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RESUMO

Saleh, Bruno Botelho. Determinacdo das Emissdes de Metano (CH4) em Lagoas de
Estabilizacdo de Dejetos de Suinos na Regido de Rio Verde-GO. 2014. 74f. Tese
(Doutorado em Fitotecnia Agroecologia) Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

A cidade de Rio Verde-GO tem se destacado por contar com importantes unidades
agroindustriais com importante plantel de bovinos, avicola e de suinos. As granjas de suinos
manejam os residuos liquidos em sistemas de lagoas de estabilizagdo com ou sem
biodigestores, acumulando-os durante 2 meses a 4 meses, sendo entdo aplicados em areas de
aproximadamente 100 a 300 hectares. Foram instaladas camaras flutuantes de coleta de gases,
onde foram capturadas as amostras do biogds emitido para atmosfera das lagoas de
estabilizacdo e entdo analisadas as amostras no laboratério da Embrapa Agrobiologia, além,
da realizacdo de coletas de amostras do proprio dejeto liquido de suino (DLS) para
quantificacdo dos elementos presentes no mesmo. Verificou-se na presente pesquisa que as
maiores emissdes de metano (CHs) ocorreram na seguinte ordem de grandeza decrescente:
205,3 + 68,79 Mg CH4 ano™ para a granja em terminagdo sem biodigestor (4.000 suinos);
123,94 + 39,17 Mg CHa ano™ na granja de terminagdo com um biodigestor (4.000 suinos);
11,22 + 3,0 Mg CH4 anopara a granja de producéo de leitdes com um biodigestor (1.008
matrizes em produc&o) e 2,75 + 0,89 Mg CH. ano™® na granja de produc&o de leitdes com dois
biodigestores (728 matrizes em producdo), comprovando assim o esperado para as respectivas
granjas em producéo. Na interacdo das emissdes de metano (Mg CH4 ano™) e a concentragéo
(mg L) de macronutrientes (N, P e K) presentes nos DLS observou-se para o nitrogénio
(NTotal) UmMa equacéo linear y = 0,1797x — 111,81 (R? de 0,9844); em relagio ao fosforo (P)
esta equacdo linear y = 1,4905x — 25,224 (R? de 0,9436); enquanto que para o potassio (K)
uma equacao linear y = 0,0693x — 35,934 (R? de 0,9337).

Palavras-chave: Dejeto de suinos. Emissdo de metano. Lagoas de estabilizacao.
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ABSTRACT

Saleh, Bruno Botelho. Determination of Methane (CH4) in Stabilization Ponds of swine
waste in the Region of Rio Verde-GO. 2014. 74f. Thesis (Doctor Science in Plant Science
Agroecology) Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal

Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

The city of Rio Verde-GO has excelled for having important agro-industrial units with
important breeding of cattle, poultry and pigs. The swine farms handle the liquid waste
stabilization ponds with or without digesters systems, accumulating them for 2 months to 4
months, and then applied in areas of approximately 100 to 300 acres. Floating gas collection
chambers, where the samples are captured biogas emitted to the atmosphere of stabilization
ponds and then analyzed the samples in the laboratory of Embrapa Agrobiology were
installed, in addition, to conduct sampling of swine manure (DLS) itself to quantification of
elements present in it. It was found in this study that the largest emissions of methane (CHa)
were in the following descending order of magnitude: 205.3 + 68.79 Mg CH4 yr! for the
fattening farm without biodigester (4,000 swines); 123.94 + 39.17 Mg CHas yr? in the
fattening farm with a biodigester (4,000 swines); 11.22 + 3.0 ton CH. year™ for the producing
piglets farm with a biodigester (1,008 matrices swines) and 2.75 + 0.89 Mg CHa yr! in the
producing piglets farm with two biodigesters (728 matrices swines), thus proving expected to
their farms in production. Interaction in methane (CHs Mg yr?) and concentration (mg L)
macronutrients (N, P and K) present in the DLS was observed for nitrogen (Niota) a linear
equation y = 0.1797x — 111.81 (R? 0.9844); for phosphorus (P) is the linear equation y =
1.4905x — 25.224 (R? 0.9436); whereas for potassium (K) a linear equation y = 0.0693 —
35.934 (R%0.9337).

Keywords: Swine manure. Methane emission. Stabilization ponds.
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1 INTRODUCAO

A populacdo suina no globo terrestre é de aproximadamente 1 bilhdo de cabecas,
sendo que o rebanho da China perfaz aproximadamente 50% do total. O Brasil possui um
rebanho de suinos com cerca de 32,8 milhdes de cabecas, ocupando a quarta posi¢do mundial
com relacdo a producéo de carne e é o pais que possui melhores condi¢bes para aumentar o
plantel de suinos, dentre eles o clima tropical, mao-de-obra de baixo custo, facilidade para
manejo e tratamento de dejetos pelas grandes dimensdes territoriais, topografia plana, grande
producdo de grdos (milho e soja), dentre outros (GRINGS, 2011).

Desta forma, o Brasil tem condi¢Ges de aumentar as exportacdes de carne suina que
foi de aproximadamente 500 mil toneladas em 2006, sendo a grande maioria para a Russia.
Outra vertente apoia a necessidade de aumentar o consumo interno que € de aproximadamente
14 kg hab™ ano™, muito distante de paises europeus que chegam a 60 kg hab™ ano™. Os EUA,
assim como alguns paises europeus, tendem a reduzir o plantel em virtude de problemas
ambientais e altos custos de producdo. Os principais estados produtores de suinos no Brasil
sdo Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Atualmente, existe uma tendéncia de
migracao da suinocultura para os Estados que compdem o Centro-Oeste (GRINGS, 2011).

No decorrer dos anos, os criadores vém intensificando suas técnicas de manejo,
mudando-as gradualmente do sistema de criacdo extensivo para 0 sistema intensivo,
procurando melhorar o controle sanitario, a eficiéncia da mao-de-obra e o desempenho dos
animais. Com isso eliminaram-se as op¢oes de busca, por parte dos animais, de um ambiente
mais propicio ao seu bem-estar. Nesse sentido, as instalagdes apresentam um papel
fundamental no desempenho dos animais (SARTOR, 2004).

O grande polo de producdo de suinos esta localizado na Regido Sul do Brasil, porém,
questdes econdmicas relacionadas a disponibilidade de terra e maior oferta de grdos para
alimentacdo dos animais, juntamente com incentivos governamentais, vém atraindo o setor
agroindustrial para a regido Centro-Oeste. Certamente, o tamanho das propriedades e a
recente utilizacdo dos residuos como fertilizante para as lavouras, bem como, a geragdo de
créditos de carbono com a queima do biogas em biodigestores, favorecem um cenario de
importancia para os impactos ambientais, sejam eles positivos e/ou negativos.

No recente crescimento do agronegocio brasileiro, a cidade de Rio Verde-GO tem se
destacado por contar com importantes unidades agroindustriais que agregam valor a sua

producdo agricola, concentrada principalmente nas culturas da soja, milho e algoddo. Conta



ainda com importante plantel de bovinos, avicola e de suinos, os dois ultimos, fruto da
presenca de um dos mais importantes frigorificos do pais e do mundo, a BRFoods, S.A.

Para Pereira (2004), aumentar a producdo e o consumo da carne suina no Brasil tem
sido um dos principais objetivos das associacdes de criadores no pais. O aumento da producgéo
evidencia, no entanto, problemas na adequagdo e no licenciamento ambiental das
propriedades, podendo causar poluigdo, caso ndo se utilizem sistemas de tratamento dos
residuos. Sabe-se que na atividade da suinocultura produz-se consideravel quantidade de
matéria organica, representada, principalmente, pelos dejetos dos animais.

O impacto ambiental nas areas de criacdo da regido de Rio Verde-GO, principalmente
no que se refere ao destino dos dejetos de suinos, ainda ndo foi bem avaliado, especialmente
no gue tange as emissdes de biogas pelas lagoas de estabilizacdo utilizadas no tratamento e/ou
estocagem dos dejetos e suas perdas de metano (CH4) para a atmosfera.

Hoje em dia o sistema de tratamento utilizado na suinocultura brasileira e exigido pela
legislacdo ambiental contribui para a emisséo de gases de efeito estufa, principalmente o0 CHg,
pois sdo sistemas de tratamentos por meio de lagoas de estabilizacdo do tipo anaerdbias e/ou
facultativas expostas a atmosfera, com profundidades superiores a 2,5 m, propiciando
ambiente favoravel para a estabilizacdo da matéria organica destes dejetos, bem como, a
emissdo do biogas produzido por esta estabilizagdo.

As lagoas de estabilizagdo correspondem a uma das alternativas mais apropriadas ao
tratamento de &guas residuarias provenientes de granjas de suinos, caracterizadas por uma
composicdo predominantemente organica. No processo de tratamento de efluentes liquidos
em condicBes anaerdbias, o carbono presente na forma de compostos organicos (carboidratos,
proteinas e lipideos) é convertido a, principalmente, CHs e didxido de carbono (CO2), nas
propor¢oes de 55-75 vol% e 25-45 vol%, respectivamente (REITH, et al., 2003).

As granjas de suinos manejam os residuos liquidos em sistemas de lagoas de
estabilizagdo com ou sem biodigestores, acumulando-os durante 2 a 4 meses, sendo entédo
aplicados em éareas de 100 a 300 hectares aproximadamente. Embora exista uma
recomendagdo de aplicagdo maxima de 150 m® ha ano™, estabelecida por estudos com a
indUstria e universidades locais, doses muito maiores sdo praticadas, em algumas situagdes
excedendo os 400 m® ha?l, em funcdo da necessidade de esvaziamento das lagoas de
estabilizacdo. Sabe-se ainda dos parcos equipamentos de irrigacdo utilizados para a aplicacao
dos dejetos pelos granjeiros, fazendo com que doses muito maiores sejam aplicadas em

pequenas areas, sendo quase sempre repetidas inmeras vezes ao longo de um ano.



Os principais gases de efeito estufa (GEE) sdo o CO, éxido nitroso (N20O) e CHa.
Diversas acOes relacionadas as atividades econémicas e industriais tém provocado alteragdes
na atmosfera desde a revolucdo industrial, acarretando em aumento na concentracdo desses
gases na atmosfera. Portanto, faz-se necessaria uma avaliacdo do potencial de emissdo de CH4
do biogds emanado das lagoas de estabilizacdo de dejetos de suinos para a regido de Rio
Verde-GO.

De acordo com o IPCC (2007), a agricultura contribui com 25%, 65% e 90 % do total
das emissbes antropogénicas de CO2, CH4 e N2O respectivamente. Além da pecuéria, na
agricultura as principais praticas agricolas com impacto sobre as emissdes de GEE s&o: o
cultivo dos solos, o uso de fertilizantes e a queima da biomassa. O preparo intensivo do solo
(uso de grades e arados) causa decréscimo nos teores de carbono (C) do solo, decorrente do
aumento da taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), sendo fontes diretas de
emisséo de CO, (ESCOBAR et al., 2010; CERRI et al., 2001).

Emissodes relevantes de CH4 s@o observadas em solos alagados, tendo a cultura do
arroz irrigado um importante papel (COSTA, 2005). Apesar de emitidos em menor
quantidade, o N2O e o CH4 apresentam, respectivamente, um potencial de aquecimento global
de 296 e 25 vezes superiores ao do CO: (IPCC, 2007), o que justifica a importéncia da
avaliacdo desses gases nos estudos com praticas de manejo de potencial de mitigacdo do
aquecimento global.

Segundo Baird (2002), podem existir tanto efeitos positivos como negativos
associados com qualquer aumento significativo na temperatura global média. Na realidade, o
rapido fenémeno de aquecimento global — com sua demanda de adaptaces em grande escala
— e geralmente considerado um dos nossos maiores problemas ambientais em nivel mundial.

Ninguém neste momento esta seguro da extensdo ou do ritmo em que a temperatura
aumentara no futuro, tampouco é provavel que sejam feitas previsdes confiaveis para regides
especificas antes que ocorram os fatos em questdo. Contudo, se os modelos atuais da
atmosfera sdo corretos, um aquecimento global significativo ocorrerd nas proximas décadas.
Assim, é importante que compreendamos os fatores que controlam o aumento global das
temperaturas, de modo que possamos tomar medidas imediatas para evitar problemas

ambientais causados por rapidas mudancas no futuro (BAIRD, 2002).

1.1 Hipdtese e Objetivos



A hipdtese do trabalho é que a forma com que os produtores de suinos da regido de
Rio Verde-GO, manejam o0s dejetos na estocagem e/ou tratamento pode causar grande
impacto ambiental devido as perdas de CH4 para a atmosfera, além de deixarem de se
beneficiar do metano como combustivel no abastecimento de geradores de energia elétrica,
aquecimento de instalagdes, mercado de crédito de carbono entre outras opgdes viaveis.

O objetivo geral da presente pesquisa é o de identificar praticas para 0 manejo dos
dejetos de suinos que possam ser utilizados sem afetar o resultado econémico da propriedade
rural, mas com significativa reducdo do impacto ambiental negativo relacionado as perdas de
metano do sistema para a atmosfera. Sendo o0 objetivo especifico a determinacdo das emissoes
de CHs4 nos diferentes cenarios estabelecidos, bem como, relacionar os macronutrientes
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) presentes nos DLS com a emissdo de CH4 nas

lagoas de estabilizacéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Suinocultura

A carne suina é a fonte de proteina animal mais importante no mundo, representando
quase metade do consumo e da producdo de carnes, com mais de 94 milhdes de toneladas
(USDA, 2014), das quais aproximadamente 53% ocorrem na China, e outro terco na Uniéo
Européia (UE) e nos Estados Unidos da América (EUA). O Brasil é o quarto maior produtor
(2,9% do total) e 0 sexto consumidor em termos absolutos (2,2% do total). Os maiores
consumidores per capita também sdo paises europeus, norte-americanos e a China, nos quais a
populacdo tem tradicdo de consumo. Entre estes trés principais produtores e consumidores ha
um elevado grau de autossuficiéncia, ou relacdo consumo/produto, levando a uma baixa
participacdo (cerca de 27%) da carne suina nas exportagdes mundiais de proteina animal
(USDA, 2014). Os maiores importadores sdo Japdo, Federacdo Russa e México, com
aproximadamente 60% das importacGes mundiais. A UE lidera as exportacdes, seguida por
EUA, Canadé e Brasil.

Como relatado anteriormente, a China é hoje o maior produtor mundial de carne suina,
produzindo em torno de 43,2 milhdes de toneladas (50,9% do total mundial). O Brasil é o
Unico pais da América Latina incluido na lista dos 10 maiores produtores mundiais de carne
suina, sendo que esta colocacdo melhora a cada ano. Observa-se que a taxa de crescimento da
producdo de suinos nos paises desenvolvidos tem diminuido nos ultimos anos, em relacdo aos
indices obtidos nos paises em desenvolvimento. Durante o periodo de 1995 a 2001, o
crescimento na producéo de carne suina no Brasil foi de 55,9%, contra 28,1% na China, 9,1%
na Comunidade Européia e 7,3% nos Estados Unidos (ROPPA, 2002).

De acordo com dados divulgados no ANUALPEC (2012), a produgdo/abate para o ano
de 2012 foi de 3,51 milhdes de toneladas, aumento de 3,34% em relagdo a 2011. Em 2010,
segundo dados da Pesquisa Pecuaria Municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Brasil possuia 38,9 milhGes de cabecgas, 0 maior rebanho suino desde
2000. Um acréscimo de 2,9% em relacdo a 2009 e de 23,1% em relacdo a 2000.

Devido aos problemas ambientais, muitas das preocupacfes do impacto da aplicacéo
do dejeto sobre a contaminacéo das aguas e solos estéo relacionadas ao manejo dado ao dejeto
de animais nas unidades de produgdo (PATNI E CULLEY, 1989) citado por Basso et al.
(2005). Nesse caso, 0s autores ressaltam os problemas devido ao excessivo uso de dejetos em

areas relativamente pequenas, resultado da concentracdo e da especializacdo desse sistema de
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producdo, o que representa um sério risco de degradacdo de &guas superficiais e de
subsuperficie, j& que na maioria dos paises europeus e nos EUA devido as suas condi¢Bes
climaticas a principal técnica de tratamento dos DLS ¢é a injecdo dos mesmos no solo, pois a
biodigestdo se inviabilizaria em baixas temperaturas.

Os danos ambientais verificados em outros paises, onde foram utilizados dejetos como
fertilizante do solo em grandes quantidades e por longos periodos, pode servir de alerta para
que se evitem os mesmos problemas nas regiGes suinicolas brasileiras (SEGANFREDO,
1999). Conforme Seganfredo (1999) relata, na Alemanha, principalmente na regido da Baixa
Saxonia, a poluicdo ambiental motivou a implantacdo de medidas restritivas muito rigidas
quanto a aplicacdo de dejetos animais, na tentativa de preservacdo e recuperagdo do solo e das
aguas de superficie e subsuperficie. Nesse pais, relata-se, em publicacdo do Ministério do
Ambiente, que para uma estratégia global de agricultura sustentavel, a producao intensiva de
animais teré de ser diminuida e, se necessario eliminada.

