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As mudancas do clima sdo um desafio, mas
também um mar de oportunidades para o
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RESUMO

Os dejetos da avicultura possuem potencial a ser explorado para o aproveitamento energético e
seu manejo na compostagem gera impactos significativos de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), amonia (NH3) e perdas de N. O presente estudo mapeou e classificou os sistemas de
producdo da avicultura no Estado do Espirito Santo, calculou a populacdo de aves, a geragdo
de dejetos, o potencial producdo de metano em monodigestdo e codigestdo anaerébia com
cosubstratos disponiveis na area de estudo e os impactos ambientais no manejo. Por fim, foram
simulados 2 cenarios alternativos (conservador e otimizado) de tratamento com digestao
anaerobia afim de evitar as perdas e emissGes gasosas. Na area de estudo foram mapeadas 2085
unidades de producdo, que ocupam 2,242 milhdes de m2 de &rea, com 5 sistemas de producéo,
sendo eles de postura automatizada (SPaut), de postura californiana com alimentacao
automatica (SPca), de postura californiana com alimentacdo manual (SPcm), de corte em
galpdes ndo climatizados (SCpn) e de corte em galpdes climatizados (SCpp). A populagéo de
aves foi estimada em 38,455 milhdes de cabecas que geram 812.684 ton.ano™ de dejetos, com
um potencial de producdo de CH4 em monodigestdo anaerobia de 76.410 mil m3.ano™ e uma
capacidade de gerar 35,55 MW em usinas de geracdo elétrica. Os dejetos gerados, de esterco
fresco, esterco seco e cama de frango, possuem uma emisséo de 326.104 e 9.862 ton.ano™ de
CO2 de GEE e NH3 e perda 25.798 ton.ano® de N. O cenario conservador permitird o
aproveitamento energético com potencial de gerar 27,23 MW de energia elétrica e a evitacdo
de 31,8%, 37,2 e 36,4 % das emissbes de GEE, perdas de N e emissfes de NHs,
respectivamente. O Cenario otimizado permitird o aproveitamento energéetico dos dejetos em
226 usinas com potencial elétrico total de 86,4 MW e evitar as emissdes de GEE e NH3 e perdas
de N em 73,4% 71,7% e 86,9%, respectivamente. A indisponibilidade de cosubstratos
demonstrou ser fator limitante para o desenvolvimento dos cendrios alternativos para a maior
parte dos cosubstratos. A concentracdo dos dejetos da avicultura nos sistemas SPaut é fator
importante nas emissdes de GEE e NH3z e nas perdas de N no manejo, porém constitui uma
oportunidade de aumentar a eficiéncia ambiental por meio da digestdo anaerdbia.

Palavras-chave: Esterco de galinha; cama de frango, compostagem, digestdo anaerobia, perda

de nitrogénio, emissdes, gases de efeito estufa (GEE).



ABSTRACT

Poultry waste has little explored potential for energy use and its management in composting
generates significant impacts in terms of greenhouse gas (GHG) emissions, ammonia (NH3)
and N losses. This study mapped and classified the poultry production systems in Espirito Santo
State, Brazil, calculated bird population, manure generation, methane potential in mono- and
co-digestion with available co-substrates in the study area, environmental impacts on
management. Finally, 2 scenarios (conservative and optimized) were simulated with anaerobic
digestion to avoid losses and emissions. In area of study, 2085 production units were mapped,
occupying 2242 million m2 of area, with 5 production systems, layer hens manure-belt houses
(SPaut), layer hens automatic high-house (SPca), layer hens cage house (SPcm), non-
acclimatized broiler litter house (SCpn) and acclimatized broiler litter house (SCpp). The
population of birds was estimated at 38455 million heads that generate 812684 ton.year-! of
waste, with a CHa4 potential in monodigestion of 76410 thousand m3.year-! and a capacity to
generate 35.55 MWe. The waste generated from layer manure belt, dry chicken manure and
broiler litter, has an emission of 326,104 and 9,862 ton.year-t of CO2e of GHG and NH3 and a
loss of 25,798 ton.year-t of N. The conservative scenario will allow the exploitation energy
with the potential to generate 27.23 MW of electricity and the avoidance of 31.8%, 37.2 and
36.4% of GHG emissions, N losses and NH3 emissions, respectively. The optimized scenario
will allow the energy use of waste in 226 plants with a total electrical potential of 86.4 MW and
avoid GHG and NHs emissions and N losses by 73.4%, 71.7% and 86.9%, respectively. The
unavailability of co-substrates proved to be a limiting factor for the development of alternative
scenarios for most co-substrates. The concentration of layer manure belt in SPaut systems is an
important factor in GHG and NH3z emissions and N losses in the management of poultry manure,
but it is an opportunity to increase environmental efficiency through anaerobic digestion.

Keywords: layer manure, broiler litter, compost, anaerobic digestion, nitrogen loss, ammonia

emission, greenhouse gases
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1 INTRODUCAO

Em 2018 foram produzidas no mundo 95,5 milhdes de toneladas de carne de frango
(ASSOCIATION OF POULTRY PROCESSORS AND POULTRY TRADE IN THE EU
COUNTRIES, 2019). No Brasil, o segundo maior produtor mundial com 13,3 milhGes de
toneladas, houve um crescimento de 123% na producdo em relacdo ao ano de 2000
(EMBRAPA, 2020).

Da mesma forma, a producédo de ovos no Brasil tem crescido a uma taxa média de 5,7% ao ano
na Gltima década, passando de 2.458 a 3.597 milhdes de dlzias produzidas em 2010 e 2018,
respectivamente (EMBRAPA, 2020), tendo o Brasil alojado cerca de 118,5 milhdes de aves de
postura comercial e produzido cerca de 49 bilhdes de ovos em 2019 (ABPA, 2020). Assim, o
crescimento da producdo avicola mencionada levou o Brasil a uma populacdo de 386 milhdes
de galinaceos e o estado do Espirito Santo a uma populacao superior a 36 milhdes de galinaceos
em 2018 (IBGE, 2020), que gera aproximadamente 3.642 ton.dia™ de esterco.

Dentre os fatores que podem ser atribuidos ao crescimento da producdo avicola, destaca-se a
automatizacao dos sistemas produtivos, especialmente na avicultura de postura, o0 que permite
0 aumento do numero de aves alojadas por area, ganhos de produtividade e qualidade e, por
outro lado, resulta em maior e mais concentrada geracao de dejetos (Bl et al., 2019; FUCHS et
al., 2018; YIN et al., 2019).

O aumento da producdo avicola em fungdo da demanda por proteina e desenvolvimento
tecnologico levam ao desafio do manejo dos dejetos (AGYARKO-MINTAH; COWIE;
ZWIETEN; et al., 2017) em funcdo dos seus impactos ambientais.

