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Resumo: A inovagdo tecnoldgica ocorrida na agricultura brasileira nos ultimos anos e o
consequente aumento da demanda de insumos energeticos faz com que a questdo da eficiéncia
energeética torne-se importante para determinar o grau de sustentabilidade da producdo de
alimentos. A producdo de energia elétrica com fontes alternativas cada vez mais vem
ocupando espa¢o no cenario nacional e mundial, devido as fontes de energia serem
predominantemente de origem féssil e finitas. Nesse contexto, visando a analise energética do
sistema de producdo de suinos em fase de terminagdo e sua consequente producdo de energia
elétrica via biogas, fez-se o balanco energético do sistema de producdo. Obteve-se a maior
parcela de energia de entrada com o consumo de ragdo (79,13%). Ja na energia de saida o
biofertilizante responde por 44,70% de toda a energia de saida. O coeficiente energético foi de
0,52 tornando o sistema eficiente em termos de energia.

Palavras-chave: eficiéncia, biogas, sustentabilidade

Scenario energy production system of pigs in the finishing phase to produce electricity
with biogas

Abstract: Technological innovation in Brazilian agriculture occurred in recent years and the
consequent increase in demand for energy inputs makes the issue of energy efficiency
becomes important to determine the degree of sustainability of food production. The
production of electricity with alternative energy sources increasingly been occupying space in
the national and global energy sources because they are predominantly fossil and finite. In
this context, in order to analyze the energy production system of pigs in the finishing phase
and the consequent production of electricity via biogas, made up the balance of the energy
production system. We obtained the largest share of energy input with feed intake (79.13%).
Already in the biofertilizer energy output accounts for 44.70% of all energy output. The
coefficient was 0.52 energy making the system efficient in terms of energy.
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Introducéo

Nos dias atuais, busca-se desenvolver a agricultura de forma que nédo prejudique ao
meio ambiente e a0 mesmo tempo o aumento da producdo de alimentos. A economia verde

imp0e inovacOes em bases sustentaveis para a colocacdo em mercados competitivos.
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Emissao de gases que causam o efeito estufa, mudancas climéticas, e instabilidade de
precos das energias existentes sdo itens importantes a serem estudados, para a busca de uma
economia de sustentabilidade. E a agricultura entra neste contexto, uma das atividades com
maior relevancia, que além de produzir alimentos pode, se mal conduzida, poluir rios e
nascentes, promover a derrubada de florestas, emitir gases de efeito estufa (com a producgéo
de animais) entre outros agravantes.

A producdo de biogas, uma das alternativas para diminuir a emissdo dos gases de
efeito estufa, e esta sendo amplamente estudada e utilizada como projetos pilotos em varios
estados com incentivo da rede privada e publica do pais. Com a expansdo da producédo de
suinos no Brasil, expandiu também a quantidade de dejetos gerada, causando um problema
ambiental sem tamanho.

Porém, solucdes foram implantadas, sendo elas: lagoa de estabilizacdo e
biodigestores. Elas conferem o tratamento dos dejetos, transformando-os em biogés ou
biofertilizantes. O biogés pode ser usado para geracao de energia elétrica, e o biofertilizante
em lavouras. O balango energético da producdo de suinos torna-se um importante ponto de
avaliacdo da sustentabilidade ambiental, apontando pontos onde gasta-se maior quantidade
energia ndo renovavel, possibilitando encontrar estratégias de economia.

O objetivo é fazer o balango de energia em uma granja de suinos, que gera energia
elétrica e biofertilizante proveniente de dejetos suinos.

O desenvolvimento da agricultura, a partir da Il Guerra Mundial, teve como meta
aumentar a producdo mediante ao uso de insumos que tinham como matéria-prima recursos
ndo-renovaveis, como derivados do petréleo, com consequéncias diretas na sustentabilidade,
ndo s6 no campo econdémico, como nos fluxos de energia envolvidos (Almeida et al., 2010).

Vérios paises nos ultimos estdo fazendo uso de instrumentos, como incentivo
econbmico para aumentar a producdo de energia renovavel. Os objetivos sdo: reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa e aumentar a seguranca energética através da substituicdo
das energias fdsseis. Os argumentos politicos para 0 aumento da producdo de energia
renovavel sdo incentivos econdmicos sdo classificados em pre¢co e medidas de quantidade
gerada (Shaw et al., 2010).

