8.500 9.500 NR NR NR 25.900 21.900 9.320 27.360 19.676 17.180
23/11/2010 6,63 7,02 7,44 9.600 10.000 9.550 14.535 16.090 3.724 21.500 48.000 12.440 19.978 35.574 21.978
25/11/2010 7,91 7,22 7,57 8.250 8.250 9.425 NR NR NR 29.460 20.820 15.700 37.858 21.316 17.876
30/11/2010 7,94 7,26 7,54 790,98 9.092,49 [10.171,26| 18.350 12.420 4.968 28.100 23.120 14.740 27.194 19.842 16.506
02/12/2010 7,47 7,24 7,52 | 8.527,42 | 9.811,67 |10.839,07 NR NR NR 37.250 18.180 13.260 36.222 20.388 17.862
07/12/2010 7,81 7,19 7,42 | 9.092,49 | 7.345,91 | 9.760,3 | 22.743,5 | 12.872 | 7.170,8 33.150 21.200 14.400 41.738 17.138 34.610
09/12/2010 7,18 7,06 7,42 | 9.195,23 | 6.575,36 | 8.989,75 NR NR NR 49.250 22.720 14.320 46.272 16.612 14.386
14/12/2010 8,32 7,14 7,51 10.274 7.705,5 | 9.297,97 13.830 9.595 5.645 24.900 17.200 13.620 20.980 15.188 15.152
16/12/2010 8,21 7,28 7,50 | 9.297,97 | 8.989,75 | 8.887,07 NR NR NR 38.500 19.320 11.740 28.568 16.548 14.338
21/12/2010 7,18 7,31 7,63 | 7.345,91 | 9.143,86 |10.068,52| 18.630 11.150 5.080 34.750 15.420 18.480 34.220 15.018 19.092
23/12/2010 6,73 7,07 7,67 | 8.013,72 | 9.914,41 | 9.863,04 NR NR NR 44.600 20.100 16.440 34.590 18.410 14.936
28/12/2010 7,22 7,37 7,70 | 9.540,71 | 10.635,54 | 10.453,07| 25.120 11.570 3.810 47.050 26.380 17.860 28.172 22.172 15.104
30/12/2010 7,51 7,41 7,73 8.498,01 | 10.374,87 | 10.948,35 NR NR NR 27.750 21.080 13.980 16.144 21.768 11.752




166

pH Alcalinidade (mg.L™) DBO (mg.L™) DQO (mg.L™) ST (mg.L™)