Podem ser considerados como dejetos avicolas a cama de aves da avicultura de corte e o esterco
(seco e natural) da avicultura de postura. Os dejetos avicolas, dado o elevado teor de macro e
micro nutrientes presentes no esterco, quando dispostos de maneira inadequada no ambiente,
podem causar eutrofiza¢do de corpos d’agua, dispersdo de patdgenos, polui¢ao do ar e, ainda,
emissao de gases de efeito estufa (GEE) (ABOUELENIEN et al., 2010; EDWARDS; DANIEL,
1992; FUCHS et al., 2018).

No entanto, a riqueza em nutrientes habilita a destinacdo dos dejetos para producdo de
fertilizante biologico (AGYARKO-MINTAH; COWIE; SINGH; et al., 2017), podendo ser
empregadas técnicas como a compostagem para estabilizacdo biologica do material organico
(KITHOME; PAUL; BOMKE, 1999; MAHIMAIRAJA et al., 1990; ZHAO, Lingying et al.,
2016).
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Apesar da compostagem ser a técnica tradicionalmente adotada no tratamento dos dejetos
avicolas, o tratamento ndo aproveita integralmente todo o potencial energético contido na
matéria-prima residual, dado o potencial de geracdo de metano/biogas e consequente producéo
de energia que o esterco pode conferir (AIRES, 2012; BUSATO et al., 2020; YIN et al., 2019).
Além disso, no processo de compostagem ha perdas de nitrogénio por volatiliza¢cdes de amonia
e de compostos organicos, propiciando impactos ambientais como a disseminagdo de odor,
riscos de contaminacdo de corpos hidricos (KITHOME; PAUL; BOMKE, 1999;
MAHIMAIRAJA et al., 1990; ZHAO, Lingying et al., 2016), ou a emissdo de GEE (IPCC,
2006b; WANG, Yue et al., 2019). Apesar de resultados positivos de diversas pesquisas na
reducdo de emissbes de compostos nitrogenados na compostagem, seu controle ainda
permanece um desafio (LIN et al., 2018; ZHAO, Shuaixiang et al., 2020).

Dessa maneira, o tratamento anaerdbio poderia ndo s6 aproveitar o potencial para a producao
de biogas e energia, como também possibilitar a mitigacdo dos impactos das volatizacdes e
arrastes por ar de cargas orgéanica e nitrogenada para o ambiente, permitindo ainda o seu
aproveitamento final como biofertilizante (AIRES, 2012; KREIDENWEIS et al., 2021; LIN et
al., 2018; NICOLOSO, 2014).

Entretanto, como no tratamento anaerdébio sdo empregados microorganismos metanogénicos
que podem sofrer inibi¢do na presenca de teores de amonia acima de 1,5 ou 3g.L™, dependente
ou ndo do pH, respectivamente (CALLI et al., 2005), tal realidade poderia conferiar alguma
restricdo para o tratamento aplicado aos dejetos de aves (ABOUELENIEN et al., 2010;
BUJOCZEK et al., 2000). Sendo assim, diversas solucdes tém sido aplicadas para solucionar
estas restri¢ces, como a codigestdo anaerdbia (ABOUELENIEN et al., 2014; LIN et al., 2018;
MAO et al., 2015; POULSEN; ADELARD, 2016), a remoc¢do da amonia via air stripping, o
uso de aditivos, ou a suplementacdo de micronutrientes (FUCHS et al., 2018).

Diante do exposto, 0 presente estudo buscou estimar o potencial de geracdo de metano e de
producdo de energia a partir de usinas de digestdo anaerdbia, os impactos ambientais
relacionados as perdas de N e emissdes de NH3 e GEE no manejo dos dejetos avicolas pela
compostagem, bem como o potencial da digestdo anaerdbia em evitar os impactos ambientais
da compostagem em diferentes cenarios de aproveitamento dos dejetos. Para tanto, sera
aplicada uma metodologia para calcular a geracdo de dejetos e os impactos ambientais do seu
manejo na compostagem e na digestdo anerdbia, a partir do mapeamento dos sistemas de

producdo e uma estruturada revisdo de literatura para embasar as estimativas elencadas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o potencial de producdo de metano para
geracdo de energia elétrica por meio da digestdo anaerdbia de dejetos avicolas, visando a
minimizacdo dos impactos ambientais em relacdo a compostagem. Para tal, serdo utilizados 0s
seguintes objetivos especificos:
e Caracterizar a producdo dos dejetos gerados na avicultura por tipo de sistema de
producéo e manejo;
e Estimar o potencial de produgédo de metano e de geracao de energia elétrica por meio da
digestdo anaerdbia dos dejetos avicolas;
e Estimar os impactos ambientais vinculados & perda N e emissGes de NHz e GEE do
cenario atual, vinculados a compostagem dos dejetos avicolas;
e Estimar os impactos ambientais vinculados a emissao de GEE, relacionados a digestao
anaerdbia dos dejetos avicolas;
e Descrever cenarios para 0 aproveitamento do potencial de metano, com os respectivos
calculos dos impactos ambientais evitados em relagcdo ao cenario atual por meio da

digestdo anaerdbia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O MANEJO DE DEJETOS NA AVICULTURA

3.1.1 Caracterizacdo e quantificacdo dos dejetos gerados nos sistemas de producdo da

avicultura

Os sistemas de producédo da avicultura de postura e de corte geram 3 tipos de dejetos (Figura
1): 1) o esterco fresco, coletado diariamente em sistemas de produgdo de postura automatizados;
2) 0 esterco seco, coletado ao fim do periodo de armazenamento sob as gaiolas em sistemas de
producdo de postura (AUGUSTO, 2007; YANG et al., 2019) ou 3) a cama proveniente dos
sistemas de producdo de frangos de corte, empilhadas nos galpdes por até 10 dias entre ciclos
de produgdo (AIRES, 2012; FUKAYAMA, 2008; SHARMA; ESPINOSA-SOLARES;
HUBER, 2013).

Figura 1 — Sistemas de producéo da avicultura e manejo que define a caracteristica dos dejetos

gerados na area de estudo.