A energia empregada em sistemas agricolas, sua distribuicdo, seus fluxos e
conversdo fazem com que seja importante para a avaliacdo do grau de sustentabilidade de tais
sistemas, ainda mais considerando as crises existentes no setor energético brasileiro. Tal
procedimento permite determinar quais processos, equipamentos e materiais exigem maior

consumo energético, apontando caminhos para economia de energia (Teixeira et al., 2005;
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Campos et al., 2003). Para analises de sistemas de producdo de agricultura familiar, essas
analises objetivam dar maior compreensdo do grau de sustentabilidade e determinar sua
dependéncia de energia extra na propriedade, e 0 peso que essa dependéncia tem no processo
produtivo (Almeida et al., 2010).

A economia renovavel é projetada para o desenvolvimento da bio-energia para que a
dependéncia de combustiveis fosseis seja reduzida e consequentemente a redugdo da emissdo
dos gases de efeito estufa bem como o fomento do desenvolvimento da economia rural. Para
ser considerado um substituto viavel para os combustiveis fosseis, um combustivel alternativo
deve exibir beneficios ambientais superiores aos do combustivel fossil. Deve ser
economicamente competitivo e ser capaz de serem produzidos para atender a demanda de
energia. Também deve apresentar um ganho liquido de energia sobre as fontes de energia
usadas para produzi-la (Bridgwater, 2006).

O balanco energético objetiva a determinacdo de fluxos de energia, apontar sua
demanda total, sua eficiéncia energética mostrada pelo ganho liquido de energia e pela relagédo
saida/entrada (energia produzida/ energia consumida) e a energia usada para produzir ou
processar um quilograma de determinado produto (Siqueira et al., 1999; Pimentel, 1980).
Considerando a importancia da producdo de alimentos sustentavel, o balanco energético e
estudo econémico tornam-se indicativo de sustentabilidade ambiental, considerando o uso de
energias ndo renovaveis e sustentabilidade no campo como requisito para a continuacdo da
atividade agricola (Pracucho et al., 2007).

A producdo agricola com seus sistemas intensivos vem causando sérios danos
ambientais com dois aspectos: um pelo crescente e agil esgotamento de recursos naturais e
outro pela poluicdo ou contaminacdo por causa do excesso de liberacdo de componentes de
residuos no meio ambiente (Romero et al., 2008; Kosioski e Ciocca, 2000). Todo processo de
producdo de alimentos gera grande quantidade de residuos e esses residuos armazenam
alguma energia. Alguns sistemas podem reverter esse residuo em energia, diminuindo seu
custo de producdo e virem a funcionar de forma energeticamente equilibrada (Santos e Lucas
Junior, 2004).

O balango de energia tem relacdo direta com o balango econémico e sua relevancia
vem sendo estudada periodicamente. Souza et al. (2012) avaliou o ciclo de vida do etanol da
cana-de-acgucar e descobriu que a fase agricola demanda 96% de toda a energia pra producao
do etanol, a maior contribuicdo (48,5%) estd associada ao uso de combustiveis de origem
féssil com a colheita e transporte da producdo agricola Poschl et al. (2010) estudaram a

eficiéncia energética da producdo de biogads por varias maneiras e constataram que a
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eficiéncia de energia pode ser aumentada em até 6,1% da recuperacdo residual de biogas, a
partir de biodigestores.

O uso potencial de biodigestores para a producdo de fertilizantes reduz a
dependéncia de fertilizantes minerais que consomem grande quantidade de energia, e
atenuando assim as emissdes de gases do efeito estufa. (Envitec, 2009; Tambone et al., 2009).
A utilizacdo de biogés faz com que haja um resultado positivo do ciclo de vida no balanco
energético. As analises de balango energético de sistemas que usam o biogads como matéria
prima vem sendo atualizado frequentemente, porém ndo had base de dados confidvel para
comparac0es isso devido a variabilidade de sistemas (Berglund e Borjesson, 2006).

Sdo produzidos anualmente milhdes de toneladas de residuos solidos provenientes de
fontes municipais, industriais e agricolas. A decomposicdo indiscriminada destes residuos
organicos faz com que ocorra a contaminacdo da terra, agua e ar. De todas as formas de
residuos sélidos organicos, a mais abundante € o esterco animal gerado desde pequenas
propriedades até grandes fazendas, conforme aumenta o numero de animais, mais intenso é o
problema de poluicdo. (Nasir et al., 2012).