Na Beélgica, a regido de Flandres esta em situacdo igualmente critica. Cabe destacar
que aquela regido, é reconhecidamente de alta densidade suinicola, bem como na Holanda,
por sua vez, os niveis de danos ambientais chegaram a tal ponto, que diretrizes extremamente
severas foram estabelecidas, incluindo a diminui¢cdo do plantel de suinos. Nesses paises,
alguns dos principais problemas hoje existentes, como o acimulo de nutrientes no solo e o
excesso de nitratos nas aguas, serdo de dificil solugdo, pois advém, em grande parte, do efeito
retardado da aplicacdo de grandes quantidades de dejetos por longos periodos
(SEGANFREDO, 1999).

Diante do exposto, esperasse uma transferéncia cada vez maior da producgdo de suinos
para os paises em desenvolvimento e em especial para o Brasil, que a partir de uma grande
dindmica no setor agropecudrio, decorrente do processo econémico e tecnolégico do mercado
mundial, a suinocultura, em especial a praticada no triangulo mineiro e sudoeste goiano, passa
a incorporar um novo padrdo produtivo, onde empresas transnacionais e cooperativas do setor
de suinos passam a implantar um novo modelo, chamado de “produ¢do integrada”, cuja
principal caracteristica é o elevado grau tecnoldgico e a rapidez com que as inovacdes sdo
incorporadas ao esquema produtivo (PELEGRINI, 2001).

Com a adocdo do modelo de producéo integrada, ao mesmo tempo, em que a regido
obteve ganhos econdmicos devido ao sucesso de producdo e vendas no setor de suinos,
observa-se 0 aumento de uma grave estatistica ambiental no cerrado brasileiro. A intensa
producdo fez elevar a contaminagdo das aguas dos rios e lengois freaticos, os transtornos

derivados dos odores principalmente relacionados ao gas sulfidrico (H2S), a concentracéo de
6



gases do efeito estufa (GEE), em razdo do poder poluente causado, principalmente pela
quantidade de matéria organica, oriunda do acimulo de efluentes liquidos sem o tratamento
adequado (FURTADO, 2004).

Visando a reducdo das emissdes destes gases, e por ser um equipamento minimizador
de impactos ambientais da suinocultura, o biodigestor anaerdbio se tornou o primeiro projeto
de modelo sustentavel, referente ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
implantado no Estado de Minas Gerias, especificamente, no municipio de Uberlandia
(KONZEN, 2005).

A regido de Rio Verde-GO, localizada no sudoeste do Estado de Goias é considerada
um importante polo brasileiro de produgdo agropecuaria. Por ser, a maior regido produtora de
grdos do Estado, nos Gltimos anos grandes empresas produtora de carnes, principalmente de
suinos e aves, vém transferindo suas operacdes da regido Sul para a regido Centro Oeste,
devido a grande demanda por gréos na fabricacdo das ragdes destinadas a estas atividades,
bem como, a existéncia de grandes propriedades nas quais os residuos de animais possam ser
utilizados como fertilizante na propria producéo destes graos.

No entorno da cidade de Rio Verde-GO, num raio de 100 quilémetros, estdo instaladas
aproximadamente 42 granjas de producéo de leitdes (SPL — Sistema de Producdo de Leitbes)
que em média possuem 1500 animais alojados (matrizes) e 170 granjas para terminacao de
leitdes (SVT — Sistema Vertical de Terminacdo) que em média possuem 4.000 animais
alojados, segundo informacdes obtidas junto a empresa BRFoods, S.A no ano de 2013. Ainda
segundo informacdes do frigorifico, no ano de 2013, estas granjas foram responsaveis pelo
fornecimento de animais para a inddstria de processamento de carne, sendo que somente a
BRFoods, S.A. abate cerca de 9.000 suinos d.

Para Menezes et al. (2003), no nucleo de produgdo de leitdes, o volume de dejetos por
matriz no plantel é de 35 a 40 L dia™, e na terminacdo (leitdes de 25 a 110 kg), a producdo
diaria varia de 12 a 15 L suino™, para os sistemas de manejo liquido, ou seja, que utilizam
agua para limpeza das baias.

A criacdo de suinos em sistemas confinados tem sido um desafio para os criadores,
pois hd uma producdo anual de aproximadamente 3.600.000,0 m® de dejetos liquidos de
suinos (DLS) para as granjas do entorno do municipio de Rio Verde-GO. Caracteriza-se como
DLS todo residuo proveniente dos sistemas de confinamento, sendo composto de: fezes,
urina, residuo de racdo, excesso de &gua dos bebedouros e agua de higienizagdo, dentre
outros, decorrentes do processo criatério (MENEZES et al., 2003).



O método de higienizagdo das edificacdes e dos animais € um fator determinante na
quantidade e qualidade dos dejetos produzidos. O volume produzido de residuos de animais
pode ser considerado a parte indesejavel deste processo de producdo, mas a disposicao destes
no solo é obrigatéria na preservacdo do meio ambiente, principalmente partindo-se do
pressuposto de que sen&o, os dejetos seriam destinados para corpos receptores como ribeirdes,
corregos e rios (SCHERER et al., 1996).

Hoje em dia o sistema de tratamento utilizado na suinocultura e exigido pela
legislacdo ambiental brasileira contribui para a emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente 0 CHs e N2O, pois sdo sistemas de tratamentos por meio de lagoas de
estabilizacdo (anaerdbias e/ou facultativas) abertas com profundidades superiores a 2,5
metros, propiciando ambiente favoravel para a degradacdo da matéria organica nestes dejetos
(DIESEL et al., 2002).

Os sistemas de tratamento por meio de lagoas de estabilizacdo propiciam a formacao
de odores, principalmente aqueles provocados pelo gas sulfidrico (H2S) e contribuindo para
um péssimo local de trabalho. Com a instalacdo de biodigestores anaerobios esses gases sao
captados de modo a diminuir a sua emissdo e consequentemente eliminar os odores nocivos a
salde humana, além da eliminagdo de vetores patogénicos, trazendo uma melhor condicao de
trabalho para os funcionarios das granjas que adotam este modelo de reaproveitamento com
geracdo de créditos de carbono (DIESEL et al., 2002).

O biodigestor anaerdbio, utilizado por algumas granjas da regido de Rio Verde-GO,
reduz a matéria organica dos residuos liquidos em comparacdo com as lagoas de
estabilizacdo. Além disso, o odor desagradavel das moléculas volateis, resultantes da digestdo
anaerdbia, diminui significativamente, ja que os gases formados ficam contidos dentro de uma
cobertura inflavel e sofrem, posteriormente, combustdo por meio de um queimador de gases
(Figura 1). Segundo informag6es colhidas junto ao frigorifico BRFoods, S.A., existem cerca
de sessenta (60) granjas de terminacdo (SVT), de um total de cento e setenta (170) utilizando
esta tecnologia para tratamento do biogas, bem como, cerca de apenas seis (6) granjas de
producdo de leitdes (SPL), de um total de quarenta e duas (42) fazendo o uso da tecnologia do

biodigestor.



Figura 1 — Granja de suinos pesquisada com 2 biodigestores e queimador de biogas.

A suinocultura é considerada uma atividade de potencial altamente poluente ao meio
ambiente, sendo que o maior destaque tem sido dado a contaminagdo d’agua e do solo,
decorrentes do manejo inadequado de seus residuos, com a aplicacdo de DLS em pequenas
areas e em grandes concentracdes (Figura 2), ficando a poluicdo atmosférica, provocada pelos
gases gerados, principalmente os GEE, relegada a um segundo plano, muito embora os
sistemas de producdo e manejo de dejetos de suinos sejam fontes de emissdo de uma
expressiva quantidade de gases. No Brasil, ndo existem dados confidveis sobre a emissdo dos
GEE em sistemas de tratamento de dejetos de suinos e principalmente os gases oriundos da
gueima do biogas (LIMA, et al. 2001).

Figura 2 — Granja de suinos pesquisada fazendo a aplicacdo de DLS em lavouras de Rio Verde-GO.

2.2 Impacto Ambiental pelas Perdas de Metano (CHa4)



O manejo dos dejetos é parte integrante de qualquer sistema produtivo de criagdo de
animais e deve estar incluido no planejamento da constru¢do ou modificacdo das instalagdes.
A selecdo de um sistema de manejo dos dejetos deve basear-se em varios fatores, tais como:
potencial de poluicdo, necessidade de mao de obra, area disponivel, operacionalidade do
sistema, legislacdo, confiabilidade e custos. N&o existe um sistema que atenda todas as
situacOes, cada sistema tem suas vantagens e desvantagens que devem ser consideradas
quando da implantacdo de um projeto (PNMA 11, 2004).

A quantificacdo mais aproximada da producdo real de dejetos na criacdo de suinos
constitui um fator basico no estabelecimento da estrutura de estocagem e aproveitamento dos
mesmos. Pois, somente € possivel determinar o mais apropriado destino dos dejetos, mediante
0 conhecimento da concentracéo de seus elementos componentes, que dependem da diluicéo a
gue foram submetidos e da forma que foram manuseados e armazenados (PNMA 11, 2004).

No ciclo completo da criacdo de suinos sdo produzidos de 140 a 170 L diarios de
dejetos por fémea no plantel; para o nicleo de producéo de leitGes, o volume por matriz no
plantel é de 35 a 40 L por dia e, na terminacdo (leitbes de 25 a 110 kg), a producdo diaria
varia de 12 a 15 L por suino, para os sistemas de manejo liquido (Figuras 3 e 4). O grande
desafio estd em se encontrar medidas capazes de harmonizar a crescente produgdo de suinos
com a enorme producdo de dejetos, que, se ndo tratados e descartados de forma correta,
podem constituir meio significativo de contaminacdo ambiental (RODRIGUES et al., 2010).

Figura 3 — Lagoa de estabilizagdo do tipo anaer6bia com fundo trapezoidal sem revestimento em fase de

construcao.
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Figura 4 — Lagoa de estabilizagdo do tipo anaerébio com fundo trapezoidal com revestimento em fase de

enchimento.

O processo de fermentacdo no qual as bactérias anaerdbias produzem metano e gas
carbdnico a partir da degradacdo de compostos organicos complexos é denominado digestao
anaerdbia. Este processo ocorre em diferentes ambientes naturais tais como o trato
gastrintestinal, pantanos, solos e nos sedimentos de rios, lagos e mares (CHERNICHARO E
CAMPQS, 1992).

A digestdo anaerobia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
onde cada microrganismo tem uma funcdo especifica. As bactérias metanogénicas
desempenham funcGes primordiais: elas produzem um géas insoltvel (metano), possibilitando
a remocgdo do carbono orgénico do ambiente anaerdbio, além de utilizarem o hidrogénio,
favorecendo o ambiente para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos
com a producdo de acido acético, o qual € convertido a metano (CAMPOS, 1990).

Segundo Campos (1990), a digestdo anaerébia de compostos organicos complexos €é
normalmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro, um grupo de bactérias
facultativas e anaerobias, denominadas formadoras de &cidos ou fermentativas, convertem os
compostos organicos complexos em outros mais simples. Compostos organicos complexos
como carboidratos, proteinas e lipideos sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente
convertidos em materiais organicos mais simples, principalmente acidos volateis. Embora ndo
ocorra a estabilizacdo do residuo durante o primeiro estigio, este é necessario para a
conversdo da matéria organica em uma forma mais apropriada para o segundo estagio do
tratamento (CHERNICHARO, 1997).

E no segundo estagio que a real estabilizacdo do residuo acontece, por meio da

conversdo dos acidos organicos, gas carbdnico e hidrogénio em produtos finais gasosos, 0
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metano e 0 gas carbdnico. Esta conversdo € efetuada por um grupo especial de bactérias,
denominadas formadoras de metano, as quais sdo estritamente anaerdbias. As bactérias
metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas acidogénicas, configurando, portanto
uma interacdo comensal (CAMPQS, 1990).

Uma vez que as bactérias metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da
estabilizacdo do residuo, a sua baixa taxa de crescimento e de utilizacdo dos acidos organicos
normalmente representa o fator limitante no processo de digestdo como um todo (CAMPOS,
1990).

A digestdo anaerObia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica em
acidos volateis, alcodis, acidos volateis intermediarios e, finalmente, gds CHs4 e CO:
(CHERNICHARO E CAMPOS, 1992).

Os microrganismos que participam do processo de decomposi¢do anaerdbia podem ser
divididos em trés importantes grupos de bactérias com comportamentos fisioldgicos distintos.
O primeiro grupo é composto de bactérias hidroliticas, que transformam por hidrolise, os
polimeros em mon6meros e estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos
organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose (CAMPQS, 1990).

O segundo grupo € formado pelas bactérias acetoclésticas produtoras de hidrogénio, as
quais convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono (CAMPOS, 1990).

Campos (1990), diz que estes produtos finais sdo 0s substratos essenciais para 0
terceiro grupo, que por sua vez, consiste em dois diferentes grupos de bactérias
metanogénicas. Um grupo utiliza o acetato transformando-o em metano e dioxido de carbono,
enquanto o outro produz metano através da reducdo do dioxido de carbono.

Tanto as caracteristicas fisicas quanto as quimicas do ambiente influenciam o
crescimento microbiano. Fatores fisicos em geral atuam como agentes seletivos, enquanto que
os fatores quimicos podem ou ndo ser seletivos. Alguns elementos, como carbono e
nitrogénio, os quais sdo usualmente requeridos em quantidades relativamente grandes, podem
ser muito importantes na selecdo das espécies predominantes. Micronutrientes, os quais sdo
requeridos em quantidades muito pequenas, geralmente exercem pouca ou nenhuma
influencia seletiva (CHERNICHARO, 1997).

Conforme Chernicharo (1997), a digestdo anaerdbia é particularmente suscetivel a um
controle estrito das condi¢des ambientais, uma vez que 0 processo requer uma interagdo entre

bactérias fermentativas e metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do processo depende de um
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balanco delicado do sistema ecoldgico. Atencdo especial deve ser dispensada as bactérias
metanogénicas, consideradas as mais vulneraveis as mudancas das condi¢des ambientais
(Figura 5).

Material orgénico complexo, soldvel e insoldvel)
{carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrdlise Enzimas Extracelulares

w

Material organico simples soldvel
lglicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
dcidos

Acidos orgdnicos simples Outros Acidos orgnicos
(fdrmico, acético) CO2, H2 {propiGnico, butirico,

Hidrogenogénese

- isobutirico)
Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano J

P ---

CH4 e CO2Z2

Figura 5 — Processos da digestdo anaerdbia até a formacéo de metano (CHERNICHARO, 1997).

A digestdo anaerdbia do residuo animal resulta na producdo de biogds, composto
basicamente de CHs-50% a 70% e C0O.-30%. O metano gerado nos biodigestores pode ser
aproveitado como fonte de energia térmica ou elétrica e usada em substituicdo aos
combustiveis fosseis (GLP) ou a lenha, tendo como vantagem, ser uma fonte de energia
renovavel. Alem dos aspectos ambientais, redugdo na emissdo de gases de efeito estufa, a
producdo de biogas pode agregar valor a producdo, tornando-a autossustentavel
economicamente, por meio da geracdo de energia (térmica) e a valorizacdo agrondémica do
biofertilizante (OLIVEIRA, 2004; BONAZZI, 2001; LUCAS JUNIOR, 1994).

Depois do CO,, o CH4 é o gas indutor do efeito estufa de maior importancia. Uma
molécula de metano contém quatro ligagdes C—H. Embora as vibragdes de estiramento da
ligagdo C—H ocorram bastante fora da regido do infravermelho térmico, as vibracGes de
deformacédo angular da ligagdo H-C—H absorvem a 7,7 um, préximo do limite da janela do
infravermelho térmico, consequentemente 0 metano absorve o infravermelho térmico nesta

regidao (BAIRD, 2002).
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Segundo Baird (2002), cerca de 70% das emissfes atuais de metano sdo de origem
antropogeénica, ele é produzido por via bioldgica pela decomposi¢do anaerdbica de matéria de
origem vegetal. Tal processo se da em grande escala onde ocorre a decomposicdo de plantas
submersas em agua, como por exemplo, em pantanos e brejos e terrenos imidos de cultivo de

arroz. Realmente, os nomes originais do metano foram “gas do pantano” e “gas do brejo”.

2.3 Tecnologias Limpas

Segundo Seifert (2007), “[...] tecnologias limpas s3o sistemas criados para minimizar
de alguma forma os poluentes gerados em qualquer que seja o tipo de producdo, agricola,
industrial, etc.” Surgiram, entdo, as tecnologias para o tratamento de poluentes, a fim de zelar
pelos recursos naturais.