_llustracdo Tipo de producao Manejo de dejetos

Producdo de ovos em
sistema automatico Coleta diéria por esteiras
(esterco fresco de 1 dia)

Producéo de ovos em
sistema californiano de
alimentacdo manual
(esterco seco)

Armazenamento sob as
gaiolas de producao até a
coleta de dentro dos galpdes

Estocagem em pilhas por 7 a
10 dias antes de levar para
lavouras

Producdo de frango de corte
(cama de frango)

Fonte: Autoria propria.
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Esses dejetos sdo produzidos em 5 sistemas distitntos: o sistema de postura automatizado
(SPaut); os sistemas de postura californianos com alimentacdo automatica (SPca), ou com
alimentacdo manual (SPcm) e os sistemas de corte em galpGes climatizados (SCpp) ou nédo
climatizados (SCpn). O sistema SPaut produz como dejeto o esterco fresco, coletado
diariamente de dentro dos galpfes por um sistema de correias transportadoras abaixo de cada
piso de gaiola (AUGUSTO, 2007). Ja os sistemas californianos, SPca e SPcm, ao armazenarem
0 esterco por periodos relativamente longos, dentro dos ciclos de producéo até a coleta, geram
como dejeto o esterco seco, que perde umidade e componentes volateis (AUGUSTO, 2007,
WANG, Yue et al., 2019). Os sistemas de corte, SCpp e SCpn, produzem a cama de frango, no
qual a criacdo das aves se da sobre o piso dos galpdes, adicionando-se camadas de material
organico seco e ligninico sobre o piso como leito para as aves, que vai formar a cama de frango,
composta por uma mistura entre o material do leito, excreta, penas de aves e racdo (MARTINS;
HOTZEL; POLETTO, 2013). A diferenca entre os sistemas SPca e SPcm e 0s SCpp e SCpn
esta basicamente na densidade de aves, ndo alterando a qualidade do dejeto gerado na postura
0u no corte, respectivamente. O sistema SPaut possui a maior densidade de aves, em funcao da
sobreposicao das gaiolas em até 8 pisos (KILBRA, 2020). Os sistemas SPca também possuem
pisos sobrepostos em estrutura piramidal de 4 a até 6 pisos (KILBRA, 2020), enquanto 0os SPcm
possuem estrutura de pirdamide em apenas 1 piso (MAZZUCO et al., 2016). A qualidade
ambiental e conforto térmico para as aves propiciada pela climatizacdo dos galpdes eleva a
densidade de aves no sistema de corte, passando de 12 no SCpn para 14,6 aves no SCpp
(AVILA et al., 2007).

Valores sobre o quantitativo de dejetos de aves gerados diariamente sdo varidveis na literatura,
de 0,0675a0,09 kg.dia* (MONTEIRO; MANTHA; ROUBOA, 2011), 0,1 kg.dia* para frangos
de corte e 0,2 kg.dia® para aves de postura (SCARLAT et al., 2018), ou 0,12 a 0,14 kg.dia™ na
avicultura de postura (RIBEIRO et al., 2018). Os valores de geracao estdo sujeitos as categorias
animais e a intensidade do alojamento (MONTEIRO; MANTHA; ROUBOA, 2011). Estudos
regionais de quantificacdo de dejetos gerados e calculos de potencial de metano tém utilizado
geralmente dados de fontes secundarias de populacdo de aves e de geracdo de dejetos
(ANGELIS-DIMAKIS et al., 2011; EINARSSON; PERSSON, 2017; MEYER; EHIMEN;
HOLM-NIELSEN, 2018; MONTEIRO; MANTHA; ROUBOA, 2011; RIBEIRO et al., 2016;
SCARLAT etal., 2018). Os dejetos produzidos nos sistemas de producao e manejo encontrados
na area de estudo foram analisados, quanto ao manejo e a quantidade gerada, as caracteristicas
fisico quimicas e ao potencial de metano, nos estudos de Augusto (2007) e Fukayama (2008).

Esses estudos concluiram sobre a geragdo de 0,1; 0,03 e 0,022kg dejetos.ave*.dia® nos sistemas
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de postura automatizada, de postura californiana (AUGUSTO, 2007) e de corte (FUKAYAMA,

2008), respectivamente. Suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do gravimétrica (%) dos dejetos gerados na avicultura de acordo como 0s
sistemas de producéo e tempo de coleta.

Tipo de manejo ST | MOC | MORC | C N
Sistema automatizado (esterco fresco) @ 270 | 246 | 438 | 13,7 | 6,7
Sistema automatizado (esterco fresco coletado ap6s 1 dia) ? 313|247 | 447 | 1377 | 74
Sistema californiano (esterco seco coletado apés 260 dias) @ 916 | 793 | 50,1 44 | 3,2
Cama de frango apds 1 ciclo ® 78,4 - - - 1510
Cama de frango ap6s 4 ciclos ® 82,5 - - - 6,49

Legenda: ST: s6lidos totais; MOC: matéria organica compostavel; MORC: matéria orgéanica
resistente a compostagem; C: Carbono; N: Nitrogénio.

Fonte: (a) AUGUSTO (2007); (b) FUKAYAMA (2008).

Na avicultura de postura, o dejeto gerado pode ser esterco fresco ou esterco seco. No esterco,
de forma geral, ha matéria organica particulada e dissolvida, polissacarideos, lipidios, proteinas,
acido Urico, acidos graxos, componentes inorganicos e microrganismos patogénicos
(ABOUELENIEN et al., 2010; FUCHS et al., 2018; STEIL, 2001). Entretanto, a composi¢do
pode variar conforme o tipo de manejo utilizado na producdo de ovos (californiano ou
automatico). Nos sistemas californianos, SPCa e SPcm, os dejetos sdo depositados sobre 0 piso,
permanecendo longos periodos, podendo chegar a 256 dias (AUGUSTO, 2007), até serem
coletados manualmente ou por equipamentos especificos, perdendo umidade e componentes
volateis do periodo da deposicdo até a coleta, gerando o0 esterco seco. J& nos sistemas
automaticos, SPaut, os dejetos coletados diariamente, ou de 2 em 2 dias, por esteiras localizadas
abaixo das linhas das gaiolas geram esterco fresco com alto teor de umidade. No SPaut, 0
sistema de coleta do esterco melhora o ambiente interno nas granjas, mas tem o desafio maior
na gestdo na fase do manejo, em funcdo do elevado teor de umidade e nitrogénio que
potencializa os impactos ambientais externos (WANG, Yue et al., 2019). Conforme observado
na Tabela 1, o esterco fresco possui mais matéria organica compostavel (BUJOCZEK et al.,
2000), porém uma das suas caracteristicas proeminentes é o elevado teor de nitrogénio, sendo
70% provenientes de &cido Urico e 30% de proteina (ABOUELENIEN et al., 2010).

Para compor a cama de frango nos sistemas de corte, tem sido utilizado o p6 de serra e palha
de café em menor proporcdo. A cama se forma no decorrer do ciclo de producdo que dura 45
dias, ao final do qual ela é armazenada em pilhas para ser retirada do galpé@o ou reaproveitada
em novos ciclos (FUKAYAMA, 2008; WANG, Yue et al., 2019). Na area de estudo, a cama



27

de frango tem sido comercializada diretamente como adubo organico com apenas um ciclo de
producdo, em funcdo do valor pago pelo mercado local ao dejeto (informacdo pessoal da
Associacdo dos produtores de aves do ES — AVES). Durante o ciclo de producdo, o material
ligninico absorve parte da umidade do esterco e urina do frango, mas ainda assim, sdo
observadas perdas de umidade e nitrogénio (SANTANA, 2016).