A producdo de biogas através da digestdo anaerdbia da matéria organica, produz
residuos (biofertilizantes). Quando aplicado em solo agricola emite mesmo que em pequenas
quantidades o CO, e CH, (Gerardi, 2003). O nimero de unidades de producdo de biogés tem
aumentado significativamente na ultima década, tendo como consequéncia 0 aumento de
residuos produzidos. Portanto, busca-se encontrar uma forma sustentavel, uso econémico e
seguro destes residuos é de suma importancia. (Odlare et al., 2012).

Angonese et al. (2006) e Pereira et al. (2008) apontam que com a expansdo da
atividade suinicola no pais e avangos tecnoldgicos na producdo tem aumentado a geracdo de
dejetos e muitos desses dejetos sdo langados em rios e mananciais. Devido a adocdo de
sistemas confinados de producdo de suinos, uma grande quantidade de dejetos € gerada.
Conforme Souza et al. (2004), um suino pode produzir ao dia 7,2 | de dejetos considerando a
eficiéncia do processo em torno de 60,5%, a producdo de metano, levando-se em conta a
carga organica, é aproximadamente 0,504 m2.cabeca™.dia™, o que equivale a uma producéo de
biogés de 0,775 m? de biogés.cabeca de suino ™.dia™.

A producdo de biogés através de digestdo de biomassa produz didxido de carbono
como um produto. Junto com o hidrogénio produzida por eletrdlise pode alimentar uma fonte
renovavel de energia. A reducdo catalitica de didxido de carbono poderia produzir o biogas,
utilizando o carbono da matéria-prima da biomassa de maneira eficiente (Mohseni et al.,
2012)
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Como produto da digestdo anaerdbia, o biogas é um candidato em potencial para
substituir os combustiveis fosseis como também diminuir a emissdo de metano na atmosfera.
Em substituicdo ao diesel, em motores-geradores, vem gerando energia elétrica de qualidade
para suprir o consumo de propriedades de pequeno porte e de grande porte. Outro produto da
digestdo anaerdbia é o biofertilizante que é usado em lavouras, diminuindo o custo de
producdo comparado com os fertilizantes convencionais.

O tratamento de residuos organicos através de processos de digestdo anaerdbia tem
sido reconhecido como um meio de controlar o efeito estufa e gerar energia elétrica (Barton et
al., 2008). A esse respeito varios paises concordaram em dar subsidios & producdo de biogas
como fonte de energia renovavel na produgdo combinada de calor e energia, a fim de diminuir
as emissdes de gases de efeito estufa seguindo o Protocolo de Kioto. (CCE, 2001).

Na digestdo anaerdbia cerca de 50 a 90 % do material organico é convertida em biogas
que é removido do reator e uma pequena parte do material orgénico (de 5 a 15%) transforma-
se em biomassa microbiana. (Arruda, 2004). Ha uma diversidade de residuos que podem ser
tratados por vias anaerobias (tanto residuos rurais, urbanos e industriais) com o objetivo de
remover a carga organica poluente e dos microrganismos patogénicos, producdo de biogas e
biofertilizantes estaveis, mais ricos em nutrientes e com melhor qualidade sanitaria em relacdo
ao material original (Mittal, 2006; Merzouki et al., 2005; Parawira, et al., 2006).

Conforme a Figura 1, a matriz da agroenergia pode ser disposta da seguinte forma:

Agroenergia

Oleo e
Gorduras Florestas Residuos Cana
vegetais
| 1 ' I
| | I 1
Biodiesel Lenha Carvio Biogas Co- Produgdo
Geragao de alcool

Figura 1 - Matriz da Agroenergia. FONTE: Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (2006).

A agroenergia engloba varios setores da producdo de alimentos, tais como a
producdo de carne, producdo de vegetais (soja, milho), a agroinddstria alimenticia entre

outros. Tornando-se importante para a variagdo da matriz energética nacional. Como a
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sustentabilidade na producgdo de alimentos é um dos assuntos mais importantes da atualidade,
0 balango energético torna-se imprescindivel para avaliar a viabilidade na producdo de
alimentos.

O mercado de energias renovaveis tem seu desenvolvimento diferenciado entre as
regides. Tem-se como exemplo a Africa que possui taxas de acesso a energia renovavel muito
baixa, enquanto a América Latina a energia elétrica é basicamente de fontes renovaveis. A
energia renovavel rural € um mercado altamente dinamico e com evolucao constante, porém é
contestada por sua falta de estrutura. Os incentivos de politicas publicas foram poucos durante
muitos anos, no entanto a implantacdo de nova tecnologia de producéo de energias renovaveis
e a reducdo de custos aponta um futuro prospero na area.