bata AFL EFL 1 | EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2
04/01/2011 7,72 7,48 7,75 7.768,12 | 11.417,57 | 11.938,92] 19.480 12.980 3.385 25.750 27.940 14.580 26.392 13.132 18.986
06/01/2011 7,10 7,37 7,66 | 4.742,46 | 9.801,38 | 11.991,05 NR NR NR 30.100 25.020 15.740 21.316 16.834 15.648
11/01/2011 7,98 7,35 7,66 5.734,85 | 9.332,16 |11.991,05] 14.440 13.830 4.520 23.620 24.260 17.060 20.586 23.312 12.314
13/01/2011 7,91 7,34 7,62 |110.531,27| 995,77 |12.043,18 NR NR NR 36.700 28.740 14.460 24.828 26.158 18.306
18/01/2011 7,10 7,32 7,72 7.663,8 |10.114,19| 1.251,72 25.120 9.880 3.385 43.550 26.340 16.600 43.606 25.662 13.474
20/01/2011 7,38 7,36 7,57 9.957,78 | 9.749,24 | 13.138,02 NR NR NR 28.900 56.150 18.280 12.477 28.847 9.983
25/01/2011 7,38 7,35 7,64 7.403,17 8.498 11.417,57] 19.480 10.440 9.825 26.500 26.040 16.320 12.926 9.085 10.098
27/01/2011 7,24 7,32 7,56 |11.052,62|11.104,76 | 11.417,57 NR NR NR 42.200 25.620 15.680 33.256 27.286 18.360
01/02/2011 7,61 7,34 7,59 1.194,16 | 11.941,6 | 11.422,4 2.596 12.440 2.965 4.130 27.000 15.700 4.072 25.416 20.828
03/02/2011 7,25 7,37 7,57 6.905,36 | 12.408,88 | 12.876,16 NR NR NR 29.100 23.160 14.180 30.256 25.024 19.902
08/02/2011 7,68 7,38 7,70 |11.837,76| 12.460,8 | 9.137,92 13.670 8.185 6.189 45.800 21.720 10.700 51.664 43.988 20.240
10/02/2011 7,59 7,45 7,74 9.605,2 |11.110,88 | 11.630,08 NR NR NR 40.450 19.460 10.320 46.766 25.036 20.712
15/02/2011 7,89 7,26 7,55 | 4.255,53 | 12.516,25 | 12.416,12 9.596 9.484 6.920 10.760 16.780 10.140 12.664 23.912 19.996
17/02/2011 6,80 7,47 7,73 4.155,4 | 11.565,02 | 12.065,67 NR NR NR 18.850 18.040 9.880 21.324 23.446 15.902
22/02/2011 7,51 7,41 7,69 | 7.359,56 | 10.713,91 | 12.516,25 NR NR NR 19.550 13.320 11.300 23.690 21.026 13.698
24/02/2011 7,41 7,41 7,68 | 8.410,92 | 11.865,41 | 12.466,19 NR NR NR 26.950 14.640 8.200 33.394 22.832 19.608
01/03/2011 7,61 7,57 7,77 | 7.359,56 | 10.113,13 | 11.014,3 NR NR NR 29.050 14.640 9.080 32.378 20.974 12.326
03/03/2011 7,81 7,55 7,72 | 5.206,76 | 11.765,28 | 11.264,63 NR NR NR 20.600 14.200 7.780 22.386 22.408 11.390
10/03/2011 7,04 7,46 7,69 9.011,7 | 10.964,24 | 12.265,93 NR NR NR 33.000 15.040 13.460 35.728 22.268 30.988
15/03/2011 8,23 7,79 7,85 9.081,8 11.726,5 | 13.023,9 NR NR NR 28.550 11.000 15.800 29.254 21.000 26.530
22/03/2011 7,86 7,39 7,54 2.145,7 10.379,2 12.475 NR NR NR 6.350 15.440 10.600 6.232 22.490 18.258
24/03/2011 7,66 7,40 7,60 110.763,98| 11.514,95 | 12.466,19 NR NR NR 33.700 16.280 14.880 34.666 22.352 26.770
29/03/2011 7,86 7,36 7,58 1.447,1 10.279,4 11.477 NR NR NR 4.900 14.240 13.020 4,892 22.008 24.750
31/03/2011 8,10 7,36 7,56 7.784,4 9.780,4 11.976 NR NR NR 23.700 18.900 18.320 21.694 21.614 29.784
05/04/2011 8,37 7,37 7,59 8.732,5 10.479 12.475 NR NR NR 26.700 13.140 9.800 21.114 20.488 23.806
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pH Alcalinidade (mg.L™) DBO (mg.L™) DQO (mg.L™) ST (mg.L™)
bata AFL EFL 1 | EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2 AFL EFL 1 EFL 2
07/04/2011 8,22 7,44 7,60 9.031,9 10.578,8 | 9.530,9 NR NR NR 20.750 16.760 9.000 27.338 21.030 15.160
12/04/2011 7,91 7,36 7,60 5.489 10.828,3 9.980 NR NR NR 30.550 15.760 11.220 28.594 19.948 19.254
14/04/2011 7,40 7,46 7,65 8.333,3 9.630,7 10.479 NR NR NR 34.800 17.040 13.740 31.486 21.432 19.422
19/04/2011 7,53 7,32 7,53 10.978 12.175,6 | 10.878,2 NR NR NR 37.600 17.440 11.660 34.860 18.440 17.516
26/04/2011 7,50 7,36 7,52 8.832,3 12.524,9 | 13.722,5 NR NR NR 32.150 17.840 15.040 41.066 22.304 19.450
28/04/2011 7,47 7,36 7,50 15.469 11.477 12.974 NR NR NR 41.750 19.100 16.000 55.550 22.508 25.526
03/05/2011 8,27 7,37 7,53 13.273,4 12.475 12.375,2 NR NR NR 27.300 17.600 15.080 54.176 22.754 18.458
05/05/2011 8,19 7,45 7,51 9.231,5 12.624,7 | 11.427,1 NR NR NR 19.192 21.460 15.420 22.192 25.078 26.528
10/05/2011 6,79 7,42 7,53 9.568,12 16.200 |12.453,75 NR NR NR 50.150 54.100 17.360 60.026 72.362 19.910
12/05/2011 6,93 7,35 7,53 8.808,75 | 13.061,25 | 13.618,12 NR NR NR 42.050 22.140 20.940 56.312 29.032 27.738
17/05/2011 8,71 7,45 7,60 |12.048,75|12.909,37 | 11.745 NR NR NR 32.800 22.920 13.700 30.822 25.886 13.070
19/05/2011 8,10 7,45 7,59 113.061,25| 12.960 |12.504,37 NR NR NR 50.450 27.100 14.820 90.648 26.168 16.800
24/05/2011 7,30 7,39 7,59 110.378,12| 17.566,87 | 13.820,32 NR NR NR 37.400 37.600 19.800 47.322 34.068 25.016
26/05/2011 6,94 7,31 7,54 111.846,25| 14.580 |14.225,62 NR NR NR 39.650 30.150 21.620 52.214 31.352 24.106
Média 7,66 7,36 7,61 | 8.285,04 | 10.247,83 | 10.640,92] 15.756,31 | 10.211,56 | 5.139,6 | 30.043,87 | 21.623,42 | 14.238,33] 31.393,83 | 23.221,65 | 19.058,25
Desvio Padrao | 0,50 | 0,120 | 0,09 | 3.170,27 | 2.913,71 | 2.975,37 | 7.122,68 | 3.324,25 | 3.367,82] 11.578,72 | 8.896,80 | 3.530,54 | 15.385,82 | 8.368,27 | 5.302,36

Fonte: Laboratério S&o Camilo Alimentos e Agua (2010).
Nota: AFL - Afluente / EFL - Efluente / NR - Ndo Realizado.




Apéndice E - Temperatura Ambiente e Temperatura do Biogas na UGC
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Data de Coleta Temperatura Ambiente (°C) Temperatura do Biogas (°C)
12/11/2010 31,53 29,37
13/11/2010 29,55 28,72
14/11/2010 29,87 28,70
15/11/2010 28,10 28,93
16/11/2010 27,01 26,82
17/11/2010 27,64 27,49
18/11/2010 28,43 26,85
19/11/2010 30,05 28,10
20/11/2010 29,27 28,47
21/11/2010 27,91 27,52
22/11/2010 28,24 28,11
23/11/2010 29,48 27,95
24/11/2010 29,62 29,20
25/11/2010 25,43 24,51
01/12/2010 30,93 28,79
02/12/2010 32,02 31,31
03/12/2010 27,10 26,58
04/12/2010 27,85 27,71
05/12/2010 26,28 25,92
06/12/2010 29,30 27,00
07/12/2010 29,76 29,36
08/12/2010 29,32 27,53
09/12/2010 31,22 27,60
10/12/2010 28,57 28,61
11/12/2010 29,15 29,61
12/12/2010 31,66 32,43
13/12/2010 20,61 28,56
14/12/2010 22,84 27,08
15/12/2010 26,70 29,72
16/12/2010 26,56 28,91
17/12/2010 30,95 29,57
18/12/2010 32,80 32,64
19/12/2010 33,43 33,99
20/12/2010 32,35 34,20
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Data de Coleta

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura do Biogas (°C)