3.1.2 O manejo dos dejetos avicolas na compostagem e digestdo anerdbia

Devido ao fato dos dejetos gerados apresentarem elevado teor de nutrientes, seus
aproveitamentos como adubo orgénico ou condicionador de solo tém sido identificados como
principais destinos (BEAUSANG; MCDONNELL; MURPHY, 2020; DROZDZ et al., 2020;
FUCHS et al., 2018; MARIANI, 2018). A producdo dos fertilizantes organicos, regulamentada
pelo Decreto N° 4.954/2004 e pela Portaria N° 53/2013 do Ministério da Agricultura brasileiro
(BRASIL, 2004; MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2013), ocorre via compostagem ou estocagem em pilhas. Dessa forma, € possivel a reciclagem
de nutrientes, remunerando o seu transporte, tratamento e distribuigdo nas lavouras.

A compostagem tem, portanto, o objetivo de estabilizacdo bioquimica dos dejetos, reduzir
odores desagradaveis e a sua patogenicidade e valorizar seu uso como condicionador de solo
(KREIDENWEIS et al., 2021). Dada a relagdo C/N de 1,4 a 2,0 encontrada no esterco (Tabela
1), h& necessidade de mistura com substratos com C/N de 300 a 723, como serragem e palha de
café, entre outros (KUNZ; ENCARNACAO, 2007), visando-se alcancar uma relagio 6tima de
C/N na faixa de 30/1 (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2014).

No caso da cama de frango gerada na avicultura de corte em pequenas propriedades, o
amontoamento em leiras com alturas de 1,50m é recomendado, mantendo o material sob lona
plastica ou isolado com cobertura de palha seca (AVILA et al., 2007). De todas as formas, 0s
dejetos sdo um ativo para a atividade avicola, que serve de insumo as diversas culturas
agricolas, mas ao custo de perdas de nitrogénio e da geracao de impactos ambientais associados,
conforme detalhado nos préximos tépicos.

Como tratamento alternativo ao manejo dos dejetos de aves, a digestdo anaerobia aproveita seu
potencial de metano e minimiza perdas de nutrientes (ABOUELENIEN et al., 2010; ADAMS;
KLOBODU; APIO, 2018; AIRES, 2009; AL SEADI; RUTZ; JANSSEN, 2013; AUGUSTO,
2007; BI et al., 2019; BUJOCZEK et al., 2000; MARKOU, 2015; MIAH et al., 2016;
SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018; STEIL, 2001; WANG, Xuan et al., 2018; YIN et
al., 2019ERSOY; UGURLU, 2020; KREIDENWEIS et al., 2021; ULUSOQOY et al., 2018). A
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digestdo anerobia é a decomposicdo de residuos organicos com o objetivo de producdo do
biogas e de biofertilizante, por meio de processo metabolico complexo, que requer condicdes
de potencial redox <200 mV (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). Segundo os autores,
tal processo depende de uma associagdo de microrganismos, distribuidos em quatro fases
gerais: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Os elevados teores de proteinas e acido Urico presentes no esterco de aves redundam em
elevados teores de amonia no processo de decomposicdo (ABOUELENIEN et al., 2010, 2014).
Teores de amonia acima entre 1,5 g.L* a 3 limitam a atividade dos microrganismos
metanogénicos em pH superior a 7 e, acima de 3 g.L?, em qualquer valor de pH (CALLI etal.,
2005). Dessa forma, uma vez que os teores de NHz presentes nos dejetos de aves alcangam
facilmente esses valores, ha clara possibilidade de instabilidade no processo de digestdo
anaerdbia aplicados a este tipo de residuo quando processado sem outros cosubstratos —
monodigestdo (ABOUELENIEN et al., 2010; BUJOCZEK et al., 2000), o que dificulta o
aproveitamento do seu potencial de producéo de metano.

Ha alternativas tecnolOgicas para superar essas limitacdes, inclusive ja utilizadas em escala
plena como air stripping (FUCHS et al., 2018) ou a utilizacdo de design do digestor que
intensifica a mistura e diluicdo por meio de sistema de alimentacdo com recirculagdo da massa
digerida (BEGUM et al., 2017) ou outros substratos pobres em aménia. Begum et al (2017)
informam a producéo de biogas da ordem de 68 m3.ton de dejeto de aves, gerando 89 kWh e
105 kg de biofertilizante, em uma planta de escala plena. Ainda como tecnologia de superacéo
das limitacbes de aménia, pode-se fazer uso da codigestdo anaerdbia com outros residuos
gerados localmente, com a mesma intencdo de diluir agentes inibidores como a amonia ou
manter o pH nas condig¢0es ideais, dentro da composi¢do do substrato a se tratar (CAPSON-
TOJO et al., 2016; FUCHS et al., 2018; LIN et al., 2018). Na codigestdo anaerdbia entre
estercos e materiais lignoceluldsicos ocorre uma elevacdo da porcdo de Solidos Volateis (SV)
facilmente degradaveis no substrato, em relagcdo ao esterco puro, uma vez que, nesse, a por¢ao
mais degradavel foi consumida na digestdo animal do alimento, restando, assim, uma
composicdo com maiores teores de lignina (PAUL; DUTTA, 2018). Pode-se ainda associar a
codigestdo com air stripping (RODRIGUEZ-VERDE et al., 2018).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos em ensaios de codigestdo anaerdbia de esterco e
cama de frango em termos de potencial de metano. Observa-se nele uma comparacdo dos
resultados de ensaios da codigestdo dos cosubstratos, glicerina (CHOW; CHAN; POH, 2015;
SCHWINGEL et al., 2019), residuos de alimentos vegetais, residuos de granjas suinas e grama
(POULSEN; ADELARD, 2016) e vinhoto (SHARMA; ESPINOSA-SOLARES; HUBER,
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2013), podendo-se comparar com ensaios de digestdo anaerdbia de monosubstratos de dejetos
de aves na producéo de biogas.

Os potenciais de metano alcancados na codigestdao anaerdbia, com valores de 402 a 1058,9
mi.ton™ de SV, geralmente sdo superiores ao potencial nos tratamentos em monodigestao
anaerdbia (AIRES, 2012; AUGUSTO, 2007).
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Tabela 2 — Composi¢do quimica de dejetos de aves e dos substratos submetidos a ensaios de digestdo anaerdbia e codigestdo anaerébia com 0s

cosubstratos e resultados alcancados em produtividade de biogas e metano.