Segundo Barrera (2003), para as condicOes brasileiras, o biodigestor rural aproveita
todas as sobras organicas (biomassa) da propriedade para a producdo de gés e fertilizante,
reduzindo custos nas propriedades, em que o biofertilizante € usado para o0 uso na irrigacdo de
cultivos anuais e perenes.

Considera-se biomassa toda a matéria organica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica, ela se torna uma das fontes renovaveis com grande potencial de
crescimento (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

A Aneel (2008) estabelece que qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica € classificada como biomassa. Segundo Zagonel e
Ramos (2001), a biomassa, de acordo com a origem, pode ser: florestal (principalmente
madeira); agricola (soja, arroz, cana-de-agucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais
(sélidos ou liquidos, como o lixo).

Ainda segundo a Aneel (2008), biomassa é uma das fontes para producdo de energia
com maior potencial de crescimento nos proximos anos. Tanto no mercado internacional
quanto no interno, é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis.

De acordo com 0 exposto, 0s dejetos liquidos de suinos (DLS) caracterizam-se como
biomassa, e podem ser encontrados em diferentes formas: solida, liquida ou pastosa, variando
em concentracdo de acordo com o tipo de producdo suina e manejo dos mesmos. Torna-se,
portanto, inviavel a apresentacdo de um padrdo valido de biodigestdo em qualquer situacéo
(BARTHEL, 2007).
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O biofertilizante é o efluente gerado pela biodigestdo que resulta da fermentagéo
anaerobia da biomassa de um biodigestor, considerado um produto final de toda reacdo e ndo
somente um subproduto de grande importancia para a agricultura, (BARBOSA E LANGER,
2011).

Além do sistema de biodigestores, verifica-se que existem varios processos que podem
ser utilizados para o tratamento de dejetos de suinos, sendo 0s processos biolégicos mais
empregados: compostagem, bioesterqueira, lagoas de estabilizacdo (anaerobia, aerdbia ou
facultativa) e diques de oxidacdo, porém sem a mitigacdo das emissdes dos GEE. Estas
unidades tém se mostrado muito eficientes na reducdo da carga organica, mas alguns desafios
ainda precisam ser superados, como por exemplo, a alta carga de nutrientes (EMBRAPA
SUINOS E AVES, 2007).

Apesar de apresentar alguns problemas, a biodigestdo anaerdbia empregando
biodigestores possibilita a producdo de metano e seu aproveitamento energético de uma
maneira eficiente. A biodigestdo anaerébia vem se difundindo rapidamente dentro da
suinocultura, pela possibilidade dos produtores obterem algum retorno financeiro pela venda
de créditos de carbono. Cabe ressaltar que isto nem sempre € tdo simples de ser realizado,
necessitando na maioria dos casos da assessoria de empresas especializadas para viabilizar o
negocio internacionalmente (EMBRAPA SUINOS E AVES, 2007).

A criacdo de suinos sobre camas sobrepostas apresenta, como principal vantagem, a
reducdo dos volumes dos dejetos produzidos e, por consequéncia a reducdo da poluicdo
ambiental. O sistema de criacdo de suinos sobre camas consiste no armazenamento dos
dejetos na camada do substrato, o qual absorve por completo esses produtos. A camada possuli
altura variavel (em média 0,50 m) mantida através da reposicdo de material durante a
permanéncia dos animais. De acordo com Simoni (1992), é possivel a manutencdo da cama na
criacdo de suinos por um periodo de até 18 meses. Este sistema é mais empregado na fase de
crescimento e terminacdo dos suinos (animais com peso inicial entre 18-25 kg, permanecendo
na cama até os 105 kg).

Por outro lado, Huysman et al. (1992) afirmam que o tempo de permanéncia depende
ndo somente das condicdes climaticas de cada pais e do manejo do sistema como também, do
regime de alimentacdo dos animais. Durante este periodo ndo ocorre uma completa
estabilizacdo da matéria organica, uma vez que o substrato recebe reposicdo de material de
composicdo da cama para manter a altura inicial e, igualmente, os dejetos, ao longo do tempo

de permanéncia dos animais.
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Esta metodologia de producgdo de suinos podera confirmar-se como excelente solucéo
para o tratamento dos dejetos de suinos. Neste caminho de pesquisas, Goulart (1997)
demonstrou também a eficiéncia do processo de compostagem dos materiais que compdem as
camas biologicas e, igualmente, o comportamento dos animais neste método de producao
animal. Apesar dessas caracteristicas, verificou-se que a degradagdo do substrato que compde
0 sistema de camas durante a fase de criacdo de suinos ndo é suficiente para a
maturacao/estabilizacdo desses leitos.

Estudos de compostagem (leiras estaticas aeradas e reviradas) do material retirado das
camas foram implantados, os quais se mostraram eficientes para a sua humificagéo;
finalmente, os resultados dos trabalhos de observagdo dos animais em criagdo nas camas,
mostraram a sua boa adaptacdo, observando-se que 0s mesmos se apresentaram calmos e
pouco estressados.

Embora apresente uma série de vantagens, grande parte das pesquisas trata como tema
central a disposicao final dos dejetos de suinos no solo. Isso se deve ao poder fertilizante
desses residuos, fruto da alta concentracdo de nutrientes e da falta de alternativas realmente
viaveis para a disposicdo final do residuo solido. No entanto, essas alternativas tém sido
objeto de criticas, devido a capacidade limitada do solo em absorver nutrientes, e porque
pelos fendmenos de percolagdo e lixiviacdo os residuos facilmente poderiam atingir os corpos
d 4gua (BERTO, 2004).

2.4 Avaliacdo da Emissdo dos Gases do Efeito Estufa

O tratamento de dejetos animais € uma alternativa tecnologica para minimizar os
GEEs e mitigar as mudancas climaticas. Por isso, integra as estratégias do Programa
Agricultura de Baixo Carbono (ABC), coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). O objetivo é tratar 4,4 milhdes de metros cubicos de residuos da
suinocultura e de outras atividades, para deixar de langar 6,9 milhdes de toneladas de COaeq
na atmosfera (SILVEIRA, 2012).

Projetos de tratamento de dejetos de suinos, que captam o gas metano (CH4) antes que
esse possa chegar a atmosfera, enquadram-se perfeitamente na categoria de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). No Brasil, ja existem iniciativas utilizando a tecnologia de
biodigestores, que por meio da degradacdo dos dejetos de suinos de forma anaerdbia, e
posterior aproveitamento energético, reduzem a emissdo de GEE (MARQUES et al., 2007).
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A contribuicdo da agricultura para o efeito estufa antropogénico (ROBERTSON et al.,
2000), pode ser reduzida, sendo o desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com
capacidade para mitigar as emissdes de GEE uma importante etapa (JANZEN et al., 1998;
BAYER et al., 2000). Mitigacdo significa intervencdo antropica que reduz as emissdes ou
aumenta os sumidouros de GEE (IPCC, 2001), e o interesse nesse tema é geral e crescente na
comunidade cientifica. Segundo previsdes, em fungdo da dependéncia do desenvolvimento e
produtividade das culturas quanto aos fatores climaticos, a agricultura € um dos setores da
atividade humana mais vulneravel aos efeitos de possiveis alteragdes climaticas, com
repercussdes negativas no que se refere a seguranca alimentar em escala global (IPCC, 2001).

Uma das formas de se avaliar a emiss@o dos GEE’s € por meio das camaras estaticas,
cujo formato restringe a passagem de ar liberado do solo para a atmosfera, de modo que as
mudancas de concentracdo do gas dentro da camara possam ser medidas. Para isso, amostras
de ar do interior da cdmara séo coletadas em intervalos de tempo previamente determinados,
sendo a varia¢do na concentracdo dos GEE quantificadas in situ quando do uso de sistemas
automatizados, ou posteriormente, no laboratorio, por infravermelho ou cromatografia gasosa.
A partir da variacdo da concentracdo dos gases no tempo, estima-se o efluxo ou influxo dos
GEE no sistema solo-atmosfera (HUTCHINSON e LIVINGSTON, 1993).

As cadmaras podem ser fechadas ou abertas. Nestas, é mantido um fluxo continuo de ar
através da camara, com a concentracdo do gas atingindo uma diferenca constante em relacédo a
concentracdo do ar atmosférico. Nas camaras fechadas, ndo ha renovacdo do ar, sendo
continuas as mudancas de concentracdo do gas (MATTHIAS et al., 1980; DENMEAD e
RAUPACH, 1993).

A utilizagcdo de camaras fechadas é mais comum. Contudo as alteragdes promovidas
por elas no microambiente a partir de sua instalacdo devem ser consideradas para a adequada
interpretacdo dos resultados (DENMEAD e RAUPACH, 1993; HUTCHINSON e
LIVINGSTON, 1993). Hutchinson e Livingston (1993) destacam que as fontes potenciais de
erro nas estimativas de fluxo com a utilizacdo de camaras fechadas séo as perturbacdes fisicas
no ambiente, das quais se destacam as variagOes na temperatura, presséo e concentragdo dos
gases dentro da camara e modificagdes na estrutura do solo. Em adicéo, os autores destacam o
manuseio e a analise das amostras, 0 emprego de modelos imprecisos ou métodos
inadequados para o calculo do fluxo, além de erros com origem na amostragem por diferentes
pessoas.

As dimensbes e o material de construgdo das camaras utilizadas para coleta das

amostras de ar liberado do solo néo sdo padronizados (FAO, 2001). Todavia, é de senso geral
17



que elas devem ser fabricadas com materiais que ndo sofram degradacdo no campo,
apresentem menor aumento da temperatura no interior da cdmara, e que causem 0 minimo
possivel de perturbacbes no local de instalagdo. Um material frequentemente utilizado na
construcdo de camaras € o cloreto de polivinil (PVC), devido ao seu baixo custo de aquisi¢do
em relagdo a outros materiais, facilidade de trabalho na construcdo das camaras, coloracao
branca (menor aquecimento), além da sua adequada durabilidade no campo.

As amostras do ar incubado em camaras fechadas podem ser coletadas manualmente,
utilizando-se seringa. Muitos trabalhos sdo realizados utilizando a mesma seringa para
armazenamento da amostra até a realizacdo da analise em laboratério. Neste caso, é
importante que o material da seringa ndo seja permeavel ao gas a ser analisado. As seringas de
nylon sdo citadas como adequadas para coleta e armazenamento das amostras de ar, pois
permitem o armazenamento da amostra, sem perdas gasosas, em até uma semana apos a
coleta (FERNANDES et al., 2002). As seringas de polipropileno também podem ser utilizadas
para a coleta e armazenamento das amostras de ar (BALL et al., 1999; CHOUDHARY et al.,
2002), sendo necessario, entretanto, que a analise do gas seja feita em 24 horas para evitar
perdas dos gases a serem analisados, ja que o polipropileno consiste em um material mais
permedvel (CHOUDHARY et al., 2002). Alguns trabalhos de quantificacdo do fluxo de gases
sdo realizados armazenando as amostras de ar em frascos de vidro previamente evacuados
(KHALIL et al., 2004; SITAULA et al., 1992), os quais sdo mantidos fechados por uma
tampa de borracha e cobertos por uma camada de silicone para evitar as perdas de amostra.

A maior fonte individual no balanco de metano atmosférico é representada pelas areas
alagadas. Areas alagadas naturais tém sido largamente estudadas nos ultimos anos,
evidenciando seu grande potencial de emissdo. Grandes represas, particularmente em areas
tropicais, podem constituir uma consideravel fonte de metano para a atmosfera, devido a
decomposigdo anaerobica da vegetacdo original alagada (RAMOS et al., 2006, MARANI e
ALVALA, 2007; BAMBACE et al., 2007). Represas tém grande importancia no
desenvolvimento de diversas nacgdes, sendo responsaveis pelo abastecimento de agua potavel,
controle de inundacdo/seca dos rios, irrigacdo de &reas agricultaveis e geracdo de energia
hidrelétrica (Rosa et al., 2004), assim, faz-se necessario estudos do impacto que a formacgéo
destes lagos podem ter no contetido de metano atmosfeérico.

A concentracdo de metano dissolvido na dgua e outros gases, como 0 CO2 e 0 O, se
desviam do equilibrio com a atmosfera sob a influéncia da atividade bioldgica (fotossintese,
respiracdo aerobica e anaerobica e metanogénese). A direcdo e intensidade destes desvios

refletem a importéncia relativa dos varios processos bioldgicos que consomem ou produzem
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cada gés e fornecem uma indicacdo da natureza geral do metabolismo aquéatico. Assim, a
observacdo do metano dissolvido nas &guas pode ser usada como indicativo das taxas de
producdo do gas nos sedimentos e do seu consumo por microrganismos metanotréficos que
estariam presentes na coluna d’agua. Uma das técnicas mais utilizadas para a obtencdo do
metano dissolvido, por sua facilidade, simplicidade e confiabilidade alta, é a chamada técnica
de “headspace” (MARANI, L. et al, 2013).

Segundo MARANI, et al, (2013), as amostras de agua para a determinacdo de metano
dissolvido podem ser coletadas em diversas profundidades. Para as coletas que ndo sejam na
superficie, recomenda-se a utilizacdo de equipamentos préprios, como a garrafa de Van Dorn,
mostrada na Figura 6. A agua deve ser coletada em seringas de poliuretano, de 60 ml,
equipadas com valvula de 3 vias. O bico de uma seringa deve ser introduzido na saida de agua
da garrafa, e a seringa deve ser cheia de forma lenta para evitar que ocorra o aparecimento de
bolhas (Figura 7).

Figura 6 - Garrafa de VVan Dorn.

Para as coletas de agua da superficie, recomenda-se que seja feita diretamente em uma
seringa de 60 mL, onde sera realizada a extracdo do metano dissolvido. A ponta da seringa
deve estar submersa na agua, de forma que ndo permita a entrada de ar juntamente com a
agua. A extracdo do metano dissolvido da agua é feita através da técnica de headspace
descrita por loffe e Vitenberg (1984). Apds o enchimento da seringa (Figura 7a), descarta-se
agua mantendo exatamente 30 mL na seringa (Figura 7b). Mais 30 mL de ar ambiente sdo
acrescentados a seringa (Figura 7¢). Esta mistura deve ser agitada continuamente por cerca de
2 minutos e entdo a mistura deve ser deixada em repouso, na horizontal, por mais 2 minutos
(Figura 7d).
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Figura 7 - Seringa de 60 ml.

Como o metano apresenta baixa solubilidade em &gua, o agitamento com ar garante
que a maior parte do metano dissolvido seja transferida da fase aquosa para a fase gasosa.
Apds 2 minutos de repouso, 0 ar presente na seringa deve ser transferido para um frasco de
amostragem previamente preparado. Também deve ser realizada a coleta de uma amostra de
ar ambiente, que terd sua razdo de mistura de metano medida. Este valor serd utilizado
posteriormente para a determinacdo da quantidade de metano extraida da agua (MARANI,; et
al, 2013).

Apds o periodo de repouso, 0os 30 mL da parte gasosa devem ser transferidos para um
frasco de vidro borosilicato de 20 mL lacrado com tampa de borracha e lacre de aluminio,
afixados com o alicate de recrave, para proporcionar uma boa vedagédo e maior confiabilidade
na amostra. A maior parte do ar interno deve ser retirada no momento da amostragem em
campo. Para isso, pode-se utilizar uma seringa equipada com valvula de 3 vias. Insere-se a
agulha no frasco lacrado, e com a valvula na posi¢do 1 (Figura 8a) o émbolo é puxado até o
fim, mesmo contra a resisténcia oferecida, gira-se a valvula para a posi¢do 2 (no sentido anti-
horério, até a posicdo mostrada na Figura 8b) e entdo o émbolo é empurrado até o fim,
retirando o ar de dentro da seringa, entdo, girando a valvula no sentido horério, retorna-se a
posicdo 1. O mesmo procedimento deve ser repetido por 10 vezes, quando o ar residual no
frasco for minimo. Estas amostras sdo levadas para um cromatdgrafo para serem analisadas.
(MARANI; et al, 2013).
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Figura 8 — Preparacéo do frasco de amostragem em campo.

Para a quantificagdo das emissdoes de GEE’s, prevé-se do principio da quantificagdo
utilizando detectores de infravermelho, baseado na capacidade que os gases de CO2, CHs e
N2O possuem de absorver a radiacdo eletromagnética na faixa do infravermelho. Trabalhos
recentes mostram a possibilidade da utilizacdo de espectrometros de Infravermelho por
Transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) para
quantificacdo dos GEE (GRIFFITH e GALLE, 2000; GRIFFITH et al., 2002; HEDGE et al.,
2003). A quantificacdo dos gases por FTIR é obtida relacionando a concentragdo com o0s
valores da absorbancia nos seguintes comprimentos de onda: 2239 e 2393 cm™ para o CO,,
2999 cm! para 0 CH4 e entre 2214 a 2236 cm™ para o N2O (HEGDE et al., 2003).