21/12/2010 30,83 32,34
22/12/2010 30,40 33,24
23/12/2010 29,41 31,65
24/12/2010 30,86 32,61
25/12/2010 31,83 32,73
26/12/2010 32,35 33,29
27/12/2010 31,57 34,52
28/12/2010 32,83 34,09
29/12/2010 32,65 33,30
30/12/2010 31,26 33,94
31/12/2010 30,90 32,64
01/01/2011 29,26 32,70
02/01/2011 30,23 31,67
03/01/2011 30,29 33,48
04/01/2011 31,39 32,89
05/01/2011 33,72 33,62
06/01/2011 33,61 34,22
07/01/2011 33,55 34,11
08/01/2011 34,08 33,42
09/01/2011 33,03 33,68
10/01/2011 33,01 33,04
11/01/2011 29,87 31,51
12/01/2011 29,22 31,45
13/01/2011 28,21 27,00
28/01/2011 35,08 36,02
29/01/2011 33,14 33,07
30/01/2011 33,57 33,79
31/01/2011 33,49 35,04
01/02/2011 32,8 32,6
02/02/2011 32,9 31,9
03/02/2011 33,6 34,2
04/02/2011 32,4 32,5
05/02/2011 32,3 33,3
06/02/2011 32,9 33,1
07/02/2011 32,4 33,5
08/02/2011 3.7 32,2
09/02/2011 314 311
10/02/2011 31,2 30,4
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Data de Coleta

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura do Biogas (°C)

11/02/2011 31,2 31,5
12/02/2011 30,6 29,8
13/02/2011 31,0 29,0
14/02/2011 31,3 30,9
15/02/2011 31,3 30,5
16/02/2011 32,9 32,9
17/02/2011 34,2 34,4
18/02/2011 33,6 34,5
19/02/2011 33,5 34,3
20/02/2011 33,7 34,3
21/02/2011 33,4 34,4
22/02/2011 31,4 33,8
23/02/2011 31,6 33,0
24/02/2011 32,2 33,3
25/02/2011 33,4 34,6
26/02/2011 32,4 33,7
27/02/2011 33,0 33,3
28/02/2011 32,1 32,3
01/03/2011 32,7 31,4
02/03/2011 33,0 32,6
03/03/2011 315 32,0
04/03/2011 31,3 31,1
05/03/2011 32,1 32,3
06/03/2011 32,1 32,4
07/03/2011 32,2 32,9
08/03/2011 32,7 32,9
09/03/2011 33,0 33,3
10/03/2011 32,3 31,8
11/03/2011 32,6 32,5
12/03/2011 32,9 315
13/03/2011 33,7 32,6
14/03/2011 31,3 31,7
15/03/2011 31,9 32,2
16/03/2011 33,7 33,1
17/03/2011 33,2 33,6
18/03/2011 32,2 32,1
19/03/2011 31,6 31,2
20/03/2011 32,6 32,4
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Data de Coleta

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura do Biogas (°C)

21/03/2011 33,3 32,7
22/03/2011 31,1 31,0
23/03/2011 31,8 31,5
24/03/2011 33,5 32,4
25/03/2011 34,2 33,4
26/03/2011 351 34,4
27/03/2011 33,6 32,9
28/03/2011 29,7 32,4
29/03/2011 30,2 33,1
30/03/2011 31,9 32,9
31/03/2011 30,0 30,4
01/04/2011 30,7 31,9
02/04/2011 31,8 29,6
03/04/2011 30,9 29,3
04/04/2011 31,3 29,7
05/04/2011 31,0 31,0
06/04/2011 28,4 29,4
07/04/2011 28,6 29,1
08/04/2011 25,4 27,8
18/04/2011 35,8 31,9
19/04/2011 31,2 26,8
20/04/2011 315 26,4
21/04/2011 29,3 24,1
22/04/2011 32,3 27,6
23/04/2011 27,0 22,2
24/04/2011 26,8 21,6
25/04/2011 29,9 23,9
26/04/2011 29,3 24,1
27/04/2011 29,5 24,3
28/04/2011 29,0 23,6
29/04/2011 28,6 23,8
30/04/2011 28,7 23,7
01/05/2011 25,3 20,5
02/05/2011 21,3 17,3
03/05/2011 22,1 18,3
04/05/2011 23,7 19,6
06/05/2011 27,5 23,2
07/05/2011 29,2 24,6
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Data de Coleta

Temperatura Ambiente (°C)

Temperatura do Biogas (°C)

08/05/2011 30,6 25,9
09/05/2011 30,3 25,6
18/05/2011 27,7 24,5
24/05/2011 31,4 27,0
25/05/2011 29,3 24,2
26/05/2011 24,0 19,7
27/05/2011 21,7 17,7
28/05/2011 23,7 19,1
29/05/2011 23,6 18,9
30/05/2011 23,1 18,3
31/05/2011 23,2 18,5
Média 30,5 29,8
Desvio Padréo 2,98 4,25




Apéndice F - Monitoramento da Presséo nos Biodigestores da UGC
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Data de Coleta Pressao do Biogas (mmH,0)
01/12/2010 2,02
02/12/2010 4,03
03/12/2010 5,56
04/12/2010 3,20
05/12/2010 3,14
06/12/2010 3,05
07/12/2010 3,91
08/12/2010 2,03
09/12/2010 1,89
10/12/2010 2,28
11/12/2010 1,13
12/12/2010 0,36
13/12/2010 0,86
14/12/2010 0,27
15/12/2010 0,18
16/12/2010 0,18
17/12/2010 0,13
18/12/2010 0,11
19/12/2010 0,11
20/12/2010 0,18
21/12/2010 0,09
22/12/2010 0,15
23/12/2010 0,12
24/12/2010 0,12
25/12/2010 0,09
26/12/2010 0,07
27/12/2010 0,08
28/12/2010 0,06
29/12/2010 0,06
30/12/2010 0,07
31/12/2010 0,08
01/01/2011 0,10
02/01/2011 0,08
03/01/2011 0,11
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Data de Coleta

Pressao do Biogas (mmH0)