. . ~ STno | DQO do |Producdo | Producdo | Producéo | Producéo
Animal, sistema de producao, STt |SV/ST| SV Y L
Referéncia caracteristica do dejetopcosugstrato substrato subLs;[r(ato de(B;oglas de Biogas| de CHa d(e 9_14
’ ’ o g.L* (ou m3.t N m3.t
processos % g.kg) sV) (m3.kgt DQO) sV)
EN, Galinhas, s[st_automgtlco, digestéo 27 78 | 211 5,77 i 585 i i i
Augusto (2007) _ anae_robla continua ]
EN, Galinhas, SIS,'[ c_onvengonal, digestéo 916 81 | 742 2.79 i 330 i i i
anaerdbia continua
Chow, Chan, Poh EN, 9,5% de SV (84,4%) + glicerina i i i 16.93 i i i 480 i
(2015) (15,6%), C/N = 16 ’
Schwingel et al EN, galinhas, sistema convencional, diluido
(2019) g ' +2,5% (2,6%) de Glicerol (glicerina G40) + | 40,1 | 77,5 | 31,1 4 583 1654,1 - - 1058,9
in6culo, 105 d HRT
EN galinha + restos de alimento + est porco
(71 +22 + 7%, de SV), 55°C, 70 dias | 20| °78 | 1641 - ) ) ) ) 410
Pousen, Adelard EN galinha + restos de alimento + est porco
(2016) (39 + 31 + 40%, de SV), 55°C, 70 dias 2841 578|164 i i i i i 402
EN galinha + grama + est porco (32 + 24 + i i i i i
44%, de SV), 55°C, 70 dias 2841 578 | 164 543
Aires (2012) CmF com casca de-amendoin, SSF cinoc |81,4| 78,1 |63,6 2,13 - 231 - - 207,1
. CmF, diluida e peneirada, C/N = 7,39 +
Sharma, Espinosa- Vinhoto (60 + 40%,), 55°C, CSTR 4,5 - - 2,3 45 - - 540 -
Solares, Huber — - =
(2013) le_: diluida e peneirada, C/N = 7,39 + 45 i i 23 55 i i 560 i
Vinhoto (40 + 60%,), 55°C, CSTR ’ '
Espinosa-solares | CmF diluida e peneirada, 56,7°C alvo, TRH
et al., 2008 34,5 dias, CSTR 70| 731 1512 5.2 46 389

1 ST é o teor de sdlidos totais encontrado no dejeto, enquanto ST no substrato é o teor de ST do substrato submetido a codigestdo anaerébia; EN é
esterco natural; CmF é cama de frango; FL é fracdo liquida; CSTR é o Continuous Stired Tank Reactor; HRT é o tempo de retencdo hidraulica; SSF,
sem separac¢do de fracfes liquida e sélida.
Fonte: Autoria propria.
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A glicerina € um outro cosubstrato que também pode equilibrar a relacdo C/N para digestdo
anaerdébia dos dejetos de aves. Sendo o principal subproduto proveniente das inddstrias de
biodiesel, a glicerina ndo possui toxicidade, tem alto teor de carbono e é facilmente
biodegradavel (CHOW; CHAN; POH, 2015). Seu uso na digestdo anaerébia pode ser feito sem
necessidade de purificagdo como exige a maior parte da demanda de usos da glicerina
(SCHWINGEL et al., 2019). Um fato interessante sobre a glicerina € a pequena proporgédo
exigida na codigestdo, especialmente nos ensaios de Schwingel et al. (2019), com potencial de
biometano de 1.058,9 m3.ton* de sélidos volateis (SV), o que poderia favorecer a sua utilizacdo
e reduzir custos de transportes.

O uso de biomassas de residuos de areas urbanas, ou seja, residuos de alimentos e provenientes
de podas, associados aos dejetos de aves e de suinos foram estudados em diversas composicoes
em codigestdo por Pousen e Adelard (2016). O aproveitamento desses cosubstratos sdao mais
favoraveis ao aproveitamento energético via codigestdo anaerébia do que via tratamentos
térmicos, em funcdo da grande quantidade de 4gua no seu contetudo. A codigestdo promove
efeitos sinérgicos das biomassas na producdo de biogas e metano (POULSEN; ADELARD,
2016).

A codigestdo anaerobia da cama de frango com o vinhoto proveniente das usinas de alcool
(SHARMA,; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013) apresentou potencial de metano de 540
ou 560 m3.kg?* de DQO, em misturas de proporgoes de 60%:40% ou 40%:60%, entre a cama
diluida e peneirada e o vinhoto, respectivamente. Resultado positivo foi sugerido pela sua
riqueza em carboidratos, incluindo agucares residuais da fermentacédo do etanol, que beneficiam
a codigestdo devido ao aumento do carbono orgénico prontamente utilizavel que, por sua vez,
melhoram a atividade microbiana do reator e a relacdo C/N do substrato (CHEONG; KIM,;
LEE, 2019). Um aspecto importante dessa codigestdo € a economia de energia necessaria para
a digestdo termofilica da cama de aviario, aproveitando a temperatura do vinhoto na saida do
processo de producgdo das usinas de alcool e os teores de gordura crua e &cido latico do vinhoto
(SHARMA,; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013).

O processo de digestdo anaerdbia, a partir dos dejetos, gera biogas e mantem algum contetdo
de nutrientes no efluente, ou biofertilizante (TAMPIO, 2016; ULUSOY et al., 2018). O
biofertilizante, segundo classificacao estabelecida no Decreto N° 4.954/2004 (BRASIL, 2004),
possui principio ativo com propriedades que atuam nas plantas cultivadas, elevando a
produtividade, além do efeito da adigdo de nutrientes. Uma andlise sobre biofertilizantes
produzidos em usinas de biogas austriacas demonstrou que eles cumprem fungbes de

melhorador de solo organico, meio de cultivo e bioestimulante organico ndo microbiano para
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plantas, previstas nas normas europeias de fertilizantes (STURMER et al., 2020). O uso dos
efluentes da biodigestdo anaerdbia como biofertilizantes atenua os impactos de seu langcamento
em corpos hidricos, e permite o aproveitamento dos seus nutrientes na agricultura. Os digeridos
de biogéas resultantes da digestdo anaerdbia podem, pelo menos parcialmente, substituir os
fertilizantes minerais (LIN et al., 2018). No Brasil, porém, atualmente ha apenas um
biofertilizante registrado no Ministério da Agricultura (MINISTERIO DA AGRICULTURA
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2020).

3.2 IMPACTOS DO MANEJO DOS DEJETOS DE AVES
3.2.1 Impactos do manejo dos dejetos via compostagem

Considerando as cadeias produtivas da avicultura desde a producdo dos alimentos dos animais
até o processamento industrial de carnes e ovos, 0 manejo do esterco contribui com 6% a 20%
das emissdes totais de COzeq, respectivamente (MACLEOD et al., 2013). Além das emissdes
de GEE, o manejo inadequado de dejetos avicolas pode ocasionar impactos ambientais devido
a emissdo de amdnia, odor, eutrofizacdo, além dos riscos sanitarios associados a disposi¢do
inadequada (ABOUELENIEN et al., 2010; BUJOCZEK et al., 2000; FUCHS et al., 2018;
WANG, Yue et al., 2019; YANG et al., 2019). Os gases emitidos sdo o 6xido nitroso (N20), a
amonia (NHs) que, indiretamente, contribui para a emissdo de N2O e o0 metano (CHs). A aménia
emitida, apesar da sua contribuicdo ser indireta, € a maior responsavel na emissdo dos GEE
(SANTANA, 2016), além dos problemas que causa pelo odor e efeitos maléficos a salde
(WANG, Yue et al., 2019; WU, Shui Ping et al., 2017; YANG et al., 2019).