A producdo de alimentos tende a diminuir relativamente, enquanto a populacéo
mundial tende a aumentar, por isso ha de descobrir formas de producdo que nao agrida ao
meio ambiente, e também contribuia para a producdo energética do pais, tornando-se viavel e

ambientalmente correta.

Material e Métodos

A Unidade da Granja Colombari localiza-se na Linha Marfim, no Municipio de Sao
Miguel do Iguacu, latitude 25°20°53 Sul e longitude 54°14°16 Oeste, no oeste do estado do
Parana. Possui uma area total de 250 hectares, sendo 200 hectares para producéo agricola e 50
hectares destinados a suinocultura, Area de Preservagdo Permanente (APP) e Reserva Legal.
Desde 1997, dedica-se a criacdo de suinos em fase de terminacdo, no decorrer dos anos
apresentando aumento expressivo na producéo de suinos.

A delimitacdo do sistema deu-se pelas atividades relacionadas a producdo de suinos.
Como energia de entrada considera-se o consumo de agua, de racdo e energia elétrica. O peso
vivo dos leitbes produzidos, o biofertilizante e o biogas sdo energias de saida, conforme
especificado na Figura 2. N&o foi considerada a producdo final de energia elétrica, pelo fato

de estar diretamente relacionado com a producéo de biogas.
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Consumo de Consumo de Trabalho . Consumo de
N . Edificagdes .
racdo epergia humano dgua
Unidade de
producdo de
suinos

Peso vivo dos
leitbes

Biogas

Biofertilizante

Figura 2 - Sistema de producéo de suinos da Granja Colombari.

O sistema de producao de suinos € intensivo, ou seja, um sistema de criacdo confinado
em fase de terminacdo. Tem capacidade media de 4673 cabecgas. Os animais sdo dispostos em
baias de 42 m?, com 42 animais cada. Os animais chegam com 25 kg e finalizam o ciclo de
120 dias com 120 kg.animal™.

O sistema de tratamento de dejetos é composto por dois biodigestores modelo
canadense em serie. O primeiro tem capacidade de 29,2 m3.dia™, com tempo de retencio
hidraulica de 30 dias. O segundo biodigestor possui capacidade de 7,3 m3.dia™, projetado com
tempo de retencédo hidraulica de 30 dias, isso porque as temperaturas médias no periodo mais
frio do ano ficam entre 16 e 17°C. Na tubulacéo de saida o efluente do biodigestor é disposto
em uma caixa de passagem, sendo conduzida a esterqueira para armazenamento de
biofertilizante, para depois ser distribuido na lavoura.

O estudo se concentra na producdo de suinos em fase de terminacdo. O consumo de
racdo médio de racdo por animal é de 1,9 kg dia’animal™ na fase de terminacdo. Os
componentes da ragdo sdo milho triturado, farelo de soja e ndcleo nutricional.

J4 0 consumo de 4gua é de 1,8 L dia™ animal™. Para o calculo de consumo de energia
elétrica foi feita uma media de consumo dos ultimos quatro meses.

Para o calculo da producéo de biofertilizante foi a usada a densidade apresentada por

Sediyama et al. (2009), que caracterizou o biofertilizante de suinos apresentando as seguintes
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propriedades apds um tempo de retencdo de 30 dias: : N = 22,7; P = 15,2; K =11,0; Ca =
17,0; Mg=7,7;S=3,9;C.org. =2,1e Na=5,2 e, em mg L™"; , Zn = 2068; Fe = 3859; Mn =
176; Cu = 1166; Cr =0,13; Ni = 0,21 e Cd = 0,01; pH (H20) = 8,61; densidade =1,1 gcm3 e
C/N =0,09.

No trabalho humano, considera-se que séo seis homens trabalhando 8 horas por dia,
num montante de 120 dias. Os coeficientes energéticos estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes energéticos dos itens de entrada e saida

Entrada Saida

Racao™ 17 MJ kg™ Leitoes™ 9,21 Ml.kg™
Agua @ 2,47 x10°MJI*  Biofertilizantes® 8 MJ.kg™
Consumo de 13,11 MJ.kwh? Biogas® 22,35 MJ. m*

Energia Elétrica®
Trabalho humano” 4,39 MJ h™
Edificacdes 956,03 MJ m™

Fonte: * Oetting (2002); * "Santos e Lucas Junior (2004); ; ® Brasil (2007); * Comitre (1995); °
Pellizzi (1992); ® Roppa (2000); * Pimentel (1980).