Outra possibilidade de quantificacdo das emissfes é a cromatografia que, segundo
Costa et al. (2006), possui como componentes principais: o gas carregador, a coluna
cromatografica, o detector e o sistema computacional para processamento dos dados. O
planejamento de um sistema cromatografico deve ser orientado em funcdo do gas que se
deseja quantificar, a faixa de concentracdo que este se apresenta na amostra e quais outros
componentes presentes dos quais se precisa separd-lo. A versatilidade de um sistema
cromatografico permite escolher adequadamente 0os componentes e monta-los em um sd
aparelho para quantificar os trés GEE. Vale salientar que isto € uma op¢éo para quantificacéo
dos gases. A quantificagdo por cromatografia gasosa pode ser realizada em equipamentos
diferentes, o que € mais comumente encontrado em laboratorio.

A quantificacdo por cromatografia exige a presenca de detector adequado e sensivel o
suficiente para o0 gas que se deseja analisar. O gads CO. pode ser quantificado em
cromatografos equipados com detector de condutividade térmica (Thermal Conductivity
Detector - TCD) (BRAITHAWAITE e SMITH, 1999; BALL et al., 1999; SITAULA et al.,
1992) e de captura de elétrons (ECD — Electron Capture Detector) (RUSER et al., 1998;
FERNANDES et al., 2002).
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Flessa et al. (2002), diz que o detector de TCD é considerado detector universal, mas
sua sensibilidade é baixa (ppm), e, portanto ndo é adequado para a quantificacdo de N2O e
CHs que estdo presentes na atmosfera na ordem de ppb. O éxido nitroso é usualmente
quantificado por detector ECD (CHENG et al., 2004; FERNANDES et al., 2002; BAGGS et
al., 2002) Logo, quando se utiliza detector de ECD tem-se a possibilidade de quantificar tanto
0 gas N2O quanto o CO>. J& para 0 CH4 é utilizado o detector de ionizacdo de chama (FID —
Flame Induced Detector) quando se utiliza amostras de ar atmosférico (SITAULA et al.,
1992; FERNANDES et al., 2002; FLESSA et al., 2002; RUSER et al., 1998).

2.5 Biodigestores e Gas Metano

O biogés pode ser simplesmente queimado para reduzir o efeito estufa, ou aproveitado
para uso doméstico, motores de combustdo interna, sistemas de geracao de energia elétrica ou
térmica, onde o CHs e o N2O deixam de ser emitidos para a atmosfera (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006).

A utilizacdo do biogas como fonte de energia fomenta a reducdo das emissdes do
metano, o que contribui no aspecto ambiental, econdmico e social, pois, podem-se reduzir 0s
custos na propriedade. Uma alternativa é utilizd-lo como insumo juntamente com o
biofertilizante gerado e ainda o aproveitamento desse recurso para a comercializagdo de
créditos de carbono.

Assim, partindo-se do pressuposto de que o efeito estufa é um fenémeno global e que
as reducdes obtidas por qualquer pais do mundo também contribuem para a reducdo total das
emissdes de GEE’s, ou seja, de que essa reducdo pode ocorrer em qualquer lugar, o Protocolo
de Kyoto encontrou uma forma de diminuir o impacto econdmico que essas redugdes podem
causar nos paises desenvolvidos. Essa medida consiste na criacdo de trés mecanismos
flexibilizadores que possibilitam que os paises industrializados reduzam suas emissdes a um
menor custo, aproveitando-se de condi¢cBes mais favoraveis fora de seu territorio, seja em
outros paises do Anexo | ou ndo (MOREIRA e GIOMETTI, 2008).

Estes mecanismos sdo 0s seguintes: a Implementacdo Conjunta (em inglés, Joint
Implementation (JI)), o Comércio de Emissdes e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O MDL é o unico que permite a cooperacdo entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento.

Dessa forma, é imprescindivel o desenvolvimento de projetos que evitem as emissdes

de metano para a atmosfera para mitigar as mudancas do clima (ICLEI, 2009).
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Conforme Pecora (2006), pode-se reduzir o metano emitido para a atmosfera por meio
da captura, seguido da queima, isto pode ser feito pela sua simples combustédo com o objetivo
de prevenir sua emissdo, bem como, recuperar 0 metano como fonte de energia evitando-se
assim a queima de quantidade equivalente de combustivel fossil. Em ambos o0s casos o
dioxido de carbono é formado.

O comércio internacional de emissdes, também denominado como Emission Trade,
que permite aos paises industrializados — do Anexo | do Protocolo de Kyoto — a
comercializacdo de até 10% da reducdo de suas emissbes (PEREIRA E NOSSA, 2005).
Admitindo assim, um livre comércio de direitos de reducdo de emissdes em nivel global, e
esta comercializagdo amparada pelo artigo 17 do Protocolo (FARIAS et al., 2010).

O segundo é a Implementacdo Conjunta (Joint Implementation - JI), que proporciona
aos paises do Anexo | uma alternativa para adquirir créditos de carbono (FARIAS et al.,
2010). Essa alternativa consiste em financiar projetos em outros paises, também
desenvolvidos, para compensar suas emissoes.

O terceiro tipo € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean
Development Mechanism), o qual se refere a créditos gerados por atividades de reducédo de
emissdes nos paises em desenvolvimento — paises ndo listados no Anexo | — (PEREIRA,
NOSSA e NOSSA, 2009), nas quais esses créditos sao comprados por empresas de paises
desenvolvidos.

Devido a estrutura da suinocultura brasileira, diversas empresas e cooperativas do
setor se interessaram em investir na tecnologia dos biodigestores anaerébios em propriedades
de suinos, por oferecer ganhos de créditos das Reducdes Certificadas de Emissdes (RCE’s)
para o financiamento de “créditos de carbono”; possibilitar a producdo de energia (por meio
do biogés); e permitir a obtencdo de insumos orgéanicos (biofertilizante). Além de
consequentemente, mitigar o impacto ambiental ao redor das propriedades rurais por meio da
reducdo da carga organica em 87%, podendo atingir até 96%, quando auxiliados por agentes
biorremediadores (KONZEN, 2005).

A estrutura atual dos sistemas produtivos de suinos, com a concentragdo de animais
em pequenas areas, gerando grandes excedentes de dejetos, demanda areas relativamente
grandes para 0 seu reaproveitamento agronémico (OLIVEIRA, 2004). Sendo assim, a
utilizacdo de biodigestores no meio rural tem merecido destaque devido aos aspectos de
saneamento e geracdo de energia, além de estimular a reciclagem orgénica e de nutrientes
(LUCAS JUNIOR, 1994). Atualmente, os sistemas de armazenamento e tratamento de

residuos de suinos existentes no Sul do Brasil consistem de lagoas (anaerobias, facultativas e
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aerobias), fossas internas, bioesterqueiras e esterqueiras. As esterqueiras com expressiva
predominancia, geralmente mal dimensionadas, ou sem nenhum projeto, ndo levam em
consideracdo o volume de residuos produzidos e o tempo necessario para a estabilizacdo
desses (LIMA et al., 2002). O custo médio de implantacio era de US$ 50,00 m para
biodigestor e US$ 5,00 m= para lagoa anaerdbia padrdo, conforme (PERDOMO et al., 2003).

Ernst et al. (1990), observaram que a producdo de metano, por digestdo anaerdbia, em
biodigestores de alimentagdo continua, solucionou problemas de odores e geracdo de energia
alternativa em lowa, nos EUA.

O biodigestor instalado nas propriedades produtoras de suinos, quando manejado
adequadamente pode produzir biogas com uma eficiéncia de producdo variando entre 0,35 a
0,60 m? de biogas por m® de biomassa. Para uma producdo economicamente aceitavel de
biogads, 0 manejo dos dejetos na unidade produtora de suinos deve buscar obter a maior
concentracdo possivel de sdlidos volateis e evitar o desperdicio de agua (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006).

Belli Filho et al. (2001), realizaram estudo comparativo entre sistemas de tratamento
por lagoas anaerdbias e biodigestores anaerobios, acompanhando a evolucdo da demanda
quimica de oxigénio e solidos totais, cujos valores de reducdo desses parametros indicam que
o reator RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente) pode apresentar-se como alternativa
as lagoas anaerdbias.

O sistema de manejo de dejetos de suinos utilizando biodigestores é um eficiente
instrumento de reducdo de emissdo de didxido de carbono equivalente (CO2¢q), desde que o
metano seja queimado ou utilizado para outros fins, como, por exemplo, a geragéo de energia.
Para a granja em sistema de terminacdo com 600 animais alojados, o potencial de reducdo de
carbono foi de 325,16 t COzq ano! (ANGONESE et al., 2007). Enquanto Tamminga e
Verstegen (1992), citam que um suino de 50 kg pode produzir cerca de 450 kg COzeq ano™.

2.6 Geracao de Energia Elétrica com Gas Metano

A cogeracdo define-se como producdo combinada de calor e eletricidade,
independentemente do processo e do equipamento utilizado (caldeira com gerador a vapor,
grupo motor gerador, turbina) (BALESTIERI, 2002). Por meio deste processo a energia
renovavel, proveniente da producdo de biogas, pode ser convertida em energia elétrica e
térmica.

A energia elétrica pode ser utilizada nas instalacbes pecuérias, em sistemas de
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iluminacdo ou em sistemas de climatizacdo preferencialmente em sistemas de arrefecimento e
de ventilacdo, ja que a energia necessaria para 0 aquecimento pode ser obtida a partir do
biogas na sua forma térmica (calor). A energia elétrica excedente pode, em alguns casos, ser
exportada para a rede nacional ou utilizada em consumos domeésticos. O restante do contetdo
energético do biogés € convertido em calor através de equipamentos de queima (CRUZ e
SOUSA, 2004).

Murphy e Mckeogh (2005), pesquisando residuos, concluiram que a demanda de
energia elétrica, térmica e com transportes conta com 50% do biogas produzido por digestao
de material biol6gico. Assim, a producdo de biogas com metano enriquecido, contribui com
50% na renda, como um combustivel de transporte e 50% das reservas do potencial do gas
estufa sdo perdidos.

A utilizacdo do biogds em termos ambientais representa uma melhoria global no
rendimento do processo. No meio rural o biogds pode atender quase todas as necessidades
energéticas bésicas, tais como: cozimento, iluminagdo, aquecimento e geracdo de energia
elétrica para diversos fins (DIESEL et al, 2002). Oliveira (2001) salienta que os sistemas
energéticos sao selecionados em funcdo de dois pardmetros fundamentais: disponibilidade
técnica e viabilidade econdmica. Porém, recentemente outra varidvel tem sido incorporada: a
ambiental.

Segundo Beck (2007), alguns estudiosos compartilnam desse ponto de vista ao
afirmar que grande parte da energia depositada em residuos agricolas é simplesmente
desperdicada, lancada na forma de gases e calor para a atmosfera, por meio da decomposicéo.
Na zona rural uma atividade importante é o manejo e disposicao dos dejetos suinos, devido ao
alto potencial poluidor, sendo que a utilizacdo do biogas como poténcia renovavel e
sustentavel, permite reduzir a emissdo de gases efeito estufa e diversificar a matriz energética
nacional.

Nas proximas décadas, a biomassa devera ser base das fontes renovaveis e insumo
para a industria quimica. Caso a sociedade mundial decida manter a concentracao de carbono
na atmosfera nas atuais 550 ppm, grande parte da energia futura ndo contera carbono féssil
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2006).

O potencial de producéao de biogas por animal por dia pode variar entre valores médios
de 0,8 m® animal™? dia? (CENTRO PARA CONSERVACAO DE ENERGIA, 2000), 0,7 m?
animal™ dia (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). Quanto a geragio de energia elétrica, Zago
(2003), em estudo aplicado a regido Oeste catarinense, calcula um rendimento de conversdo

de biogas em energia elétrica de 1,44 kWh m= de biogas. Oliveira e Higarashi (2006)
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calculam rendimento de 1,3864 kWh m= de biogas. Coldebella (2006), em estudo de caso de
propriedade no municipio de Toledo, com utilizacdo de motores diesel adaptado e gerador
com capacidade de operacdo trés vezes maior que a utilizada, obtém 0,670 kWh m? de
biogas. Por fim, o Centro para Conservacdo de Energia (2000) define um rendimento de 6,5
kWh m= de biogas.

As diferencas dos rendimentos podem ser explicadas pela diferenga da concentragdo
de Sdlidos Volateis contidos nos dejetos e também pelo impacto do fator clima, sendo que
temperaturas mais altas contribuem com o maior rendimento do biodigestor. Assim, quando
calculado o rendimento médio por animal, obteve-se 0s seguintes valores médios: 0,536 kWh
animal™? dia para Coldebella (2006), 0,9790 kWh animal™ dia® para Oliveira e Higashi
(2006) e 5,19 kWh animal™? dia? para os estudos do Centro para Conservacdo de Energia
(2000).

De acordo com Santos (2000), 1 m3 de biogas equivale a 6,5 kWh e conforme
Coldebella (2006), determina-se que a eficiéncia de transformacdo de biogas em energia
elétrica é dada pela razdo entre a energia produzida pela equivaléncia de 1m?3 de biogas, ou
seja: Eficiéncia (%) = (energia produzida kwh m= + 6,5 kwh m) * 100.

Existe a possibilidade de geracdo de renda extra para o suinocultor, além da producéo
do animal. A energia produzida a partir dos DLS pode movimentar um gerador de energia,
que, por sua vez, alimenta todos os equipamentos elétricos e a gas da granja, desde a casa
(bocais de luz, refrigerador, televisor, computador, aparelhos de som, fogdo, micro-ondas,
etc.) até o proprio galpdo de suinos (terminais de luz, aparelhos diversos). A Companhia de
Eletricidade do Parana (Copel) e Itaipu Binacional ja tem estudos e projetos para aproveitar

este potencial.

2.7 Influéncia do Arragoamento

O aproveitamento dos nutrientes presentes na dieta é realizado com pouca eficiéncia
por parte do suino, o que compdem as médias na utilizacdo do nitrogénio de 29%, de fosforo
de 28% e do potassio de apenas 6% (OLIVEIRA, 2001).

Segundo o National Research Council (1989), em torno de 45 a 60% do nitrogénio, 50
a 80% do fosforo e célcio, aproximadamente 70 a 95% do cobre, zinco, potassio, sodio,
magnésio, manganés e ferro consumidos séo excretados pelos suinos.

A redugdo da producdo de dejegcdes animais por meio do aumento da eficiéncia de

utilizacdo dos nutrientes da dieta, de forma a minimizar as perdas durante sua passagem pelo
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organismo. Durante o periodo de crescimento e terminacdo (25 a 100 kg), um suino consome
de 5 a 6 kg de nitrogénio e perde 2/3 dessa quantidade, sendo 1,1 a 1,3 kg pelas fezes e 2,4 a
2,7 kg pela urina (PERDOMO et al., 1998). Ludke e Ludke (2003) relatam que guanto mais
elevado for o nivel de nitrogénio da dieta maior sera a quantidade excretada na urina. Apesar
da volatilizagdo do N, ndo deve haver preocupacdo em relacdo a limitacdo do emprego de
biofertilizantes, visto que os proprios sais sollveis, principalmente de potassio (K), sédio (Na)
e outros, contidos na solucdo, reduzem as perdas a niveis inferiores aos comparados com a
ureia comercial (ANDRASKI et al., 2000).

Quase a totalidade do K do dejeto provém da urina, como sais solUveis, e apesar de
ndo sofrer perdas por volatilizagdo como o N, pode sofrer grandes perdas por lixiviagdo em
solos arenosos e escorrimento superficial em solos impermeaveis e compactados. O K esta
presente, em grande parte na urina dos animais, € altamente sollvel em agua e prontamente
disponivel, pois se encontra totalmente na forma mineral. Devem-se evitar perdas de K
sollvel por vazamentos nas esterqueiras, pois pode fluir juntamente com a 4&gua (MOREIRA
et al., 2003).