A perda de nitrogénio e a emissdo de amonia podem sofrer influéncia de diversos fatores. Além
de ser favorecida pela baixa relagdo C/N (CAO et al., 2019; ZHAO, Shuaixiang et al., 2020), o
pH alcalino muda o equilibrio da relagdo NH4*/NHs para favorecer as emissdes de
NH3.(AGYARKO-MINTAH; COWIE; ZWIETEN; et al., 2017). O N-organico, proveniente
das proteinas e acido urico excretado nos dejetos, € mineralizado na forma de ion amoénio
(NH4"). Entretanto, devido as condi¢des de pH superior a 7, provocado pela hidrélise do acido
arico presente nos dejetos, € facilmente transformado em NHs (SANTANA, 2016). Pela acao
dos microrganismos, ocorrem 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, ocasionando a
formacéo de N-O, influenciada por anaerobiose, e N.. A elevada volatilidade dessas formas de

N ocasionam emissdes resultando em impactos ambientais, além da perda do N como nutriente
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(AGYARKO-MINTAH; COWIE; SINGH; et al., 2017; AGYARKO-MINTAH; COWIE;
ZWIETEN; et al., 2017).

Parte das emissdes no setor avicola ocorrem na etapa da criacdo, dentro dos galpBes. Santana
(2016) estimou 0,14; 0,35 e 72 g.ave™.ano™* de emissdo de N2O, CHs e N-NHs, respectivamente,
nos galpdes de producéo de corte, descrevendo a potencialidade da contribuicdo da NHz para
geracdo de GEE na atividade. Apds ser reutilizada por 4 ciclos, do nitrogénio total (NT)
adicionado ao sistema de criacdo, 47% foi incorporado a cama, 0 que correspondeu a 111g
N.ave (SANTANA, 2016).

Wang Yue et al. (2019) compilaram dados de literatura nas varias fases do ciclo de produgao
de corte e de postura. Concluiram que as emissdes de NH3 sdo mais significativas no interior
dos galpdes de corte, correspondendo a 65,1% contra 21,3% na fase externa antes da aplicacédo
nos solos, enquanto na de postura as emissdes se ddo no manejo dos dejetos, com 21,5% contra
45,9%, respectivamente. Na india, nas granjas produtoras de ovos, 72% das emissdes totais da
atividade calculadas dentro da propriedade ocorrem no armazenamento dos dejetos
(MAINALI; EMRAN; SILVEIRA, 2017). Na fase do manejo dos dejetos avicolas, em todas as
situacOes, ha perdas similares de 16 a 20% do NT, na forma de NHs, seja ha compostagem ou
na estocagem em pilhas, e, ainda, perdas de 10 a 30% do NT na forma de outros gases
nitrogenados (N20, NOx, N2) nessa mesma fase (WANG, Yue etal., 2019). Segundo os autores,
as perdas de nitrogénio se correlacionam fortemente com valores de pH maiores que 7,
temperaturas elevadas e arraste com ar.

Conforme esclarecem Kreidenweis et al. (2021), a compostagem demonstrou ser a op¢ao que
resulta em maiores emissdes de GEE em comparacdo com o empilhamento prévio,
espalhamento no campo, digestdo anaerdbia e a pirdlise. Os autores explicam que, devido a
elevada densidade e baixa porosidade do esterco de aves, 0 tratamento exige a mistura com
agentes volumosos para melhorar a estrutura, bem como a difusdo de Oz no processo de
estabilizacéo para a compostagem, o que acaba facilitando o desprendimento de gases por araste
(JANCZAK etal., 2017; YOUNG et al., 2016). Da mesma forma, nichos de anaerobiose podem
ser formados com a elevacdo da temperatura ocasionada pelo catabolismo oxidativo e consumo
de Oz, que acarretam na produgdo de CO., promovendo a metanogénese (AGYARKO-
MINTAH; COWIE; SINGH,; et al., 2017).

Muitas medidas tém sido estudadas para diminuir as perdas de N e emissdes de GEE na
compostagem, como o0 uso de aditivos fisicos, quimicos e microbianos (CAO et al., 2019).
Como aditivos fisicos tém sido estudados o uso de carvdo (AWASTHI et al., 2020; CHEN,
Wei et al., 2017; JANCZAK et al., 2017), argila (CHEN, Hongyu et al., 2018), zedlitas,
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superfosfato ou sulfato ferroso (PENG et al., 2019), controle do fluxo de ar e enclausuramento
da pilha (CHANG et al., 2020; KEENER et al., 2014) ou inducdo de campo magnético (WU,
Jiaxiong et al., 2021). Estudos sobre aditivos quimicos trataram de solucdes de acido sulfarico
(H2S04) e hidroxido de sédio (NaOH) para controle do pH dos dejetos (CAO et al., 2020), ou
relacdo C/N na mistura (PAUL; DUTTA, 2018). Como aditivos bioldgicos ha estudos sobre
agentes microbianos retentores de nitrogénio (QIU et al., 2021; SELVAMANI; ANNADURAI,
SOUNDARAPANDIAN, 2019) ou uso carvdo associado a microrganismos (CHEN, Hongyu
et al., 2020; ZHANG et al., 2020), dentre outros.

Perdas de NT e emissdes evitadas sdo associadas ao sistema de aeracdo ou tipo de aditivo
utilizado em comparacdo com o controle (Figura 2) (CAQO et al., 2019). A intensidade do
revolvimento que intensifica a aeracéo, por exemplo, diminui a emisséo de CHa4, mas aumenta
as emissdes de NoO (AGYARKO-MINTAH; COWIE; SINGH; et al., 2017; CAO et al., 2019).
Globalmente, o uso de tecnologias na compostagem tem alcancado em média a reducédo de 30%
nas perdas de NT (ZHAO, Shuaixiang et al., 2020).

Figura 2 — Redugdo média de perda de NT e de emissdes de GEE em funcédo do (a) manejo da
aeracdo e (b) da aplicacao de aditivos na compostagem em relacdo a amostras controle
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Fonte: (adaptado de C,gacg et al., 2019). ®)

As perdas de nitrogénio no manejo dos dejetos, observadas nos valores de NT no inicio e fim
da etapa, sdo um indicador a ser considerado para avaliacdo da eficiéncia ambiental do manejo.
A consideragéo no uso desse indicador se fortalece nas dificuldades de medicdo direta de todos
0s gases nitrogenados (WANG, Yue et al., 2019). Além do mais, as perdas de N no tratamento
exigirdo maior quantidade de fertilizante mineral nos cultivos beneficiados com o uso do
composto (KREIDENWEIS et al., 2021), elevando as emissdes de GEE quando da aplicacdo
no solo.