04/01/2011 0,08
05/01/2011 0,07
06/01/2011 0,07
07/01/2011 0,05
08/01/2011 0,05
09/01/2011 0,07
10/01/2011 0,07
11/01/2011 0,06
12/01/2011 0,10
13/01/2011 0,12
26/01/2011 1,69
27/01/2011 1,84
28/01/2011 1,93
29/01/2011 1,85
30/01/2011 3,15
31/01/2011 1,62
01/02/2011 1,89
02/02/2011 3,25
03/02/2011 1,87
04/02/2011 1,99
05/02/2011 2,00
06/02/2011 1,83
07/02/2011 2,63
08/02/2011 2,57
09/02/2011 2,30
10/02/2011 1,84
11/02/2011 1,88
12/02/2011 2,49
13/02/2011 3,06
14/02/2011 2,01
15/02/2011 1,70
16/02/2011 1,13
17/02/2011 0,77
18/02/2011 1,08
19/02/2011 1,02
20/02/2011 0,82
21/02/2011 0,91
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Data de Coleta

Pressao do Biogas (mmH0)

22/02/2011 1,57
23/02/2011 1,83
24/02/2011 1,54
25/02/2011 0,91
26/02/2011 1,22
27/02/2011 2,26
28/02/2011 2,54
01/03/2011 0,45
02/03/2011 0,41
03/03/2011 0,39
04/03/2011 0,47
05/03/2011 0,49
06/03/2011 0,43
07/03/2011 0,41
08/03/2011 0,40
09/03/2011 0,46
10/03/2011 1,80
11/03/2011 1,05
12/03/2011 0,71
13/03/2011 0,63
14/03/2011 0,78
15/03/2011 0,73
16/03/2011 0,74
17/03/2011 0,89
18/03/2011 1,41
19/03/2011 1,49
20/03/2011 1,21
21/03/2011 1,12
22/03/2011 1,45
23/03/2011 1,50
24/03/2011 1,47
25/03/2011 1,53
26/03/2011 1,57
27/03/2011 1,44
28/03/2011 1,14
29/03/2011 1,11
30/03/2011 1,02
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Data de Coleta

Pressao do Biogas (mmH0)

31/03/2011 1,15
01/04/2011 1,22
02/04/2011 0,87
03/04/2011 0,80
04/04/2011 0,82
05/04/2011 0,95
06/04/2011 1,22
07/04/2011 1,23
08/04/2011 1,36
18/04/2011 1,31
19/04/2011 1,43
20/04/2011 1,52
21/04/2011 1,64
22/04/2011 1,67
23/04/2011 1,26
24/04/2011 2,33
25/04/2011 5,05
26/04/2011 7,20
27/04/2011 7,20
28/04/2011 5,38
29/04/2011 1,64
30/04/2011 1,75
01/05/2011 1,81
02/05/2011 1,76
03/05/2011 1,86
04/05/2011 1,93
05/05/2011 2,23
06/05/2011 2,26
07/05/2011 2,23
18/05/2011 0,51
08/05/2011 1,97
09/05/2011 1,32
Média 1,40
Desvio Padréo 1,30
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ANEXOS
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Anexo A - Resolugéo Autorizativa ANEEL N° 1.482, 29 de julho de 2008



AGENCIA KACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL

]EI'_EEGLT_T'I;:"LU AUTOPTZATIVA W™ 1.482, DE 20 DE TULHO DE 2008

Auntoriza Programa de Geragio Dismibwda com
Saneamenty Aminental apresentado pela Conmpanhia
Parsmeenze de Eoergia — COPEL como projeto
piloto de implantacio de geracio distibmida em
baixa tensdo.

(*) Wide alteragoes e nclostes no final do texio
Belatorio
Vot

0 DIFETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
no o de suas stribuigtes regimentais, de acordo com deliberacio da Diretoriz, tendo em vists o disposto
ma Lei p® 10.348, de 15 de margo de 2004, nos arts. 13 e 15 do Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004,
com base oo art. 4°, indse IV, Anexo I do Deaeto o 2 335, de 6§ de outubro de 1997, na Resolucio
Monmmativa n° 77, de 18 de agosto de 2004, na Fesolugdo Nommativa n° 167, de 10 de owubro de 2005, o
que consta do Processo n® 48300 000506 2008-33, e considerando que:

uhgmdeﬂmmﬂmhﬁmmﬁmﬁmmm&pﬂamm
Paransense de Energis — COPEL visa conmatar o excedente de energia elétrica produzida em peguenss

propriedades nurais a pertir do biogas produzido por dejetos organicos de animais, resalve:

Art. 1° Aumtorizsr, por & (seis) meses, a implantacio de projeto pilofo que vise ao
estabelacimento de procedimento simplificado de registro de central geradora com poténcia instalada de
ate 300 kVA que ufilize biogas produzido por dejetos organicos de animais, conectado no nivel de baixa
tens30 & com comercializacio de energia elemica exchiivamente na modalidade de geracio distribwida

corn A Conmpanbia Paransence de Energia — COPEL.

m@mmﬂmmmmmmmém conforme Fesolugao o°
112, de 18 de mmio de 1999, ficha ternica acompanhada de documento emitido pela COPEL contendo
informagoes sobre o ponto de conexao da central geradora e seu requerimento para obfencio do registro,
o qual devera conter, ainda:

I - solicitagio de percenmal de redugio de 100%: na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicio
- TUED; &

I - informacio de que a comercislizacio da energiz eletrica gerada sera realizads de forma
excheiva com a COPEL.

Art. 27 Esta Pesolugdio entra em vigor na data de sua publicagio.