O P é encontrado essencialmente nas fezes e provém do P celular, das células de
descamacdo e P dos microrganismos. Parte do P contido nos dejetos é solubilizado e
aproveitado pelas plantas e o restante fica armazenado no solo podendo formar compostos
estaveis como fosfato de célcio e fosfato de ferro. Tais reacdes dependerdo das condi¢des do
solo, como: pH, teor de argila, matéria organica, entre outros (PERDOMO et al., 1998). As
quantidades de P vegetal, presentes na maioria das dietas seriam, em geral, suficientes para
atender as funcdes essenciais dos suinos, ndo fosse sua baixa disponibilidade, variando de 15
a 50%. Tal fato ocorre porque o fosforo estd presente em grande parte nos alimentos na forma
de fitato, que é praticamente indigerivel e eliminado nas fezes. Ainda segundo Perdomo et al.
(1998), ha necessidade de uma suplementacdo proveniente de fontes mais assimildveis a fim
de que possa atender as exigéncias nutricionais do animal. Desse modo, se 0 suino €
alimentado com quantidades de P acima do requerido, o excesso também sera eliminado nos
dejetos. O P esta presente mais na forma de compostos organicos, enquanto a urina contém
apenas tracos do elemento. No dejeto manejado de forma liquida ha necessidade de
homogeneizacdo da biomassa, porque o P pode ser fixado no fundo das lagoas e esterqueiras
(SCHERER et al., 1994). Segundo Ceretta et al. (2005), a quantidade de N presente nos
dejetos de forma liquida pode ser de duas a sete vezes maior que o P contido nesse tipo de
dejeto. Esses dois constituintes, N e P, do dejeto sdo importantes sob o ponto de vista

econdmico e ambiental.
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Os principais constituintes do DLS que afetam as aguas superficiais, lencol freatico e
manancial hidrico sdo a matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. Além
destes fatores, as emissdes de gases originados pelos dejetos podem causar entre outros
agravantes, prejuizos nas vias respiratorias do homem e animais, além de contribuirem para o
aquecimento global da terra (LUCAS et al., 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi executado no municipio de Rio Verde-GO, em regido de produtores de
suinos integrados do Frigorifico BRFoods, S.A. e Frigorifico MARGEN, LTDA. Rio Verde
esta situado no Planalto Central e sua cidade sede na localizacdo: latitude sul ~ 17° 47 527,
longitude W. Grw ~ 50° 55” 40”; altitude ~ 748 m.

O Municipio pertence a Mesorregido 05 — Sul Goiano, a mais rica de Goias, € a
Microrregido Sudoeste Goiano. Os municipios limitrofes a Rio Verde também pertencem a
Mesorregido Sul Goiano. A &rea do Municipio, com 8.388,295 km?, representa 2,47% de
superficie do Estado de Goias (Figura 9).

Figura 9 — Mapa das regides e de localiza¢do do municipio de Rio Verde-GO.

A cidade localiza-se a 238 km de Goiania, a 448 km de Brasilia, a 346 km de
Uberlandia, a 920 km de Belo Horizonte e a 924 km de Sdo Paulo. O clima da regido é o
tropical imido tipo Aw (Kdppen-Geiger), caracterizado por duas estacdes bem definidas, a
exemplo do que ocorre em todo o Estado de Goias:

— o periodo umido, compreendido entre fins de setembro e meados de abril, com indices
pluviométricos mais elevados ocorrendo entre dezembro e marco. Neste periodo a

precipitacdo média mensal situa-se acima de 250 mm; e,
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— o periodo seco, compreendido entre abril e setembro, em que a precipitacio média dos
meses menos chuvosos (junho a agosto) fica abaixo de 10 mm por més.

Nas estacdes outono-inverno sdo registradas as temperaturas minimas que podem variar
de 6 °C a 15 °C. A menor temperatura registrada nos ultimos 8 anos foi de 0 °C no dia 18 de
Julho de 2000 (Min.: 0 °C / Méx.: 27 °C).

A umidade relativa do ar apresenta uma variacdo sazonal significativa, chegando a
valores extremamente baixos no periodo seco, contribuindo para o estabelecimento de grande
amplitude térmica diaria, quase sempre excedendo a 10° C. Tipicamente, apenas no periodo
umido € que os indices tornam-se satisfatorios (acima de 60%).

No experimento de quantificagdo das emissbes de gases de efeito estufa,
especificamente o metano (CH4), nas lagoas de estabilizacdo dos dejetos de suinos foram
definidos cenarios com diferentes tipos de manejo dos DLS, como por exemplo, manejo
tradicional em lagoas de estabilizacdo sem biodigestores e com biodigestores, para obter um
contraste destas emissdes, bem como, cenérios de granjas de SVT (terminagdo) e granjas SPL
(gestacdo, maternidade e creche), ou seja, com fases diferentes de criagdo. Abaixo temos as

imagens de satélite (aplicativo Google Earth) dos cenarios que foram objeto de estudo da

presente pesquisa (Figura 10).

Google eart R e Google earth
3 3!

ranja de terminagée suinos () sem ana de termina(;é suinos (SB) com
biodigestor integrada ao Frigorifico BRFoods S.A. biodigestor integrada ao Frigorifico BRFoods S.A.

~17°49°30,98”S; 50°49°33,7970. ~17°49°54,49”’S; 50°50°9,60”0.
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ranja de producéo d eit6es (SPLB) com 1 ranja de producéo de leitbes (SPM) com 2
biodigestor integrada ao Frigorifico BRFoods S.A. biodigestores do Frigorifico Margem

=17°53°17,07”S; 51°3°54,30”0. ~17°43°2,73”S; 50°57°8,55”0.

Figura 10 — Cendrios avaliados no estudo de emissdo de CH4 em lagoas de estabiliza¢do de DLS.

Em relacdo as granjas de producdo de leitbes pesquisadas temos 0s seguintes cenarios:
granja SPM (Frigorifico Margen, LTDA) estava alojada com aproximadamente 728 matrizes
ativas cujo indice zootécnico do numero de partos por matriz ano é em média de 2,48 e 0
numero de leitbes nascidos vivos em média de 13,10. Para a granja SPLB aproximadamente
1008 matrizes ativas cujo indice zootécnico do nimero de partos por matriz ano é em média
de 2,86 e 0 nimero de leitdes nascidos vivos em média de 11,81.

A suinocultura desenvolvida no projeto da BRFoods S.A. tem por objetivo a melhor
performance em produtividade e desempenho zootécnico. O projeto é formado por médulos
padrdes de 1.100 e 2.200 matrizes produtivas e algumas granjas menores mais antigas.
Atualmente é composto por 50.000 fémeas, dentre as quais 42.000 fémeas produtivas, que
produzem em média 19.000 leitbes por semana. Esta producdo semanal € entregue aos
parceiros da Empresa BRFoods com um peso vivo médio de 23,0 kg e idade de 60 dias,
produzindo no ano média de 22,13 leitdes fémea™ ano™ da genética Agroceres pic® e 24,94
leites fémea® ano? da genética topigs®. A empresa adquire estes animais e aloja em
instalacOes de seus parceiros terminadores, Sistema Vertical Terminador (SVT), em sistema
de parceria, onde ap6s 108 dias sdo destinados ao frigorifico para abate, com peso médio de
115 Kkg. Os cenarios das granjas de terminagdo (SVT e SVTB) geralmente possuem nucleos de
quatro galpbes com capacidade de alojamento de 1000 suinos em terminacdo por galpéo,
totalizando aproximadamente 4000 suinos por nucleo de terminacédo (engorda).

O monitoramento foi realizado nos cenarios de granjas de terminacdo (SVT e SVTB)
em 6 intervalos (margo/12, maio/12, setembro/12, novembro/12, janeiro/13 e margo/13) e 7

intervalos (mar¢o/12, maio/12, julho/2012, setembro/12, novembro/12, janeiro/13 e
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marcgo/13), respectivamente. Com 2 dias de duracdo, sendo o primeiro dia nos periodos da
manha e tarde no cenario de SVT e no segundo dia (manhd e tarde) no cenério de SVTB.

Nos cenarios de producédo de leitdes (SPLB e SPM) foram 4 intervalos (setembro/12,
outubro/12, novembro/12, janeiro/13) com 2 dias de duracdo, um dia (manhd e tarde) no
cenario de SPLB e no outro dia subsequente (manhd e tarde) no cenario de SPM para as
granjas de producdo de leitbes, levando-se em consideracdo o calendario de enchimento e
aplicacdo dos dejetos de suinos nas lagoas de estabilizagéo.

Foram instaladas camaras flutuantes de coleta de gases especifica para tal, onde séo
capturadas as amostras do biogas emitido para atmosfera e entdo analisadas as amostras no
laboratério do Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia (Embrapa Agrobiologia). Em
cada cenario pesquisado coletou-se amostras de gases em duas lagoas anaerobias em seus
quatro cantos, perfazendo um total de 24 amostras na parte da manha e mais 24 no periodo da
tarde por cenario pesquisado por dia amostrado. Portanto, temos um montante de 672
amostras para 0s cenarios de terminacdo (SVT e SVTB) ao longo de todo o periodo
pesquisado e 384 amostras para 0s cendrios de producdo de leitdes (SPLB e SPM). Também
foram coletadas amostras de dejetos de suinos para quantificacdo dos elementos presentes no

mesmo para cada dia de coleta de gases.

3.1 Avaliagdes

3.1.1 Coleta, armazenamento e transporte das amostras

A coleta das amostras de ar nas camaras foi realizada por meio de seringas de 60 mL
de polipropileno, as mesma foram transferida para frascos evacuados (80 KPa) fechados com
septos de borracha (septo de butil) e lacres de aluminio. As analises ndo puderam ser
realizadas rapidamente apds a amostragem, portanto os frascos foram colocados com a boca
para baixo em recipiente com &gua até o envio das amostras para o laboratério da EMBRAPA

Agrobiologia no municipio de Seropédica-RJ. (Figuras 11, 12 e 13).
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Figura 12 — Term6metro para medi¢do de temperatura dos DLS no momento da amostragem.

Figura 13 — Camara flutuante para amostragem dos gases dentro da lagoa.

As amostragens foram realizadas com trés (3) tempos durante a coleta (inicial,
intermediéario e final). Sendo de, 0, 4, e 8 minutos, entre esses, obrigatoriamente, a primeira
amostragem foi a do tempo zero (inicial). Consideramos os intervalos de forma que houvesse

uma linearidade nas concentracdes dos gases nos diferentes tempos amostrados, o que indica
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que ndo estd ocorrendo efeito supressivo do aumento da concentracdo do gas no interior da
camara sobre a difusdo do gas do interior das lagoas de estabilizacdo. O tempo total da
incubacdo deve ser o menor possivel, desde que suficiente para que seja observada
acumulacdo de gas na camara. No inicio das amostragens utilizaram-se os tempos de 0, 5, e
10 minutos, porém os mesmo ndo se mostraram eficientes para a determinacéo do incremento

de emissdo do CH4 dentro da camara ocorrendo & saturacdo das amostras (Figura 14).

Figura 14 — Amostragens de biogas nas lagoas anaerobias.

Os horarios das amostragens foram entre 9:00 e 11:00 horas da manha e no periodo da
tarde entre 14:00 e 16:00 horas (Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Coleta de amostras no periodo da manha.
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Figura 16 — Coleta de amostras no periodo da tarde.

3.1.2 Calculos

A concentragdo dos GEE na amostra de ar obtida da camara foi calculada com a
aplicacdo da curva analitica, que relaciona as areas dos picos de gas padrdo, obtida do
cromatdgrafo, e as concentracdes dos padrdes. Posteriormente, foi realizada a transformacao
das areas e concentragcdes em logaritmo por ser interessante obter uma curva analitica mais
significativa, bem como, foi acompanhado a relacdo entre a area do pico e a concentracdo dos
padrdes (Figura 17).
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Figura 17 — Cromatdgrafo analisando amostras no laboratorio da Embrapa Agrobiologia.

Calculadas as concentra¢fes das amostras retiradas das cdmaras, calcula-se a taxa de
variacdo de concentracdo do gas, considerando-se 0 modelo de ajuste linear. Para dois tempos
de amostragem, a taxa é a diferenca de concentracdo inicial e final, dividida pelo tempo de
incubacdo. No caso dos trés tempos de amostragem, determinou-se o coeficiente angular da

reta estabelecida entre os tempos de coleta e a concentracédo de GEE das amostras (Figura 18).
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Figura 18 - Cromatégrafo com computador acoplado no laboratério da Embrapa Agrobiologia.

Existem modelos de curvas que podem representar melhor a variagdo da concentragédo
do gas na cdmara, mas nem sempre sdo facilmente utilizados. Por isso, 0 modelo linear é o
mais utilizado, desde que o incremento do gas na camara tenha bom ajuste linear.

Determinada a taxa de variacdo da concentracdo do gas na camara, calcula-se o fluxo
da seguinte forma:

F(dC/dt) = (AC/AL).(M/Vm).VIA
Onde,
ACJ/At € a taxa de variagdo do gas dentro da cAmara por tempo (ppm/minutos); M é o peso
molecular (g); Vm € 0 volume molecular do gas (1 mol ocupa 22,4 L nas CNTP); V é o
volume (dm®) e A é a area da camara (cm?). O volume molecular precisa ser corrigido para a
temperatura no interior da camara (T) durante a amostragem, bastando multiplicar 22,4 por
(273/273+T).

Para o calculo dos fluxos de CHa, utilizaram-se padrdes de 1,49, 10, 1000 ppm CHa
(umol mol?) para a construcdo da curva analitica. As curvas eram utilizadas para
transformar os resultados de area dos picos dos gases em concentracdo. As analises foram
realizadas no Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia, utilizando um
cromatografo de gas (Perkin Elmer, Autosystem) equipado com uma coluna de "Porapak Q" e
e um detector de ionizacdo de chama (FID) para anélise de CH4. Os fluxos de gas CHa,
expressos em pg C-CHam?2ht,

Apo6s o célculo dos fluxos, foram estimadas as emissfes para o intervalo de tempo
estudado. Inicialmente, este calculo foi feito multiplicando-se os fluxos obtidos por 24, para
obter o fluxo total diério. Para o célculo dos fluxos nos intervalos de dias em que ndo foram

feitas medicOes, multiplicou-se o nimero de dias do intervalo pela média das emissdes dos
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dias onde houve amostragem, que definiam o intervalo. A emissdo total no periodo foi & soma

das emissdes estimadas para cada dia.
3.1.3 Frequéncia de amostragem dos fluxos de GEE

Os equipamentos utilizados para as amostragens foram a camara flutuante
confeccionada conforme Paredes (2011) e desenvolvida por Fernando Zuchello no ano de
2012 para esta pesquisa, sendo a mesma disposta nos quatro cantos das lagoas de
estabilizagéo, possuindo 40 cm de didmetro e 25 cm de altura com revestimento de espuma e
plastico metalico a fim manter o acondicionamento térmico ideal para as amostragens, bem
como, bombas de vacuo, seringas, frascos e bandejas para acondicionamento dos frascos até o
seu posterior envio para o laboratério de analises.

Na coleta da amostra de DLS utilizou-se uma garrafa plastica com capacidade para
500 mL de amostra, sendo que os mesmos eram coletados na superficie das lagoas de
estabilizacéo.

Foram coletadas as amostras de biogas nos quatro cantos das lagoas de estabilizacdo
de granjas (SPL e SVT) com e sem biodigestores, com 3 tempos de amostragem, sendo tempo
zero (T0), 4 minutos apds (T4) e 8 minutos apds (T8) o tempo zero, ou seja, perfazendo o
total de 12 coletas lagoa™ periodo™.

Cada semana de coleta foi necessario um montante de 96 frascos para SVT e SVTB e
96 frascos para SPLB e SPM, ou seja, sdo quatro lagoas com dois horérios de coleta e 12

coletas lagoa (Figura 19).

Figura 19 — Lagoa de estabilizacdo de DLS com a cAmara posicionada para amostragem.
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Foram necessarias no minimo trés pessoas para realizacdo das amostragens, pois com
0 auxilio de cordas a cdmara flutuante era invertida para renovacdo do ar em seu interior e
posteriormente estabilizada e entdo efetuado o pouso sobre a lagoa de estabilizacdo com a

menor perturbacdo possivel da superficie de DLS (Figura 20).

Figura 20 — Lagoa de estabilizacdo de DLS sendo esvaziada com a cdmara posicionada para amostragem.

Apos a coleta em um dos cantos da lagoa de estabilizacdo era entdo feito o rodizio
pelos outros cantos da mesma, até completar uma volta, posteriormente seguia-se para outra

lagoa ao lado da que fora realizada a amostragem, isso no periodo da manhd (Figura 21).
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Figura 21 — Lagoa de estabilizacdo de DLS em granja de producéo de leitBes com a cAmara posicionada.

No periodo da tarde na mesma granja avaliada no periodo da manhd repetia-se o

procedimento adotado no periodo anterior (Figura 22).
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Figura 22 — Lagoa de estabilizacdo de DLS em granja de producdo de leitdes com dois biodigestores.

3.1.4 Amostragem e analise do dejeto

Um dos principais problemas do manejo de dejetos é o alto grau de diluigdo,
ocasionado, principalmente, por vazamentos no sistema hidraulico, desperdicio de agua nos
bebedouros e sistema de limpeza inadequada, problemas estes invariavelmente relatados pelos
funcionarios das granjas pesquisadas.

Foram coletadas amostras do DLS por lagoa por dia de coleta, ou seja, quatro amostras
por més. Os dejetos foram analisados no laboratério da Universidade de Rio Verde (UNIRV)
(Tabela 1).

Tabela 1. Parametros analisados nos dejetos liquidos de suinos (DLS) das lagoas de
estabilizacdo pesquisadas.