Assim, considerando o elevado potencial de reaproveitamento dos dejetos como fertilizante
organico, em funcédo do seu teor de nutrientes, as perdas de nitrogénio sdo indicador de impacto
ambiental, mas também de valor do fertilizante produzido (AGYARKO-MINTAH; COWIE;
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SINGH; et al.,, 2017; AGYARKO-MINTAH; COWIE; ZWIETEN; et al., 2017). Com a
consequente perda de valor do fertilizante e danos diretos a satde (CAO et al., 2019) e estando
dentre os principais responsaveis pelo incémodo do odor (GU et al., 2018), as emissdes de NH3
s&o um segundo indicador a ser considerado em termos da eficiéncia ambiental no manejo.

O Quadro 1 apresenta dados de perda de NT e de emissdo de amdnia na compostagem de dejetos
avicolas em ensaios que utilizaram esterco natural e cama de frango com uso ou ndo de
substratos. Os teores de NT tendem a ser maiores no esterco natural e fresco na avicultura de
postura, uma vez que nao ha incorporacdo de materiais ligninicos nem tempo de exposi¢édo no
interior dos galpbes, como ocorre nos casos da cama de frango e do esterco seco,
respectivamente. Os valores de NT variaram de 27 a 65,9 g.kg™ de esterco, enquanto as perdas
do NT de 23,1 a 81,8% (Quadro 1).

Os dados do Quadro 1 mostram que as perdas de N na compostagem aumentam com a elevacgao
do teor de NT inicial dos dejetos. Assim, quando os teores de NT foram da ordem de 27,5 e
33,3 e 32,9 g.kg?, sdo observadas perdas do NT da ordem de 23,1, 23,4 e 27,3%,
respectivamente, mesmo em compostagem com mistura de materiais de elevada relagdo C/N.
Por outro lado, quando os teores de NT iniciais eram de 65,9% (AUGUSTO, 2007; DIAS et al.,
2010) as perdas elevaram-se a 51,5 e 55,3%. E possivel observar ainda, no Quadro 1, valores
de perdas de N da ordem de 48 a 53% na cama de frango com teor de NT de 49,1%, variavel
de acordo como o pH (DELAUNE et al., 2004).

Em relagdo aos valores de emissdo de NHs, a literatura mostra convergéncia nos valores de 16
a 20% em relacdo ao NT no manejo dos dejetos, de cama ou esterco em compostagem ou
estocagem em pilhas (MAHIMAIRAJA et al., 1994; WANG, Yue et al., 2019).
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Quadro 1 — Perda de N e emisséo de NH3z na compostagem do esterco de aves sob diferentes
condicdes do esterco, misturas, meio e revolvimento.

. Perdade Emissao
Fonte Origem do esterco Tratamento N (%) de NHs
Leiras revolvidas 4vz/semana, 1,5
m de alt, esterco + p6 de serra, na 231 )
. proporcéo de 1:1, c umidade de 50- ’
. Esterco de aves, umidade -
Dias et al. _ ) 60%, por 210 dias
de 38%, NT = 27,5 g.kg?, . .
(2010) J Leiras revolvidas 4vz/semana, 1,5
CIN=9,72 e pH 9,64 .
m de alt, esterco + palha de café, na 643 )
proporc¢do de 1:1, c umidade de 50- ’
60%, por 210 dias
Esterco de aves, de 1 dia, Leiras revolvidas 1 vz/semana
sist aut, umidade 72,8%, X L L 51,5 -
65.9 g.kg de N dejeto puro, sem adicdo de dgua
Esterco de aves, de 1 dia, e;g:rca; ievg I(;/édsaesré\iz/bsaergagade
Augusto sist aut, umidade 72,8%, cana + égga na proporgégdge 65 55,3 -
-1 ) L
(2007) 6,59 g.kgtde N 20, 10 & 5% respec.,
Esterco de aves, 260 dias, Leiras revglwdas 1 vz/semana,
: : esterco + p6 de serra + bagacgo de
sist conv, umidade 8,5%, , 50 d 23,4 -
333 g.kg de N cana + agua, na proporcéo de 58, 4,
' 4 e 34% respec.
Leira revolvida uma vez por
semana até 92 dias, umidade inicial 48 80 g.m?
Delaune et al. Cama de frango (49,1 g.kg- de 60%, ph 7-8
(2004) 1de NT) Leira revolvida uma vez por
semana até 92 dias, umidade inicial 53 380 g.m?
de 60%, ph 8-8,5
Chen. Wei et Esterco de aves, umidade  In-vessel, esterco + po-de-serra, na
al (’2017) de 75%, NT =32,9g.kg?,  propor¢do de 1:0,3, c umidade de 27,3 -
' C/IN =11,77 60-70%, aerado, por 15 dias
Esterco fresco coletado sob Incu_bgdoN por 12 semanas in vitro 51 20%
. com injecdo de ar, umidade de 65%
S gaiolas, 31,5% de ST, e
Mahimairaja idade de 68.5% C/N = Incubado por 12 semanas in vitro
et al (1994) umidade de 68,5%, N com injecdo de ar; mistura com
8,47 e pH 6,5, NT =54,3 : ' ~ - 39 16%
kg™ lascas de pinus, com relagdo C/N =
g 10, com umidade de 65%
Média de vérios ensaios de ) 16.21%
Wang, Yue et compostagem N A
" L . Fator de emissdo de amdnia
al. (2019) Média de vérios ensaios de ) 20.1 %

estocagem em pilhas

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Impactos do manejo dos dejetos via digestdo anaerobia

Em analise de cenarios sobre a efetividade do biogas em reduzir os impactos da emissdo de
GEE no manejo dos dejetos de animais, considera-se que taxas de recuperacdo dos dejetos
produzidos, em funcédo da sua dispersdo na geragdo, constituem um indicador importante. As
taxas de recuperagdo variam com o tipo de animal e com a concentracdo da geracéo dos dejetos
em funcdo do nivel de confinamento (EKINCI et al., 2010). Para a producgéo de aves, a taxa de
recuperacio de dejetos aproxima-se de 99% (ELICIN et al., 2014; ERSOY; UGURLU, 2020).
Por outro lado, a producdo de biogas, em substituicdo ao tratamento por estocagem em pilha e
aplicacéo no campo ou compostagem, tem demonstrado reduzir significativamente as emissoes
de GEE das granjas produtoras da avicultura (VALENTI; LIAO; PORTO, 2020). Além disso,
a digestdo anaerdbia torna irrelevantes as emissées de N2O, como estabelecido pelo IPCC
(2006a).