IERS0N EEIMAN



(*} Prorrogade o prazo, pela BEA ANEEL 1.900 da 05.05.2008, DO, de 13.05.2009, sacio . p. 47, v.
146, n. 29

Este texto nao substng o publicado no DO, de 20,08 2008, secdo 1, p. 74, v. 145, n. 160,
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Anexo B - Resolugdo Normativa ANEEL N° 390, 15 de dezembro de 2009



AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA FIETRICA - ANEEL
FI-EDI_UCE.G NOFMATIVA N° 380, DE 15 DE DEZEMEBER.Q DE 2008

Estabelece o requisitos necsssarios & owtorga de
amoTizacas para  exploragao Eal!‘ara;mda
capacidade imstalada de usinas termelsmicas e de
outras  fomtes  altermativas  de  epergia, oS
procedimentos para regisiro de cenimals geradoras
com capacidade imstalada reduzds e da owTas

(*) Vide alteragdes e inclustes mo final do texco

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACTORAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, no
w0 de s stribuigtes regimentsis, de acordo com Deliberacio da Diretoria, tendo em vista o disposto
o art. 6°, oo incso I do art. 7" e oo art. 8%da Led o 9074, de 7 de julho de 1995, no art. 4°, indso L do
Decrato o 2003, de 10 da set=mbro de 1994, com base oo art. 3%-A inciso 0T da Lai of 9427, de 26 de
dezembro de 1006, includo pelo art. 9° da Led n° 10,848, de 15 de margo de 2004, no art. 1°, inciso I, do
Decrato o° 4.832, de 23 de dezembro de 2003, com redacio dads pelo Decreto 0° 4.970, de 30 de janeino
da 2004, o que consta no processo n° FES0000061 26 2000-20, e considerando:

a necessidade de amalizacio dos procedimentos para as usinas termelesicas e de outras fontes
alternativas de energia no que se refere a Autorizacio pars a suz exploragio ou alteracao da capacidade
mstalada, contidos na Resohucao n® 112, de 18 de maio de 1999

em fimcio da Audiencia Publica n® (41, de 2009, reslizads no penodo de 29 de outubro
2 18 de novembro de 2009, foram recebidas sugestoe: que contribuuram para © aperfeigoamento deste ato
Tegularmentar, resolve:

DO OBJETO

Art. 1° Ezmabelecer o5 requizitos necessarios, junto a Agencia Macional de Eneszia Eletmica —
ANEE]L. pars 3 oworga de antorizacae para exploracio de usines termeletricas e ouiras fontes altemativas
de energFia e regisio de cenirais geradoras com capacidade nstalada reduzida,

Paragraf mmico. As centrais geradoras referidas mests Fssohucio ndo compresndem adquelss
cuja fonte de energia primaris seja hidralica, aolica ou nuclear.

DA APLICACAO
Art. 2° O disposto nesta Resolucso aplics-se a

I — pessoa jundica ou empresss reunidss em consorcio que produzam ou venham a produzic
enerzia elétrica destinada a produgio indspendente de energia alétrica; ou



II - pessoa fisica, pessoa jumidica ou empresss reEndss em ConSOICio que produzam ou
venhsm 3 produzir energia eletrica em regime de sutoprodusso de enerzia elemica.

DO REQUERIMENTO DE OUTORC-A

Art. 3 A Awntorizacie pars exploragio dss cenfrais peradoras com poténds superior a
5.000 KW devera ser requerida 3 ANEEL. pelo representants Jegal da empresa, mediante apresentacio dos
documentos originsis ou copias devidamente sutenticadas, constantes do Anexo I

Art. 4° O mieressado devera comprovar sus regulstidsde fiscal peramfe 3: Consribuigdes
Previdenciarias e 2z de Terceiros, o FGTS, e pars com 2= Fazendas Mumicipel Estadual e Federal e
Dirvida Ativa da Unido do domicilio ou sede do interessado.

£1° O mferessado devers amalizsr todas as certiddes de repularidade fiscal discrimimsdss no
capuir para 2 obtengao da outorga.

§?Gam#w¢hﬁm$mm‘weﬁxﬂmmnmhﬁda
OEOTER, estando ajeits a5 penalidades previstas ma Fesphicas AWEEL o° 63, de 12 de maio de 2004,

Art. 5% Os requenimentos de omorga de centrais geradoras prosocolados ma ANEEL serio
recebidos por meio de Despacho a ser enutido pela Superinfendencia de Concessfes e Autorizagoes de
CGeragio — 500

§1° O documento 3 que se refere o capat deste artigo tera como finalidade, dentre owutras,
mﬂﬁm&uagﬂeiﬂa&sﬂur&ahzeammﬂﬁ-iusmésmxaﬂm&ﬂaﬂﬁsﬁmﬁu&m
G;Hadnrhsunmldﬂﬁmﬂm:n—ﬂﬂﬁ EEDlJ.IZI.l‘E-]JI:EIR;HS emmﬂmm;mm&ugam
responsaveis pelo licenciamento smbiendal e pela outorgs de recuzsos dricos e demsis orgacs publicos
federais. estadusis, ramicipais ou do Distrite Federal.

52° 0 Despacho de recebimento hreqmlmtu{h nmmgamﬂguaudrrﬂm de preferencia
excheividsde ou garanfiz de obtencio da Autorizacao pars exploracao do respectivo empreendimento.

Art. & Apos a publicagio do Despacho de que trats o Ar 5, o inferessado podera
empreender 45 agies mecessanss 3 implantacio do enpreendimento, inclusive imidar a construgao do
enmreendimente, poT SUE Conta e risCo.

§1°® A publicacio do Despacho ndo exime o inferessado das obrigzcoes ambientis e das
exigencizs dos demais orgios publicos federsis, estadusis e mmmicipais ou do Distrite Federsl.

§2° Sem prejurzo do disposto no capw, 3 smsencis de auforizacdo, seja em razio do
indeferimento do pedido de outorza ou de qualquer outra razio, ndo ensejara qualquer responsabilidade a
ANEEL on a0 Poder Concedente.

Art. T O intereszado somente poders conectsr-se 30 sistems elemico, bem como imdciar a
operagie am teste @ comercial do empresndimento apos 2 publicacio da Resolucio de sweorizagio para
exploracao da central geradora.

Art. 8 O requerimento de owbtorza sera mdeferide caso se verfigue gque o interessado
desomprin qualquer disposicae legsl ou regulamentar.



Art. 9 Caso o inferessado ndo encaminhe alzmm dos documentos previstos no Anexo I desta

Resolucio, ou solicitados pela ANEEL. o processo de outorga sera arquivado até o intesrsl cumprimento
de todas as exdgencias.