MACRONUTRIENTES _ (mg L)

N Total - % P K Ca Mg S(S04)
MICRONUTRIENTES (mg LY
Fe Mn Cu Zn
DADOS COMPLEMENTARES
MO % MS % pH

Mais especificamente, os valores de concentracdo de nutrientes foram analisados pelos
seguintes métodos: N método semi micro Kjeldahl; P método de espectrometria com amarelo
de vanadato; K espectrometria de chama de emissao; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn espectrometria
de absorc¢do atdmica; S turbidimetria do sulfato de bario; pH determinacdo em potenciémetro

de bancada.
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Essa anélise subsidiou a correlagdo entre macronutrientes (N, P e K) e emissbes de
CHas, pois 0s microrganismos anaerdbios responsaveis pela digestdo e que produzem o biogas,

quando bem nutridos produzem mais biogas e conseguintemente mais metano.

3.1.5 Caracterizagao das lagoas de estabilizacio

O armazenamento dos dejetos muitas vezes € confundido com o conceito de
“tratamento” desses dejetos, embora haja algumas formas de armazenar que ndo promovem
qualquer acéo neste sentido. Conceitualmente a armazenagem consiste em colocar os dejetos
em depdsitos adequados durante um determinado tempo, com objetivo de fermentar a
biomassa e reduzir os patégenos dos mesmos. Por ndo ser um sistema de tratamento, fica
aquém dos parametros exigidos pela legislacdo ambiental para langcamento em corpos
receptores (rios, lagos e etc.) e a sua utilizagdo como fertilizante requer cuidados especiais.

Segundo informagdes colhidas junto aos produtores de suinos da regido de Rio Verde-
GO, o sistema de armazenamento e/ou tratamento preconizado pela integradora nos atuais
projetos para as granjas de suinos tem sido o de lagoas de estabilizacdo do tipo anaerdbia com
perfil trapezoidal. Sendo, em nimero de trés para cada nucleo de quatro galpbes de suinos
com capacidade de terminacdo de 1.000 animais por galpdo, com suas dimensdes
aproximadas de: comprimento no fundo de 34,0 m; largura no fundo de 22,0 m; comprimento
na crista do talude de 44,5 m; largura na crista do talude de 32,5 m; profundidade média de
3,50 m e borda livre de 0,50 m; com um volume util de armazenamento de aproximadamente
4.900,0 m2 por lagoa anaerdbia. Portanto, chegamos a uma quantidade de tempo de detencio
dos dejetos nas lagoas, levando-se em consideracdo o plano de aplicacdo de aproximadamente
98 dias em média no sistema de batelada, para uma vazao de dejetos per capta entorno de 12,5
Ldl

3.1.6 Variacdo da temperatura do DLS

As temperaturas dos dejetos foram medidas na superficie das lagoas, mergulhando-se
a ponta do termdmetro e deixando-o até a estabilizacdo da leitura em cada amostragem
realizada, totalizando 32 medidas para abril/2012, maio/2012, julho/2012 e margo/2013 em
granjas de SVT respectivamente; 64 medidas para agosto/2012, outubro/2012,
novembro/2012 e janeiro/2013 em todos 0s cenarios avaliados na pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos Dejetos Liquidos de Suinos

A variagdo média da temperatura dos DLS durante as coletas realizadas nas granjas de
producdo de suinos nos cenarios avaliados foram (Figura 23):
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Figura 23 — Variacdo média da temperatura dos DLS nos dias de coleta nas granjas de suinos pesquisadas.

A temperatura do substrato (DLS) exerce influéncia sobre a velocidade do processo de
biogestdo anaerdbia, atuando diretamente na taxa de crescimento dos microrganismos e por
conseguintemente na producio de biogas. E comum dividi-la em trés faixas: a termofilica
entre 50 e 70 °C; a mesofilica, entre 20 a 45 °C; e a psicrofilica, abaixo de 20°C (LUCAS
JUNIOR, 1994).

De acordo com os resultados apresentados, temos as temperaturas médias dos DLS
para todos os cenarios avaliados em cada més amostrado na faixa mesofilica, entre 20 a 45°C,
sendo estas consideradas temperaturas ambientes.

As analises dos dejetos liquidos de suinos (DLS) amostrados durante o periodo
experimental, relacionados aos elementos nitrogénio, fosforo e potéssio, produziram o0s
seguintes resultados:

Os resultados para concentragdo media de nitrogénio total nos diferentes tipos de
cenarios (granjas) avaliados durante todo o periodo pesquisado foram as médias de 6 amostras
para SVT/BRF, 5 amostras para SVTB/BRF, 4 amostras para SPL/BRF e SPL/Margen
(Figura 24).
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Figura 24 — Concentragdo média de Nt (mg L) nos diferentes cenarios de granja pesquisada.

Os resultados para concentracdo média de fosforo total nos diferentes tipos de cenarios
(granjas) avaliados durante todo o periodo pesquisado foram as médias de 6 amostras para

SVT/BRF, 5 amostras para SVTB/BRF, 4 amostras para SPL/BRF e SPL/Margen (Figura
25).
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Figura 25 — Concentragdo média de Pt (mg L) nos diferentes cenarios de granja pesquisada.

Os resultados para concentracdo meédia de potéssio total nos diferentes tipos de
cenarios (granjas) avaliados durante todo o periodo pesquisado foram as médias de 6 amostras
para SVT/BRF, 5 amostras para SVTB/BRF, 4 amostras para SPL/BRF e SPL/Margen
(Figura 26).
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Figura 26 — Concentragdo média de K (mg L) nos diferentes cenarios de granja pesquisada.

Conforme Vanin (2010) relata em experimento conduzido em Rio Verde-GO,
utilizando DLS de uma granja de terminacdo estocados durante 120 dias, foram coletadas
amostras do residuo para analise antes da aplicacdo dos mesmos. As analises foram realizadas
no mesmo laboratério e com a mesma metodologia da presente pesquisa, observaram-se as
seguintes caracteristicas quimicas na concentracdo de NPK: N = 1.800 mg L'}; P =44 mg L,
K =1.000mg L™,

Sousa et. al. (2013), em experimento no municipio de Diamantina-MG em granja de
ciclo completo (producdo de leitdes e terminacdo), relata que o DLS utilizados no
experimento foi o efluente da segunda lagoa facultativa sendo este tratado previamente por
uma lagoa anaerdbia, cuja concentragdo quimica de NPK foram de: 1.100 mg L de N, 83,6
mg L de P, 258 mg L* de K, utilizando a metodologia conforme APHA (2005).

Sousa (2010), avaliando um sistema de lagoas de estabilizacdo em série no tratamento
dos dejetos liquidos de suinos de uma granja de ciclo completo (SPL e SVT), determinou
valores médios de nitrogénio nas lagoas de 759,33 mg L™, valores proximos aos médios
obtidos nesse estudo em relagdo a todos os cenarios avaliados.

Os resultados obtidos revelam que os dejetos de suinos variam enormemente na
concentracdo dos elementos que o compdem, devido a fatores como: fase de criacdo dos
animais, idade dos animais, tipo de racdo e tempo de estocagem ou tratamento dos mesmos
nas lagoas e/ou biodigestores.

Os cenarios de granjas em terminacdo (engorda) para animais de 25 kg até 100 kg PV
avaliados neste trabalho sdo muito semelhantes, ou seja, alojam a mesma quantidade de
animais, a mesma estrutura fisica e os manejos (alimentacdo e sanitario) fazem parte do

mesmo pacote tecnolégico de um mesmo frigorifico, diferenciados apenas pelo fato de uma
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granja possuir biodigestor antes das lagoas de estabilizacdo e a outra granja somente as
lagoas.

Os cenarios de granjas de producao de leitbes (SPLB e SPM) avaliados nesta pesquisa
possuem diferencas importantes que vao além das quantidades de biodigestores utilizados em
cada granja, como por exemplo, serem pertencentes a frigorificos diferentes, com manejos
(alimentacdo e sanitéarios) diferenciados, bem como, pacotes tecnologicos de automagdo e
controle das granjas distintos.

Seganfredo (1999), diz que a aplicacdo de grandes quantidades de dejetos ao solo,
frequentemente considera uma maneira “pratica e econdmica” de se retirar residuos das
instalagdes, pode provocar o acimulo de nutrientes no solo, que por sua vez, poderdo resultar
em prejuizos econémicos diretos aos agricultores, destacando-se: 1. menos opcles para a
diversificacdo das atividades agropecuarias, pela reducdo do nimero de espécies possiveis de
serem cultivadas, em funcdo da diferente suscetibilidade de cada espécie aos desequilibrios
quimicos provocados no solo (LUBBEN et al., 1991; KABATA-PENDIAS, 1995 apud
SEGANFREDO, 1999); 2. queda na produtividade de cereais, advinda do excesso de
nitrogénio, que causa 0 acamamento, especialmente de cereais de inverno
(SIEGENTHALTER et al., 1994 apud SEGANFREDO, 1999), dificulta a colheita e, como
consequéncia, diminui a quantidade de produto colhido por area; 3. Intoxicacdo de animais,
ocasionada pelo acumulo excessivo de determinados nutrientes na forragem, como por
exemplo o cobre, prejudicial a ovelhas (SIEGENTHALTER et al., 1994; BRANDJES et al.,
1996 apud SEGANFREDO, 1999) ; 4. menor preco de venda de produtos, como as hortalicas,
depreciadas pela diminuicdo na sua qualidade, devido ao acimulo de metais pesados
(SIEGENTHALTER et al., 1994 apud SEGANFREDO, 1999), ou pela desproporcéo entre
partes vegetativas e reprodutivas ou de reservas, provocada pelo excesso de nitrogénio no solo
(O’KIELY et al., 1994 apud SEGANFREDO, 1999).

E pratica comum nas granjas do entorno de Rio Verde-GO a aplicacdo de grandes
quantidades de DLS em pequenas areas proximas aos nacleos de criagdo, pois como se sabe
ndo é muito comum o investimento em equipamentos (bombas e tubulagdes) por parte dos
granjeiros para a aplicacdo dos DLS em locais muito afastados das granjas. Soma-se a isto a
falta de uma fiscalizacdo adequada por parte das autoridades ambientais locais no que tange a
pratica da ferti-irrigacdo dos DLS em areas agricolas da regiao.

As granjas de suinos pesquisadas, bem como, todas as outras granjas desta regido
fazem o uso da aplicagdo no solo (fertirrigagdo) dos DLS estocados nas lagoas de

estabilizacdo de acordo com seus planos de manejo. Fazendo-se uma estimativa do volume de
44



DLS nas granjas de SVT para 0 presente contexto desta pesquisa, temos em uma granja o
contingente de suinos da ordem de 4.000 animais por nucleo de 4 galpdes e uma quantidade
de DLS estocados nas lagoas em um volume de 4.900,0 m® a cada 98 dias aproximadamente,
tem-se entdo uma vazio média de DLS de 12,5 L cabeca® dia? para as granjas de STV
pesquisadas. Portanto, levando-se em consideracdo as concentragbes médias de
macronutrientes (NPK) encontradas nos DLS destas granjas de SVT e SVTB pesquisadas,
bem como, a estimativa de vazao per capta nos suinos em terminacdo tém-se 0s seguintes

resultados na Tabela 2:

Tabela 2. Quantidade média (kg dia?) diaria de NPK para a regido de Rio Verde-GO por

cenario de granjas de SVT com e sem biodigestor.

GRANJA STV SVTB
MACRONUTRIENTE (1 granja) (1 granja)
Nrotar (kg dia?) 85,0 70,0
Prota (kg dia™) 8,126 3,903
K (kg dia®) 153,68 138,5

Conforme Seganfredo (1999) sdo necessarias pesquisas de longo prazo, desenvolvidas
dentro de critérios de sustentabilidade de sistemas, para que o sistema solo-planta-residuo seja
capaz de reciclar os DLS, enquanto persistirem os desequilibrios entre a sua composicédo
quimica e as quantidades de nutrientes requeridas pelas plantas. Independentemente do tipo de
solo e regido, o ponto de partida para tornar autossustentaveis os sistemas agricolas adubados
com os DLS ¢ a diminuicdo da sua carga poluente. Portanto, inserisse ai o biodigestor, que
como podemos observar atua fortemente na reducdo da concentracdo de macronutrientes
(NPK) nos DLS, quando da comparacdo entre granjas de SVT e SVTB, sem e com
biodigestor respectivamente.

Em relagdo aos resultados médios das andlises dos DLS vé-se claramente uma
tendéncia de maior concentracdo dos parametros analisados em ordem decrescente na granja
em terminagao sem biodigestor (1.700,0 mg N L%, 162,52 mg P L e 3.073,54 mg K L) em
relacdo a granja de terminagdo com um biodigestor (1.400,0 mg N L%, 78,05 mgP Lt e 2.770
mg K L1), até mesmo porque trata-se da mesma empresa, possuindo assim o mesmo
fornecimento de racdo aos animais.

Ja nas granjas de producéo de leitGes temos uma menor convergéncia de concentracao
de NPK na granja com um biodigestor (700,0 mg N L™, 2566 mgP L' e 591,67 mgK L) e
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na granja de producdo de leitdes com dois biodigestores (600,0 mg N L2, 31,73 mgP Lt e
590,0 mg K L), pois trata-se de frigorificos diferentes com manejos diferenciados.

No item 4.4 deste capitulo faz-se uma relacdo entre os resultados médios das
concentracdes dos elementos nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) os macronutrientes
presentes nos DLS dos diferentes cenarios de granjas avaliadas e suas respectivas emissdes
médias de CH4 em cada tipo de granja avaliada.

Segundo Jones (1997), as solucbes para os problemas da moderna agropecuaria ndo
serdo resolvidos a partir de uma abordagem tradicional, na qual os cientistas conduzem
experimentos e relatam diferengas entre tratamentos. Uma nova abordagem esta relacionada a
pesquisas conduzidas em locais e condi¢des especificas, no qual, os resultados sdo especificos
e dificilmente poderdo ser extrapolados para outros locais e condi¢des. O autor completa que
a agropecudria contemporanea, bem como a pesquisa na area, tem sido amplamente criticada
pela falta de foco em temas sustentaveis e a necessidade de evolugdo das ciéncias agrarias de

um estagio tradicional reducionista para um nivel superior.

4.2 Analise das Emissdes de Metano (CHa)

Os resultados foram separados e obtidos por cenario de granja sunicola avaliada,
portanto tem-se a priori os resultados médios da taxa de emissdo de CH4 (g CHsa m2?h') e o
erro padrdo associado a esta medida em cada dia do més por cenario avaliado, considerando-
se assim a média de emissdo de CHs nos periodos da manhd e da tarde. Posteriormente,
levando-se em consideracdo que as lagoas avaliadas possuem uma area molhada 1.408,0 m?
(44,0 m por 32,0 m), ou seja, com 0,5 m de borda livre e que os resultados foram
contabilizados para o tempo 24 horas (1 dia), tem-se os resultados médios da emissdo de CHa
(kg CH4 lagoa® dia®) nos periodos de amostragem da manhi e da tarde separadamente para
0s cenarios avalidos.

A seguir tem-se os resultados médios em g CHs m? h't e o erro padrio associado a
esta medida para cada dia do més no cenario de SVT sem biodigestor, considerando-se assim
a média da emissdo de CH4 nos periodos da manha e tarde, bem como, os resultados das
emissdes de CHs (kg CH. lagoa® dial) nos periodos de amostragem da manhi e tarde
separadamente no cendrio de granja SVT. Foram avaliados 6 intervalos (margo/12, maio/12,
setembro/12, novembro/12, janeiro/13 e margo/13), contabilizando 24 amostragens por
periodo, ou seja, quando houveram coletas nos periodos da manhd e da tarde totalizamos 48

amostras no dia. Na Tabela 3 e na Figura 27 sdo apresentados os resultados.
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Tabela 3. Taxa de emissdo média (g CHs m h) e erro padrio associado por dia do més

amostrado para o cendrio de granja SVT.

EMISSAO Emissdo Média Erro Padrdo

MES g CHy; m?2ht g CH;m2ht
Margo/2012 6,71 +3,0
Maio/2012 18,58 +8,42

Setembro/2012 10,39 +3,64
Novembro/2012 8,75 +2,41

Janeiro/2013 21,37 +2,65
Marco/2013 9,19 +3,56
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Figura 27 — Emissdo média de metano (kg CH, lagoa™ dia) para cada perido (manhi e tarde) analisado no

cenario de granja de terminacao.

Apresenta-se agora os resultados médios em g CHs m2 h™ e o erro padrdo associado a
esta medida para cada dia do més no cenario de SVTB com biodigestor, considerando-se
assim a média de emissdo de CH4 nos periodos da manhd e tarde, bem como, os resultados
das emissdes de CH4 (kg CH4 lagoa™ dia™) nos periodos de amostragem da manhi e tarde
separadamente no cenario de granja SVTB. Foram avaliados 7 intervalos (margo/12, maio/12,
julho/2012,
amostragens por periodo, ou seja, quando houveram coletas nos periodos da manhd e da tarde

setembro/12, novembro/12, janeiro/13 e margo/13), contabilizando 24

contabilizamos 48 amostras no dia. Os resultados séo apresentados na Tabela 4 e Figura 28.
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Tabela 4. Taxa de emissdo média (g CHs m? h) e erro padrdo associado por dia do més

amostrado para o cenario de granja SVTB.