O sistema de geracdo de energia elétrica € composto por um conjunto motor gerador,
sistema de protecdo e controle de comando, o0 mesmo ¢ interligado a rede de distribuicdo de
energia. Possui um transformador de 75 kVA (220/127 V), com tenséo primaria de 13,8 kV e
saida 220/127 V de 5 colunas envolventes, com disjuntor de 200 Ampéres.

O motor gerador produz 80 kWh para atender a demanda de energia da propriedade,
como 0 conjunto moto-bomba e distribuicdo de energia para a fertiirrigacdo, a fabrica de
racao e as quatro residéncias existentes na propriedade. O motor gerador funciona de acordo
com a disponibilidade de biogas nos biodigestores, tendo sido dimensionado para operar 8
horas por dia.

Para célculo do coeficiente de eficiéncia energética (1) segue-se a metodologia de
Quesada et al. (1991) citada por Angonese et al. (2006) onde:

n = Z energia ;..

ETNETgLa

gentrada

A eficiéncia é medida pelo balanco energético ou relacdo entrada/saida, sendo
realizada com a determinacdo da quantidade de energia obtida no produto em relagdo a
utilizada no sistema para produzi-lo (Campos e Campos, 2004). A energia de saida é obtida

pela converséo direta do rendimento de produtos em energia (Albuquerque et al., 2008).
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Resultados e Discussdo
Na Tabela 2, estdo relacionadas & quantidade de insumos necessaria para a produgdo

de suinos. A maior parcela esta no consumo de ragdo. Em seguida, vem o consumo de agua e

energia elétrica.

Tabela 2 - Quantidade de insumos necessaria para producdo de suinos

Entrada Total

Consumo de racéo 1.065.444 kg ciclo™
Consumo de agua 1.009.368 L ciclo™
Consumo de energia elétrica 271.592 kWh ciclo™
Trabalho humano 5760 h ciclo™
Edificacdes 4673 m2 ciclo™

Com relagdo a produc¢do no término do ciclo, constata-se que sdo produzidos 560.760
kg ciclo™ de carne suina, 666.182 kg ciclo™ de biofertilizante e produz-se 55.360 miciclo™ de

biogas conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade produzida na saida do ciclo terminacéo

Saida Total

Leitdes produzidos 560.760 kg ciclo™
Biofertilizantes 666.182,9 kg ciclo™
Biogas 66.360 m3 ciclo™

A energia embutida nos processos de entrada estd disposta na Figura 3. A maior
proporc¢do de energia na entrada é do consumo de racdo que corresponde a 79,13% de toda a
energia na entrada. O consumo de &gua e o trabalho humano sdo os que tem menor energia
embutida (0,010% e 0,049% respectivamente). Referente ao consumo de energia e

edificacOes, a energia embutida é respectivamente 1,29% e 19,51% respectivamente.
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Figura 3 - Eficiéncia energética dos componentes de entrada para o ciclo produtivo na fase
terminacdo de suinos

No entanto, na energia de saida a maior proporcdo esta vinculada ao biofertilizante
(44,70%) seguido pela producdo de suinos (42,85%) e de biogas (12,44%) representada na
Figura 4.

De toda a energia utilizada no sistema de producdo, a energia de entrada corresponde a
65,75% (22.890.573 MJ) do total. A energia de saida equivale a 34,24% (11.921.132 MJ). O
coeficiente de eficiéncia energética encontrado foi 0,5208. Souza et al. (2009) analisando o
sistema de producdo de suinos e juntamente com o desenvolvimento de pastagens encontrou
um coeficiente energético de 0,31. Angonese et al. (2006) analisando um ciclo de terminacéo
de suinos obteve o coeficiente de 0,38. Segundo Pdschl et al. (2010) a variacdo do coeficiente

energético depende do sistema a ser analisado e da qualidade da matéria-prima.
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Figura 4 Eficiéncia energética dos componentes de saida para o ciclo produtivo na fase terminagdo de suinos

Conclusodes

A producdo de energia elétrica é considerada sustentavel;
A ragéo consome maior parte da energia de entrada do sistema de producéo.
Com relacdo a energia de saida, o biofertilizante tem maior parcela.

O sistema de producdo da Granja Colombari pode ser considerado sustentavel.
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