DA _-llTTﬂRIIAI;iﬂ PARA E!EFLﬂE..i{-‘.-iﬂ E ALTERA{.ﬁﬂ- DA CAPACTDADE INSTALADA

Arnt. 10. Apos 3 emisz=ao do Despacho de regizmo do requerimento de outorgz, o intereszado
devera apresentar, em ate &) (sessents) dias, apos 3 emizsdo da Informacio de Acesso, oz documentos
comstantes oo Aneto IT

Art 11. Para fins de owtorza, a ANEEL amalizarta os seguintes aspectos definidores da
capacidade de geracio e das condigte: de operacao da ceniral gersdora;

a) disponibilidade de combustivel, quando for o caso;
b) capaddade instalada; e
) acesso as mstalagtes de ranspuzsao e de distibuigio, consthndo de conexdo e wso.

Art 12, Para fins de sltersgio da capecidade instslads 2 Awutorizada devera encaminhar a
ANEEL a dooenentagao referente 3 qualificacao temica prevists no Anexo [ & 05 doommensos constamies
do Anews IT analizsdos.

Art 13, Mo caso de mansferencia total ou parcial da dmlaridade da smorizacso, 0 sUCessar
devera encaminhar 3 ANEEL os dooumensos de qualificacio junidica listades no Anexo I

Art. 14. A ANEEL examinara o historico do interessado, inclusive dos componentes do grupo

gconomico do qual faz pare, quanto a0 comportamento e penalidades acaso impumadas Do
desemyolvimento deste e de ouiTos processos de autorizacio e concessao dos seTviges de energia eleirica,
ol pena de indeferimento da solictagio de oworza.

5 1° A analize do processo de oworga sera sobrestads caso se verfique 3 exdstenciz de
iregularidades.

§ 2 Na ocomreéncia do disposto no § 1°, apos cormmicacao da ANEEL, o interessado tera até
60 (sessents) disz pars regulsnizacso, findos os gQuais, sem manifestacic ou descumpridss s
detenminagies da ANEEL. o Despacho de requeriments de outorga sera revogado COID Consedqiente
arquivamento do respeciive Processo,

§ 3° Sanadas as iregularidades, os doommentos exigidos no Art. 3° deverso ser ammlizados e a
ANEEL retomara a analise do Processo de ousorgs.

Art. 15, A Awtorizads devers comprir @ legizlagao relativa aos recursos hdricos, no que se
refere a captacio e langamendo de agua de uso na central geradora.

Ar. 16, A Auforizads devera manter em seu srquivo, 2 dispesicao ds AWNEEL, os sepmnies
dooumentos :

I - Estudo de Inpacts Arohisntsl (ELA), Ralatério de Impacto Anthisntal (RIMA) on estudo
amibiental formalments raquerido pelo orgio ambiental conforme legislacdo especifica de meio ambiente;

II - Projeto Basico; e



IIT — Fesultados dos ensaies de cormissionarmenso.

Art. 17, As cenirais geradoras que conmpartilhem wn dos sistemas 3 seguir serdo considerados
Como empreandimenso mmico, salvo a jmzo exchsivo da AWEEL:

I - medicio eletrica pars fins ds comfrato de conencso & comercializagio de energia:
II - sistemna de conmols e supervisio; e
I - sisfemas e servipos mpdliares.

DA AUTORIZACAO PARA COMERCIALIZACAO DE ENERGIA POR AUTOFRODUTORES

Art 18, Os oatorpados sob o regime de muoproducio de energia elemica estao mitorizados a
comercializar o5 sews excedentes de enermia na forms do mncdse TV o oart. 26 da Ted o 0427 de 24 de
dezemibro da 1996,

DO REGISTRO DE CENTRAILS GERADORAS COM CAPACTDADE REDUZIDA

Art 19 A implansacio das centrais geradoras com poténcia igual ou inferor a 5.000 KW
devera ser commmicada a ANEFL.

§1°. Para fins de registo ma Agencia o inferessade devera apresentar o Fommilario de
Begstro do empreendimento, na forma do medels constants no Anews I e 8 Licenga Ambisnta]
DECessania a0 imicio da operacio da central Feradora.

§2° O Registro nao isents o empreendsdor dss obrizagtes ambientais e exigencias requeridss
pelos orgaos publicos federais, estadumis ou mmmicpais, nao gerando qualquer imputagio de
responssbilidades 3 ANEEL ou ao Poder Concedente.

A 20 E'ass.egmd.aéa cenmais geradorss com capacidads instalads redusids e regismadas
na ANEEL. a comercializacio de energia e o livTe acesso & instalagoes de distribuicdo e de transnnissio,
nmos termos da lezislacao vigense

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 21 A docomentscio refeTente 206 requisitos témicos, em todas as suas partss, devera
estar assinada pelo engenheiro responsavel pelas informacdes, inchuinds a comprovacio de sus inscrigio
e regulanidade peranta o Conselho Fagional de Arguitsiarz e Asronomia — CEEA

Art. 22, Quatsquer modificacoes dos dados apresentades na solicitscio de Ragistto ou no
requerimenty de ouborgz de amiorizacie, gque mmpliquem  alteracbes nas  caracienishcas  do
empreendimento, deverao ser informadas: 3 ANEFL, antes 4a exmissdo da emissio do respectivo ato.

Art. 23, A ANEEL podera solicitar oumos dados e informacoes cormelstos, ou a

complemensacao daqueles ja apresentades, pera melhor instucio e analise dos reguerimentos de que
tratam esta Reschagdo.



Art. 24 Pama o acesso as instalacoes de distibuicio e de tamsmissdo, incluinds o
atendimento 35 etapas pars visbilizacio do acesso, oz Inferessados devem sepuir o disposto nos
Procedimentos de Fade, nos Procedimentos de Distribuicio - Prodist e na regulamentacio especifica da
AWEET.

Art. 25, Mo caso de empresss organizadas sob a forma de consorcio:

I - as chrigagoes pecuniarias peranse 3 ANEEL 30 proporcionsis 3 pamicipacio de cada
consorcizds, sem prefjuizo da solidariedsde entre si e

II - posteriormente 3 OUtoTEA, Caso haja wansferéncia parcial ou totzl da mutorizacdo, devera
ser solicitada previz amiencs ds ANEEL, conforme legislacso em vigor.