EMISSAO Emissdo Média Erro Padrio
MES g CHy; m2ht g CH; m2ht
Margo/2012 5,94 +1,57
Maio/2012 5,23 +2,92
Julho/2012 4,44 +2,49
Setembro/2012 13,66 +5,04
Novembro/2012 4,66 +0,48
Janeiro/2013 12,37 +0,80
Margo/2013 5,91 14,0
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Figura 28 — Emissdo média de metano (kg CH, lagoa™ dia™) para cada perido (manha e tarde) analisado no

cenério de granja de terminagdo com biodigestor.

Lembrando-se de que as unidades de producdo de leitdes sdo de frigorificos diferentes,
possuindo assim manejos individualizados e até mesmo nimero de animais dispares. Tem-se
agora os resultados médios em g CHs m2 h! e o erro padrio associado a esta medida para
cada dia do més no cenério de SPLB com um biodigestor, considerando-se assim a média de
emissdo de CH4 nos periodos da manha e tarde, bem como, os resultados das emissdes de CHa
(kg CHs lagoa® dial) nos periodos de amostragem de manhi e tarde separadamente no
cendrio de granja SPLB. Foram avaliados 4 intervalos (setembro/12, outubro/2012,

novembro/12 e janeiro/13), contabilizando 24 amostragens por periodo, ou seja, quando
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houveram coletas nos periodos da manha e da tarde contabilizamos 48 amostras no dia. Na

Tabela 5 e na Figura 29 temos os resultados.

Tabela 5. Taxa de emissdo média (g CHs m? h'l) e erro padrdo associado por dia do més

amostrado para o cenario de granja SPLB.

EMISSAO Emissdo Média Erro Padrio
MES g CHs m?2ht g CHsm?2ht
Setembro/2012 2,76 +0,79
QOutubro/2012 3,19 +0,80
Novembro/2012 4,21 +1,22
Janeiro/2013 2,43 +0,29
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Figura 29 — Emissdo média de metano (kg CH, lagoa™ dia™) para cada periodo (manha e tarde) analisado no

cenario de granja de producao de leitSes com 1 biodigestor.

ExpGe-se agora os resultados médios em g CHs m? h' e o erro padrio associado a
esta medida para cada dia do més no cenario de SPM com dois biodigestores, considerando-se
assim a média de emissdo de CH4 nos periodos da manha e tarde, bem como, os resultados
das emissdes de CH4 (kg CH4 lagoa™ dial) nos periodos de amostragem de manha e tarde
separadamente no cenario de granja SPM. Foram avaliados 4 intervalos (setembro/12,
outubro/2012, novembro/12 e janeiro/13), contabilizando 24 amostragens por periodo, ou
seja, quando houveram coletas nos periodos da manha e da tarde contabilizamos 48 amostras

no dia. Na Tabela 6 e na Figura 30 temos os resultados.
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Tabela 6. Taxa de emissdo média (g CHs m? h™) e erro padrio associado por dia do més

amostrado para o cenario de granja SPM.

EMISSAO Emissdo Média Erro Padrio
MES g CHy; m2ht g CH; m2ht
Setembro/2012 0,38 +0,07
QOutubro/2012 2,97 +0,77
Novembro/2012 0,51 +0,06
Janeiro/2013 0,96 +0,40
g 110,00 100,31
S 100,00 ¢
=) :c‘-; 90,00
;"s 80,00
S Tg 70,00
5 g 60,00
g 50,00 4&54 ¢ Manha
O
% 9 40,00 Tarde
‘g = 30,00 2202
28 E 20,00 1427 17V28
é ¢ 10,00 1157 1091
E R

jul/12 ago/12 out/12 dez/12 jan/13
Meses avaliados em granja de SPM

Figura 30 — Emissdo média de metano (kg CH, lagoa™ dia™) para cada periodo analisado (manhi e tarde) no

cenario de granja de producdo de leitdes com 2 biodigestores.

Cabe ressaltar que ndo foram encontrados estudos em conformidade, com estas
medicdes feitas a campo, da taxa de emissédo de CHa para lagoas de estabilizacdo (anaerobias)
de DLS precedidas ou ndo de biodigestores analogos aos executados na presente pesquisa.
Portanto, as referéncias utilizadas para discussdo dos resultados diferem em certos aspectos
das premissas fundamentais deste trabalho, fazendo com que algumas extrapolacdes fossem
necessarias. Entretanto, reforca a ideia da grande contribuicdo destes resultados no
entendimente e na mensuracao da contribuicdo deste tipo de tratamento e/ou armazenamento
dos DLS, largamente empregados nesta importante regido de criadores de suinos, no aporte de
CHg4 para atmosfera.

Paredes (2011), em estudo realizado nas lagoas de vinhaca encontrou emissdes de CH4
equivalente a 7,7, 6,0 e 8,5 g CHs m? h! para lagoa principal, com 80 m de comprimento e

largura e profundidade de 4 m a 5 m, secundéria A, e secundaria B respectivamente, sendo
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estas com as dimensdes de 40 m de comprimento por 30 m de largura e 3 m de profundidade
aproximadamente, sendo que em média as emissdes de CH4 proveniente das lagoas foram de
7,4 +3,0 g CHs m? ht, Neste estudo foi utilizada uma camara flutuante idéntica a empregada
nesta pesquisa, bem como, as areas das lagoas anaerdbias sdo bastante aproximadas com
1.200,0 m? (40,0 m x 30,0 m) para o trabalho citado e 1.408,0 m? (44,0 m x 32,0 m) neste
estudo.

Os resultados médios para emissdo de CH4 (g CHa m2 h) nesta pesquisa foram de:
SVT (sem biodigestor) = 12,4983 + 3,9467 g CHs m? h'; SVTB (com 1 biodigestor) =
7,4586 * 2,4714 g CHs m? hl; SPLB (com 1 biodigestor) = 3,1475 + 0,775 g CHs m? h't e
SPM (com 2 biodigestores) = 1,205 + 0,325 g CHs m2 h,

Bohrz (2010), em estudo realizado em duas lagoas anaerdbias de abatedouro de
bovinos, com dimensdes aproximadas de 14,6 m de comprimento, 8,8 m de largura e
profundidade Gtil de 3 m, com area de 128,48 m?, encontrou emissdes de CHa equivalentes a
flutuacdes de 0,055 a 0,617 g CH4 m? h com média igual a 0,195 + 0,057 g CHs m2 h'%, ou
seja, em comparacdo as emissdes de DLS deste trabalho os dejetos de bovinos tém uma taxa
de emissdo bem menor em comparagdo com os cenarios das granjas de suinos avaliadas.

Dong et al. (2007) realizaram um estudo para quantificar as taxas anuais de emissoes
de CH4, CO2 e N2O em galpbes para suinos nas fases de gestacdo, maternidade, creche e
crescimento e terminacdao, em Pequim, na China. As amostras de ar para a analise do CHya,
N20O e CO, foram coletadas no centro do galpdo a 0,3 m acima do piso, manualmente, em
duplicatas, em intervalos de 2 h por trés dias consecutivos em maio, julho, setembro e
novembro de 2004 e em janeiro e marco de 2005. A determinacdo da taxa de emissdo de
gases, como CH4, CO2 e N20O, representa a massa de GEE emitida pela unidade de producéo
de suinos para a atmosfera, por unidade de tempo. Os autores entendem como sendo 1 UA =
500 kg PV, de acordo com os resultados verifica-se que a taxa anual de emissdes (g d* UA™)
para a gestacdo, maternidade, creche e terminacdo, foram respectivamente: 5920 + 440, 7490
+110, 29670 + 1090 e 16730 + 1060 para o0 CO2, 9,6 + 1,9, 9,6 +3,6, 58,4 + 21,8, e 32,1 +11,7
para 0 CHa; € 0,75 + 0,56, 0,54 + 0,15, 1,29 + 0,37, e 0,86 + 0,75 para 0 N2O. Os autores
afirmam ainda, que os resultados obtidos foram compativeis com a literatura em alguns casos,
mas muito diferentes em outros.

Fazendo-se novamente uma estimativa do volume de DLS nas granjas de terminacéo
de suinos sem e com biodigestor para o presente contexto desta pesquisa, temos em uma
granja o contingente de suinos na ordem de 4.000 animais por nucleo de 4 galpbes e uma

quantidade de DLS estocados nas lagoas em um volume de aproximadamente 4.900,0 m® a
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cada 98 dias aproximadamente, tem-se entdo uma vazio média de DLS de 0,0125 m?® cabeca™
d? para as granjas de STV pesquisadas. Portanto, temos por extrapolagio de resultados uma
emissdo meédia de CH4 ao longo de todo o ciclo de recria (de 25 kg até 100 kg PV) para as
granjas de SVT (sem biodigestor) = 86,1924 + 27,218 g CHs m= DLS d* e SVTB (com 1
biodigestor) = 51,4369 + 17,0434 g CHs m™ DLS d, dai tém-se: SVT (sem biodigestor) —
1,0774 + 0,3402 g CHg4 cabeca™® d* e SVTB (com 1 biodigestor) — 0,643 + 0,213 g CHa
cabeca d. Estes resultados sdo numericamente inferiores em relacio aos relatados na
pesquisa citada anteriormente, os resultados citados foram medidos dentro dos galpdes de
criacdo dos suinos e na presente pesquisa foi-se medida a taxa de emissdo do CH4 nas lagoas
de estabilizacdo dos DLS. Para as granjas de producdo de leitbes esta extrapolacdo néo
poderia ser realizada visto que os DLS nas lagoas de estabilizacdo estdo todos misturados, ou
seja, 0s DLS das fases de gestacdo, maternidade e creche foram contabilizados juntos nas
lagoas.

Masse et al. (2003) realizaram um estudo para avaliar o efeito das caracteristicas do
dejetos de vacas e suinos com alta e baixa concentracdo de solidos totais (ST); temperatura
(10 e 15 °C); e tempo de armazenamento (180 e 272 dias), sobre as emissfes de dejetos
armazenados a 10 e 15 °C. As coletas gasosas foram realizadas periodicamente, utilizando
seringas de 10 mL e, imediatamente, analisadas as concentra¢fes de CHa4, CO2, N2O e HsS,
por meio de um cromatdgrafo a gas HachCarle 400 AGC. A producdo de metano de esterco
suino foi superior a de esterco bovino leiteiro, em todas as condi¢des de armazenamento. Em
ambas as concentracfes de ST, a producdo de metano aumentou com 0 aumento da
temperatura, verificando-se valores maximos para o esterco bovino de 0,33 + 0,02 e 3,77 +
0,70 L CHg por L de dejeto, armazenados 272 dias a 15 °C, para alta e baixa concentracdo de
solidos totais, respectivamente. Para os valores de esterco suinos foram verificados os
seguintes resultados: 7,43 + 2,13 e 7,43 £ 0,92 L CH4 por L de dejeto, armazenados 272 dias a
15 °C, para alta e baixa concentracdo de sélidos totais, respectivamente.

Levando-se em consideracdo que as lagoas de estabilizacdo possuem
aproximadamente 4.900,0 m® de DLS armazenados, bem como, o volume especifico do gas
CHg ser de 0,670 kg CHs m™® CH4? (21,1°C e 101,325 kPa), sendo o calculo feito para um
periodo de 365 dias (1 ano), tem-se os resultados médios para emissdo de CH4 (m® CHs m™3
DLS ano™): SVT (sem biodigestor) = 46,9755 + 14,819 m® CHs m= DLS ano™; SVTB (com 1
biodigestor) = 28,032 + 1,3505 m* CH, m DLS ano™; SPLB (com 1 biodigestor) = 11,826 +
2,92 m® CHs m2 DLS ano™ e SPM (com 2 biodigestores) = 4,526 + 1,2045 m® CHs m DLS

ano*. Os resultados encontrados diferem um pouco dos resultados relatados acima, contudo o
52



tempo de armazenamento e principalmente a temperatura dos dejetos séo diferentes nos
estudos, bem como, a utilizacdo de biodigestores antes das lagoas j& seriam suficientes para a

alteracdo entre os resultados citados e encontrados.

4.3 Extrapolacéo dos Dados de Emissdo para as Condic¢des Locais

Nas figuras 31 e 32, sdo apresentados os resultados médios de emissdo de CHa, bem
como, do carbono associado ao metano (C-CHa) e seus erros paddes nos diferentes cenarios
de granjas pesquisadas em Mg ano™, extrapolou-se os valores para o tempo de um ano (365
dias), bem como, contabilizou-se como se cada cenario de SVT possuissem as 170 granjas e
cada cenario de SPL possuissem as 60 granjas hoje instaladas na regido do municipio de Rio
Verde-GO para que obtivesssemos as diferencas de emissdo total na utilizacdo dos

biodigestores de acordo com cada cenario avaliado.
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Emissdo de CH, e C-CH, (Mg ano!)

SVTB (CH4) SVTB (C-CH4) SVT (CH4) SVT (C-CH4)
Cenarios

Figura 31 — Emissdo média de CH4 e C-CH, em Mg ano™* por cenério de granja pesquisada.

Observa-se as emissdes de 205,3 + 68,79 Mg CH4 ano™ e 153,96 + 51,59 Mg C-CH4
ano® para a granja em terminacdo sem biodigestor; 123,94 + 39,17 Mg CH4 ano e 92,96 +
39,17 Mg C-CHs ano™ na granja de terminagdo com um biodigestor. Verifica-se também que
a emissdo média de metano na granja de terminacdo sem biodigestor foi de 81,36 Mg CH4
ano™* a mais do que a granja com o biodigestor, onde 0 mesmo é queimado e convertido a CO:
que possui menor capacidade de dano a atmosfera, bem como, gerando créditos de carbono.

Portanto, obtém-se em termos percentuais de 39,63% maior a emissdo média de CHs (Mg
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CH4 ano?) para as granjas sem biodigestor em comparagdo se todas possuissem esta

tecnologia para granjas em terminacéo.
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Figura 32 — Emissdo média de CH4 e C-CH, em Mg ano™* por cenario de granja pesquisada.

Observa-se também as emissdes de 11,22 + 3,0 Mg CHz anoe 8,41 + 2,25 Mg C-CH4
ano para a granja de producido de leitdes com 1 biodigestor e 2,75 + 0,89 Mg CH4 ano™ e
2,06 + 0,67 Mg C-CH4 ano™® na granja de producio de leitdes com 2 biodigestores. Verifica-
se também que a emissdo média de metano na granja de producdo de leitdes com 1
biodigestor (SPLB) foi de 8,47 Mg CH. ano™ a mais do que a granja com 2 biodigestores
(SPM). Portanto, obtém-se em termos percentuais de 75,49% maior a emissdo média de CH4
(Mg CH4 ano?) para as granjas com 1 biodigestor em comparagdo se todas possuissem 2
biodigestores para o tratamento dos DLS em granjas de producdo de leitdes. Cabe ressalvar
gue no caso destes cenarios avaliados as granjas sdo de frigorificos diferentes, sendo assim
com praticas de manejos diferenciadas.

Mais uma vez evidencia-se a questdo que 0s cenarios de granjas em terminacao
(engorda) para animais de 25 kg até 100 kg PV avaliados neste trabalho sdo muito
semelhantes, ou seja, alojam a mesma quantidade de animais, a mesma estrutura fisica e os
manejos (alimentacdo e sanitario) fazem parte do mesmo pacote tecnolégico de um mesmo
frigorifico, diferenciados apenas pelo fato de uma granja possuir biodigestor antes das lagoas
de estabilizacéo e a outra granja somente as lagoas.

Na Tabela 7 evidenciasse 0os mesmos resultados apresentados nas figuras acima,
porém com unidades de medidas diferentes. Levou-se em consideracdo a quantidade de

animais alojados em cada cenéario avaliado, bem como, o seu PV ao final de cada fase de
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criagdo. Portanto, tem-se para SVT — 4.000 suinos alojados com 100,0 kg de PV suino™; para
SVTB — 4.000 suinos alojados com 100,0 kg de PV suino™, contabilizando-se 170 granjas
para cada tipo de cenario. Para as unidades de producao de leitdes tem-se para SPLB — 1.008
matrizes em producdo com 100,0 kg de PV matriz! e 29.030 leitdes com 25,0 kg de PV
leitdo em 1 ano; para SPM — 728 matrizes em produgdo com 100,0 kg de PV matriz?! e
20.966 leitdes com 25,0 kg de PV leitdo™ em 1 ano, contabilizando-se 42 granjas para tipo de

cenario.

Tabela 7. Taxa de emissdo média de CHs e C-CHa4 (g kg PV ano™) para os cenarios das

granjas suinicolas avaliadas.