Art 26, O desatendimento a5 condicdes e obrigagdes astzbelecidas nesta Resolugio sujeitara
o agente de geracic 3s penslidades previstas na Resolugio AMEEL o 63, de 17 de maio de 2004, &
legislacar ecpecifica.

Art. 77, Todss as solicitscfes de auforizacio protocoladss na Arencia ate 3 data de
publicaciio dests Besolugdo, cujo ato de outorgs ndo tenha sido emitdo, serdo analisadss segundo as
Tegras aqud estabelecidas,

Art. 28, Ficarevogada a Resolucio o° 112, de 18 de maio de 1000

Art. 29, Esta Pesolugio entra em vizor na data de sua publicaco.

MELSOMN TOSE HUENER. MOREIRA

Eszte texto nio substitud o publicado no DO, de 1812 2009, secdo 1, p. 110, v. 146, n 242

(*) Texto em negrito com redacio alterada conforme retificacio publicada no DO, de 17.02.2010,
secan 1. p. 50, v. 147, n 31.



) Anexo I
DOCUMENTOS NECESSARIOS AQ REQUERIMENTO DE OUTORGA

1. Cmalificacso handica:

llfrgam-gamalhﬂm;u&ummm promovendo abermura do quadro de sciomisias, ate a
participacao acionaria fins]l inclusive de quotsta’acionisia pessoa Asica, constando o nome ou
razso social, obedecendo as seguintes regTas:

1.1.1. O organograma devera apresentsr ss participagdes direfas e mdiretas, ate sen wiimeo mvel;
1.1.2. A sbertea deve considersr todo tipo de participagao, mclusive minoritana, supesior a 5%

(cinoo por centa); &

1.1.3. As participagoes inferiores a 5% (cinco por cento) tambermn devemn ser informadas, quando
o aciomista fzer parte do Gnupo de Coofrole por meio de Acordo de Adonisias,

1.2. Afo constifufivo, estaboio ou confraio social vigor, devidsmente regisirado Do OrgEo

competente, acompanhado do ato que instinan a aiusl adminisracio, observando, no que couber,
o dsposto na Lei no § 404, da 15 de setambro de 1976;

1.3. Confrato de Constitnicio de Consorcio, quando for o caso, fitmado por mstemsnto pablico on
particular, n forma ectabeledds moe art. 279 da Lai o §.404, de 1976, e oo art. 33 da Lai o© 8,666,
de 21 de junho d= 1903, subscote pelos representandes legals das ampresas consorciadas e com
firma reconhecida, o qusl devera contemplar as sesmntes clausulas especificas:

131, indicacio da paricpagao percentaal de cads empresa; e
132 designacio da hder do comsordo, com quem a3 ANEEL se relacionsra e sera perante ela

responsavel pelo cumprimento dss obrigsgoes descTitas no 300 MECOTIZANVO, s&m prejmzo da
responsabilidade solidaria das demais empresas consorciadas.

1.4. Declaracao de propriedads ou da posse direta das areas necessamias a inmplantscio da central
setadora mediante justo tthilo, conforme modelo apresentado no Anexo TV,

1.5. Mo caso de mutorizacio sob o resime de swtoprodugso para pessoa fsica devera ser apresentado o
Cadastro de Pessoas Fizicas — CPT do interessado.

2. Qualificacio Tecnica:

21. Arramjo zeral da usina com planta de localizacio, incduindo a delimitacio do terreno & da
instalacio de transmissio de interesse restrito;

2.2 Memorial descritive da wina, detalhando suas caracteristicas tecmicas principais desde a
fonfe primaria a producio de eletricidade & ontras utilidades, incluindo a instalacio de
tramsmissdoe de interesse restrito;

2.3. Diagrama eléfrico unifilar geral simplificado;

2.4. Informacao sobre a disponibilidade dos combustiveds previstos.

2.5 Ficha tecmica na forma do modelo apresentado no Anexo V,
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Anexo I
DOCTUMENTOS A SEFEM ENCAMINHADOS PAFA A OBTENCAD DA OUTORGA

. Licencs ambiental compativel com a etapa do projeto;

Chatorgz de uso dos recursos hedricos, ou dociEmento do orgae competente dispensando a oEorga;

Para os produtores independsnte: de energia e o swloproduaiores despachsdos centralizsdsmente
devera ser apresentado conmato de formecimento de combustvel ou compromisse de fornecimento &,
quando se matar de biomassa, sstado comprovando a dispondbilidade de combustvel;

Informacic de Acesso emntids pela concessiomaria de distibuigse, pelo ONS, ou ainda,
excepcionalmente. pelas Enpresa de Pesquisa Energetica — EPE, a respeito da visbilidade da conexdo
do empreendimento.

4.1. A Informacio de Acesso obtda via esmdo realizado pela EPE, de que trata © item 4, sera valida
Apenas Dos CAs05 em gque 2 entrads em operagdo da centmal geradora exceda o horizonte de
planejamenie do 05,

Cronograma fisico completo stalizado da implantacio do empresndimento. apresentado por meio de
diagrama de barras e tsbela, onds deverao ser destacadas as datzs dos principais marcos, conforme
relagdo a seguir

micio das obras civis das estratras:

macio da montsgem eletromeacanica des unidades geradoras:

inicio das obras da subestac3o e'ou da linha de transmizsao de interssse restrito:
conchus a0 ds montagem eletromecanica das umidsdes peradoras:

inicio da operagdo em teste: (por wmidade geradors)

inicio da operagdo comendial: (por unidade zeradora)



Amnexp I
FORMULARIO DE REGISTRO DE CENTRAL GERADCRA  EP ANEEL
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Deglars que as imrmacdes presindas resle documente comesgpondem ag emprendimentc em referénga & esiio d= scordo com &
legislagan apicavel, em especial com o d=posic nas ReschupSes da ANEEL que tiam sobee & oulorgs de empreendimentos de gemcac.
Esiou cerle de que declamqdes falses ou inenabes carsclerzam crime de falsidade deokigica (ar. 1.2599 dc Cidigo Peral)
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Amneno TV
Declarzcao de Propriadade ou Posse Direta das Areas Necessarias a Implantac3o da Central peradora

£ Agéncia Nacional de Energia Bléirica — ANEEL

Referénca: Ouiorga de Autorzgss

Eu ... frome compEin do repesarare legall.......... y e fa@cioafdade). ........., nsoo no CPF sob o nt,
................ , representante legal da empresa (ou das omFEsas rEONORS BT COITIO] Loy
mscrta sob o CNPIMF R seciada no enderecs declarn, para fins do

disporsio item 1.4 do Anexo | da Resolugdo n® MXO02009, aue possuo a propriedade ou a posse direta das areas
necessanas d implantagio da cenfral geradora (mome da cenfral geradora), medianie jusio tiulo, localizada em
[endareco), MURiCRo ............. esodo de ... respondendo nas mstncas civi. penal (at. 289 do Codigo
Fenal) = admiristratva pela inconsistincia desta decaragio

Fapresentants Legal
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Ficha tecmica de usinas termeletricas.

.E’ FICHA, TECHICH ECG
Supanntzndencia d2
USIMAS TERMELETRCAS Concessoes @
ARorizanies de Geracao
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COCRDENADAS SECCRAFICAS LATITUDE LOWETUDE

ALTITLDE g TEMPERATLURA AMEIENTE WEDW AN pC) | LRSEUADE RELATIA MEDAA ANLAL (%
lisoLanay ) | WTERLImEG | ) INTEGRADG | |

[ aRalE ewo PeRMENTE BN | WD |

1 CUSTOS MDCES:
CENTRAL GERADCRATRANSMISSAD .
Sy pssochon s | CNERGAPRODLZOA RSMU)
DATABASE |/ DATABASE: [ [/ '
L IFSHA TERMEL ETRICA:
Potencia inctabda tofal bt | [dos .
jeees): Lo NE de unidades geradoras:
Poténcia mstlada tofal brum  [low)  (dos .
— L N e unidades geradoras:
Combustivel {ou energefico) princpal Balanco de elefricdade
Denominagaa: Maima geracio bauta (lvk'h):
Consumo (kahlc Consumo em senvicos audliares (losh'h):
Densidade (kaym): Mnima geracio liauida (lvihvh):
Poder calorthico infenor — po Consumo do processo conexd (loak'h):
O conteudo emergetico (kitky ou koalkg) Inbercimbsio com rede (lowk): exporta ou imponta
ormbstivel alemaiva: Eahqdmnijmjnmmmamm[ 1; sazonal |




Rendimento da wsina (%) = Fator de disponibilidade dentro do cclo upe'a:i'n.'c %)
Se cogeragdo, uilidade elstriceade (%) +|Fator de uilizagdo media das instalagdes dentro do

utildade calor (%) oiclo operativa (%);

ESTRUTURN TECHILOGICA:

Cengurade an Beoos -

[ | Garugo Pifa : :::i::‘m : :?-_T%;:;..b._'.!-l | Tik®

{ ) Codumpl : :::i::‘r—ﬂ: : :Eh":"l.-t]:rﬂ.ll | ¢ 1T - Fecgered - Td

o ksl Slerralve 00 o Deceed)

CERRDCRES ELETRICOS b LIS, TERMELE TRICA:

Polire Problincia
F T Firoculiv-a Bty Chiat: P Ent
TR ﬂq.r::':h I":::.- m :.l.--':I= I e I;.::-:: o Fatricaals “q.:-:-?":r-:“
EOUPAMENTD MOTREE DA USING TERMELE TRICA -
. . Biciéncia com seu cido %)
uipemerio \ Poolsrcs| R otasn |
e Tea [1] W |t Fazecanis o

VP Heat-Fiste ) ou koalWVH)

(1} TURSINL & WAPCH [mamusing =m conlmseesmag ou condETmEGRD GO oU e :'l'l-a-:-m imermesdisria);
MOTOR ALTERMATIVG (Ot ou Dhesel; indicar o comibustreed)

TURBCHEXPAMEOR, | rdc-u'::'-efgcl:-:-u ;

TURDINA & GAS (indusirisl ou s=dlderivads; indicaro comioustivel)

GERADORES DE VAPOR DA UISINA TERMELETRICA (1):

Praron:
Fmmmge - Capacdsd= 5} Tempe=ratus - Fubet cants
de vepar Tipe {1] [i4]] Irsrumenda il Eiu'ﬁ."
I':u.: ﬁl‘

il
CALDERRA (=mo ou .:q..u'l'.l:-l.iu-.u circulacaa rerural ou forgads ou once-boughl;
RECUPERADDRA DE CALOR [FI'IF..L!I;-HI -ui.r:l-:-ut-l;ad-u: sEmi oY Com quesima supsmenby mewss camn indicar o combuestres] |

SISTEMA DE RESFRIAMENTO: Aberio( ): Tome Eveporasinga | | Tome Seca| )

Gamdor de Wapor:

rapoean die perdes (m | e sgus [idustsl ou desmiremslzsds):

M:-:lun-u: FRotanizs

vazsg de i:-*l:J-:-:-u-: P em Bgun induztrial

mdcicraimenis & am cxso de usa de fore, = rapomiao de perdas (m¥h) am agus nduzinal

El:n:l-":-ad-:r
vazag de i:-'l:-.l-ui:-uc [P em Bgua indusztnial
mdicioralments & =m camo de uza de ko=, & rzl:-ci-;-u-:-l:l-pe-:l.:s-["'-""ﬁ]emag..u indu=insl




ERGENHEIRD  RESPONSAVEL

I;-Eﬁﬁ MIFEEW:DE Ma OE REGIETRO MACIONEL MO CONFEL :
PROCESSD: MOKME:
AEEMATURL:

DaTE:

LoCal
1y MAD SENDD 05 ESPACOS SUFICENTES PARA ENTRADS OF TODOS O5 DRDOS (00 DADDS ESFECFICOS DE UM DETERMINADD
ECUIFAMENTIL, FANDR AMPLA-LDS ADEOUADAMENTE. Dncherr linhes oade nacesania)