EMISSAO Emissdo Média Emissdo Média
CENARIO g CH4 kg PV anot g C-CH4 kg PV ano
SVT 3,019 2,264
SVTB 1,823 1,367
SPLB 0,323 0,242
SPM 0,110 0,082

Abaixo (Figuras 33 e 34) temos os dados relativos as médias anuais de emissdo de
CHa, bem com, de dioxido de carbono equivalente (CO2eq) para as granjas de suinos em
terminacdo (SVT) para toda a regido de Rio Verde-GO, ou seja extrapolamos os dados para as
170 granjas de SVT, sendo 110 granjas que ndo possuem a tecnologia do biodigestor e 60 que

0S possuem.
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Figura 33 — Emissdo média de CH4 em Mg ano™ para granjas em terminacéo para Rio Verde-GO.
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Com base neste resultado de emissdo total em 176,59 Mg CHs ano™ em granjas de
terminacdo para a regido do municipio de Rio Verde-GO podemos calcular a quantidade de
metros cubicos de metano produzidos, conforme a equacédo da lei do gas ideal (Equacéo de
Clayperon):

PXV=nXxRXT
Sendo:
P — pressdo atmosférica (atm);
V — volume molar dos gases (L);
n — numero de mols;
R — constante universal dos gases ideais (determinada experimentalmente);
T — temperatura em Kelvin (K).

Considerando a pressdo atmosférica em Rio Verde-GO de 696,36 mmHg segundo
informacdes do INMET, bem como, a temperatura media anual em 27,5°C, obtemos entdo o
volume molar dos gases de 26,912 L para as condi¢Oes locais. Com isso, podemos calcular a
densidade do gas metano, dividindo-se sua Massa molar (M) que é de 16,04 g mol? pelo
volume calculado anteriormente, obtendo-se sua densidade de 0,596 Kg m corrigida.

Multiplicando-se o resultado obtido da emissdo de 176,59 Mg CHs ano? pela
densidade do gds CHs nas condi¢cBes de Rio Verde-GO tém-se o valor de emissdo de
296.278,70 m3 CH4 ano™ para 110 granjas sem biodigestor e 60 granjas com biodigestores,
com suinos em terminacao, totalizando 680.000,0 suinos.

O CO2q € 0 resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas de gases de
efeito estufa (GEE) pelo seu potencial de aquecimento global (IPAM, 2013). Na Figura 34,
temos os seguintes resultados: 3,71 + 1,32 Gg COzeq ano™, sendo que, 2,79 + 0,93 Gg COzeq
ano! para as 110 granjas em terminagdo sem biodigestor e 0,92 + 0,39 Gg CO2¢q ano™ para

as 60 granjas de terminagdo com um biodigestor.
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Figura 34 — Emissdo média de COzq em Gg ano™* para granjas de terminagdo em Rio Verde-GO

Para a granja em sistema de terminacdo com 600 animais alojados, o potencial de
reducéo de carbono foi de 325,16 Mg CO2q ano™* (ANGONESE et al., 2007). Ja Tamminga e
Verstegen (1992) citam que um suino de 50 kg pode produzir cerca de 450 kg CO2eq ano™. Na
presente pesquisa encontramos uma diferenca na média de emissdo de C_CHjs (carbono
presente no metano) nas granjas de terminacdo com e sem biodigestores de 61 ton C_CHa
ano*, bem como, para as granjas de producdo de leitdes de 6,35 ton C_CHa ano, lembrando
que nestas granjas uma possuia um biodigestor e a outra granja dois biodigestores.

O conhecimento global das emissGes gasosas em sistemas de producdo animal e na
armazenagem dos efluentes € importante para sua gestdo e o desenvolvimento de a¢des para
minimizar a emissdo dos gases de efeito estufa (GEE) (ROBIN, 2010). Pesquisas tém sido
realizadas em busca de alternativas para reducdo das emissdes dos GEE; VANOTTI et al.
(2008), verificaram que a substituicdo de lagoas anaerdbias por sistemas aerdbios no
tratamento de dejetos em granjas de suinos, nos EUA, possibilitou reducdo de 96,6 % nas
emissdes de GEE, passando de 4.972 Mg para 153 Mg COgzq ano®. Carbono equivalente
(CO2yq) € uma medida utilizada para comparar as emissoes de varios GEE baseado no
potencial de aquecimento global (PAG).

O potencial de producdo de biogas por animal por dia pode variar entre valores médios
de 0,8 m® animal™® dia* (CENTRO PARA CONSERVACAO DE ENERGIA, 2000), 0,7 m®
animal™ dia? (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006). Na presente pesquisa constatamos que para
suinos em terminacdo tém-se um potencial de producéo de biogas de 399.976,245 m?3 biogas
ano (adotando-se 65% de CHa) nos dejetos liquidos de suinos (DLS), correspondendo a uma

taxa de 0,5882 m3 de biogas animal™ ano™ nos dejetos. As granjas de producio de leitdes néo
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foram avaliadas em termos de producéo per capita de CH4, pois os DLS das fases de gestacéo,
maternidade e creche chegavam misturados nas lagoas de estabilizacdo de onde foram
realizadas as amostragens do biogas.

Quanto a geracdo de energia elétrica, Zago (2003), em estudo aplicado a regido Oeste
catarinense, calcula um rendimento de conversdo de biogas em energia elétrica de 1,44 kWh
m= de biogas. Oliveira e Higarashi (2006) calculam rendimento de 1,3864 kWh m= de
biogas. Coldebella (2006), em estudo de caso de propriedade no municipio de Toledo, com
utilizacdo de motores Diesel adaptado e gerador com capacidade de operacao trés vezes maior
que a utilizada, obtém 0,670 kWh m= de biogas. Por fim, o Centro para Conservagdo de
Energia (2000) define um rendimento de 6,5 kWh m de biogas.

Lembrando que o biogas é a mistura de todos os gases produzidos na digestdo
anaerdbia, cuja concentragdo do metano (CH4) pode variar entre 60 a 70% do biogas. Se
adotarmos por base estes valores de conversdo do biogas em energia a emissdo para Rio
Verde-GO sera de 399.976,245 m3 biogas ano™ (adotando-se 65% de CHa), entdo, de acordo
com as citacdes anteriores teremos um potencial de producdo de energia de: 575.965,793
KWh ano? (ZAGO 2003); 554.527,066 KWh ano? (OLIVEIRA E HIGARASHI, 2006);
267.984,084 KWh ano? (COLDEBELLA 2006) e 2.599.845,592 KWh ano* (CCE 2000).
Considerando um consumo médio por residéncia de 119,0 KWh més® o que daria um
consumo médio de 1.428,0 KWh ano™ residéncia, temos energia que abasteceria em média
respectivamente: 403,3 residéncias ano, 388,32 residéncias ano™, 187,66 residéncias ano™ e
1.820,62 residéncias ano™.

O primeiro ponto a destacar é a ampliagdo do consumo de energia em todos o0s
municipios goianos, fato comprovado por dados recentes do ano de 2010 do IBGE que
atestam a presenca de energia elétrica em 99,33% dos 1.886.264 domicilios goianos
(BRASIL, 2011). O nuamero de consumidores de energia saltou de 1.565.428, em 2000, para
2.337.769, em 2010, sendo que o consumo total subiu de 6.578.628 MWh em 2000 para
10.871.505 MWh em 2010 (GOIAS, 2010).

Tratamentos que utilizam aeracdo dos dejetos tém uma alta eficiéncia na remocéo da
carga organica e estabilizacdo da mesma, porém um alto custo energético de aeracdo, além da
ndo producdo do biogads e consequentemente do gas CHa, inviabilizando a utilizacdo do
mesmo como fonte de energia alternativa. Além disso, estes tratamentos aerobios nunca
foram empregados de forma regular em granjas comerciais de suinocultura em territério

nacional.
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Em 2001, o governo do Estado de Goias organizou uma Comissdo de governo para
discutir alternativas para a geracdo de energia, com a presenca do Governador e diversos
proprietarios de usinas e destilarias. Entre as diversas propostas apresentadas, notou-se o
aumento na participacdo do alcool combustivel e do gas natural, menos poluente, a co-geracéo
de energia a partir da queima do bagaco e a exploracdo de pequenas e médias usinas
hidroelétricas pela industria privada. Durante os trabalhos desta Comissdo, foi formado um
grupo de estudos para a preparacdo de um projeto de revisdo da matriz energética estadual. Na
composicao desse grupo, nota-se a forte presenca de usineiros, trés de um total de sete pessoas
integrante dessa Comissdo. No final de 2001, organiza-se o Forum Goiano de
Desenvolvimento, do qual sdo formuladas propostas concretas de revisdo da matriz
energética, com possibilidades de aumento na participacdo da energia produzida a partir da
cana-de-acucar. As dificuldades apontadas pelos proprietarios concentraram-se na
necessidade do governo aceitar aumentar o preco do kWh fornecido pelas usinas. O prego
pago que era de US$ 17 em 2001, passa a ser de US$ 26, mas muito abaixo da reivindicacdo
de US$ 40,00 apresentada pelo Presidente do Sindicato Estadual das Inddstrias de alcool.
Conforme afirmou o Presidente: todos o0s usineiros goianos estavam interessados em

participar do programa desde que o pre¢o do kWh fosse de US$ 40,00.

4.4 Relagéo entre Emissdes de CH4 e Concentragdo de N, P e K do DLS

Nos resultados apresentados nas Figuras 35, 36, 37 tem-se um comparativo, bem
como, as equacdes das retas, relacionando a emissao de metano (CH4) e a concentracdo média
anual dos macronutrientes (N, P e K) nos DLS nas diferentes tipologias de granja de suinos.
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Figura 35 — Comparativo entre emissdo média de CH. e concentracdo média de Nrota N0 periodo avaliado.
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Figura 36 — Comparativo entre emissdo média de CH4 e concentragdo média de Proa NO periodo avaliado.
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Figura 37 — Comparativo entre emissdo média de CH. e concentragdo média de K no periodo avaliado.

Nestes resultados podemos observar a tendéncia de aumento nas emissées, nas granjas
em terminacdo sem e com biodigestores cuja concentracdo dos elementos presentes nos
dejetos liquidos de suinos (DLS) também é maior do que em relagdo as granjas de producao
de leitdes. Para o nitrogénio (Notal) Obtivemos uma equacao linear y = 0,1797x — 111,81
com coeficiente de determinacdo R? de 0,9844; isto significa que 98,44% da variavel
dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo. Em relagcdo ao
fosforo (P) temos esta equacdo linear y = 1,4905x — 25,224 com coeficiente de
determinacdo R? de 0,9436; isto significa que 94,36% da variavel dependente consegue ser
explicada pelos regressores presentes no modelo. Enquanto que para o potassio (K) temos
uma equacdo linear y = 0,0693x — 35,934 com coeficiente de determinagio R? de 0,9337;
isto significa que 93,37% da variavel dependente consegue ser explicada pelos regressores

presentes no modelo, ou seja, existe uma relacdo direta entre a concentracdo dos
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macronutrientes NPK contidos nos DLS nos diferentes cenarios e suas emissdes medias de
CHa.

Os macronutrientes NPK séo fonte de energia metabolica para os microrganismos
anaerdbios que produzem o biogéas, portanto nas granjas que possuem biodigestores os DLS
foram digeridos pelos microrganismos e uma parte do biogas liberado por estes foi queimada
gerando créditos de carbono. Os efluentes que adentram as lagoas de estabilizacdo escopo
desta pesquisa possuem concentracdes de NPK menores devido a pré-digestdo no biodigestor
nas granjas que 0s possuem, por conseguinte menores emissdes de CH4 foram constatadas
nestas granjas, ou seja, menor disponibilidade de substrato (nutrientes) para oS
microrganismos metabolizarem e produzirem o biogas.

Verificou-se nesta pesquisa, que o0s biodigestores anaerobios sdo a Unica técnica
utilizada de forma abrangente e em escala plena, na minimizacdo das emissées dos GEE no
Brasil para o tratamento dos DLS, com pequenas diferencas tecnoldgicas de automacdo

aplicadas ao mesmo.

61



5 CONCLUSOES

Constatou-se em termos percentuais de 39,63% maiores as emissdes médias de CHs
(Mg CH4 ano™) para as granjas sem o biodigestor, em comparacdo se todas as granjas
possuissem esta tecnologia com suinos em terminagao.

Ja em relacdo as granjas de producdo de leitdes, obtém-se em termos percentuais de
75,49% maior a emissdo média de CH4 (Mg CHa ano™) para as granjas com 1 biodigestor em
comparacdo se todas possuissem 2 biodigestores para o tratamento dos DLS em granjas de
producdo de leitbes. Cabe ressalvar que as granjas de producdo de leitdes avaliadas sdo de
frigorificos diferentes, sendo assim com préticas de manejos diferenciadas.

O armazenamento e/ou tratamento dos dejetos liquidos de suinos (DLS) nas lagoas de
estabilizacdo especialmente do tipo anaerdbia, manejados da forma como sdo na regido do
municipio de Rio Verde-GO, contribuem na emissdo de metano (CHa4) para a atmosfera.

Temos por extrapolacdo de resultados uma emissdo média de CHs4 ao longo de todo o
ciclo de recria (de 25 kg até 100 kg PV) para as granjas de SVT (sem biodigestor) = 86,1924
+ 27,218 g CHs m3 DLS d* e SVTB (com 1 biodigestor) = 51,4369 + 17,0434 g CHs m?
DLS d, dai tém-se: SVT (sem biodigestor) — 1,0774 + 0,3402 g CH4 cabeca d! e SVTB
(com 1 biodigestor) — 0,643 + 0,213 g CHa cabeca™ d. Estes calculos ndo podem ser feitos
para as granjas de producdo de leitBes, ja os DLS estdo misturados nas lagoas.

Existe uma forte relacdo entre a concentracdo dos macronutrientes (N, P e K)
presentes nos DLS e a emissdo média de metano das lagoas anaerobias, sejam elas precedidas

ou n&o por biodigestores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa observou-se a marcada relacdo entre as emissdes de metano e a
concentracdo dos elementos analisados (NPK) nos dejetos liquidos de suinos, emitindo
maiores quantidades de metano e dioxido de carbono equivalente na medida em que
aumentam as concentragdes dos nutrientes.

Corroborando as expectativas iniciais verificou-se que as granjas de terminacao
emitiram maiores quantidades de metano, bem como, a granja sem biodigestor foi a maior
emissora entre as granjas de terminacdo. J& em relacdo as granjas de producdo de leitGes
verificou-se uma menor emissdo, porém com a mesma tendéncia de confirmar as expectativas
inicias de que a granja com apenas um biodigestor emitiria maiores quantidades de metano.
Obviamente, na medida em que se instalem mais biodigestores menos CHs sera emitido para
atmosfera.

Verificou-se na presente pesquisa que as maiores emissdes de metano (CHa)
ocorreram na seguinte ordem de grandeza decrescente: 205,3 + 68,79 ton CH4 ano™ para a
granja em terminagdo sem biodigestor; 123,94 + 39,17 ton CH4 ano™ na granja de terminagéo
com um biodigestor; 11,22 + 3,0 ton CH4 ano*para a granja de producéo de leitdes com um
biodigestor e 2,75 + 0,89 ton CHs ano? na granja de producdo de leitdes com dois
biodigestores, comprovando assim o esperado para as respectivas granjas em producéo.

Em relacdo a emissdo de COzeq atual nas granjas de terminagdo para a regido de Rio
Verde-GO obteve-se: 3,71 + 1,32 Gg COzeq ano™, sendo que, 2,79 + 0,93 Gg COzq ano™ para
a granja em terminagdo sem biodigestor e 0,92 + 0,39 Gg COzeq ano™ a granja de terminagéo
com 1 biodigestor. Para as condi¢des locais especificas, chegou-se a um valor de emisséo de
metano para as granjas em terminacdo nas condi¢cdes da regido de Rio Verde-GO de
296.278,70 m3 CH4 ano’, ou seja, um potencial de energia para cogeracdo e/ou créditos de
carbono.

Os biodigestores sdo uma importante ferramenta na diminuicdo das emissfes de gas
metano (CH4), em comparagdo com as granjas que nao 0s possuia.

Importante ressaltar a necessidade da quantificacdo das emissdes na fermentacdo
entéricas dos animais alojados na regido de Rio Verde-GO, para que tenhamos um panorama
mais acurado das emissdes de GEE.

Existe uma grande capacidade instalada de producdo de biogés nas granjas suinicolas
da regido, portanto tém-se também uma possibilidade de oferta de energia gerada por meio da

queima do CH4 em geradores movidos pelo gas. Porém, o grande gargalo esta justamente na
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producdo de biogas pulverizada por toda area dos municipios no entorno de Rio Verde-GO,
bem como, a falta de regras claras por parte da companhia concessionaria de energia elétrica
do estado de Goias.

Um item muito importante para uma tentativa de efetivamente termos um balanco de
massas em relacdo as emissdes GEE, seria a quantificacdo nutricional nas ra¢fes dos animais,

bem como, sua comparagdo com a quantidade que os mesmos excretam nos DLS.
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