Na India, o tratamento dos dejetos para a producdo de biogas podera reduzir as emissdes em
65%, e em até 17 vezes, se 0 biogas produzido for utilizado como GLP e gerar eletricidade e
todo o biofertilizante for utilizado para a substituicdo de fertilizantes minerais (MAINALI;
EMRAN; SILVEIRA, 2017). O estudo de Kreidenweis et al. (2021) analisou um balanco
completo de emissBes, considerando o carbono biogénico, a distribuicdo e o uso dos
subprodutos. Quando o tratamento dos dejetos € destinado a produgdo de biogés, as emissdes
séo menores em fungéo, principalmente, da producdo de eletricidade e do potencial de reducao
do consumo de fertilizantes. Por outro lado, a compostagem ocasiona maiores emissoes,
proporcionadas pelas altas perdas indiretas de N2O, além das perdas de N do composto,
diminuindo seu potencial de substituicdo de fertilizantes minerais. Na Turquia, a producdo de
metano, a partir dos dejetos animais, tem um potencial de atenuar as emissdes de GEE na ordem
de 1,13 % no total das emissfes geradas no seu manejo (ERSOY; UGURLU, 2020).

A operacgédo da unidade de biogas gera impactos associados a emissdo de CH4 em vazamentos
no sistema de armazenamento do biogas, nas tubulacdes, no processo de queima e de
manutengdo, bem como no armazenamento de biofertilizante, cujas emissdes estéo relacionadas
a fermentacdo incompleta no biodigestor, podendo produzir até 10% de gas residual (DANIEL-
GROMKE et al., 2015; FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V., 2010;
KREIDENWEIS et al., 2021; LIN et al., 2018). A investigacao das emissdes de GEE em plantas
de biogas existentes, em todos componentes do sistema, desde o tratamento do biogés, geracéo
de energia, armazenamento e uso do biofertilizante, mensuraram emissdes entre 40 a 320 kg
CO2e.ton® de residuo (DANIEL-GROMKE et al., 2015). Essas emissfes podem ser evitadas,
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alcancando os menores niveis com controles adequados no armazenamento dos substratos, no
tempo de retencdo hidraulica, na cobertura dos tanques de armazenamento do biofertilizante, e
no manejo adequado da compostagem do biofertilizante, quando ndo houver sua aplicacdo
direta (DANIEL-GROMKE et al, 2015, FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE E.V., 2010). Emissdes significativas de amonia na digestdo anaerébia foram
observadas apenas no tratamento de secagem do biofertilizante em elevadas temperaturas
(DANIEL-GROMKE et al., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa se enquadra na linha de pesquisa desenvolvida pelo Laboratério de Gestdo do
Saneamento (Lagesa), que trata do Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos, dentro do
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel.

O Lagesa realiza parcerias e projetos de extensdo com diversas organizagfes, tanto privadas
como do poder publico, o que possibilitou o desenvolvimento de diversas pesquisas nos ultimos
anos resultando em estrutura de dados e referéncias para que novas pesquisas sejam embasadas
e contextualizadas, como € o caso da presente pesquisa.

O procedimento experimental foi desenvolvido em cinco etapas metodoldgicas, sendo que, na
primeira etapa, a geracdo dos dejetos avicolas na &rea de estudo foi estimada possibilitando, na
segunda etapa, calcular o potencial de producdo de metano e respectivo potencial de geracédo
de energia elétrica por meio da digestdo anaerobia. Na segunda etapa, ainda, levantou-se a
oferta e demanda dos cosubstratos na area de estudo para tratamento via codigestdo anaerobia,
considerando diferentes substratos. Em seguida, calculou-se os impactos ambientais
decorrentes da compostagem (perdas de N e as emissdes de NH3z e de GEE) dos dejetos de aves
na area de estudo, por ser o tratamento tradicional dos dejetos avicolas. Na quarta etapa, foram
estimados 0s impactos ambientais da digestdo anaerobia, tendo como indicador as emissdes de
GEE, para fins de comparagdo com a compostagem-. Por fim, na Ultima etapa, foram analisados
cendrios, conservador e otimizado, para geracdo de energia elétrica a partir do metano
produzido por meio da digestao anaerobia de dejetos avicolas.

O Quadro 2 mostra a matriz de desenvolvimento da pesquisa para atingir seus objetivos, cujas

etapas serdo detalhadas em seguida.



Quadro 2 - Procedimento experimental para o desenvolvimento da pesquisa.
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Etapa Objetivo Ferramenta Fonte Periodo Termos de Busca
Mapeamento em imagens de alta Scopus e Base de
Caracorgio dos | naavieulira por b de | 5010680 (INSTITUTO JONES DOs | 9208 L I8 €
- ¢ . por tip . SANTOS NEVES, 2020); Uso de . o 2007 a 2020 Digestdo anaerdbia, biogas, esterco de aves, avicultura
dejetos avicolas sistema de producéo e manejo SIG e do software Excel para atividade avicola;
gerados de dejetos tabulacéo e uso dos dados copletados Catalogos de
¢ fabricantes.
. . s ("anaerobic digestion" OR hiogas OR bioenergy OR
TP b oo A B A OO igester sty OR et OF “metaragnic
Determinagdo do produg . . go aberio, J activity"; AND "chicken litter" OR "chicken manure" OR
. x geragdo de energia por meio mapeamento bibliométrico, Scopus e Web of e e A " AR -
potencial de producéo da monodidestio anaerbia e empregando proaramacio em Science 2015 a 2021 broiller litter” OR "poultry waste" OR " poultry litter
de metano e de da codi estgo anaerébia. além P Iir? ua er?w Rg(ARIQA' OR "Poultry manure”; AND codigestion OR codigestion
energia, a partir da de ?evantar a oferta’e CUC?CL?RULLO 201’7) OR cosubstrate OR mixing; AND NOT (biochar OR
digestdo anaerdbia de ' wheat AND straw OR pig OR hog)
: . demanda de cosubstratos na
dejetos avicolas area de estudo Levantamento de dados em bases IBGE, ANP, 2018 a 2020
oficiais EMBRAPA
("chicken litter" OR "chicken manure" OR “broiller
Pesquisa biblioarafica com uso de litter” OR "poultry waste" OR " poultry litter” OR
Etapa 3 — . . g ol . "Poultry manure" AND compost* OR stockpiling OR
H Estimar os impactos ferramenta de codigo aberto, junto ao " TS . . A1t
Determinagéo dos M - anaerobic digestion” OR biogas AND "nitrogen loss
. R ambientais decorrentes da mapeamento bibliométrico Scopus e Web of : " " " "
impactos ambientais . x . 2009 a 2021 OR ammonia OR "greenhouse gases” OR "GHG" OR
compostagem de dejetos empregando programagao em Science - o
da compostagem de . - - . nitrous oxide" OR n20)
- ) avicolas (cenério atual) linguagem R (ARIA; . . o
dejetos avicolas CUCCURULLO, 2017) (emission OR pollution AND aménia OR nh3 OR nh4
' OR ghg AND agric* OR "organic waste" OR compost
AND "Geographical Information” OR "spatial analyses")
Etapa 4 - Pesquisa bibliografica com uso de ("chicken litter" OR "chicken manure" OR “broiller
DetermiF;la %0 dos Estimar os impactos ferramenta de cédigo aberto, junto ao litter” OR "poultry waste" OR" poultry litter" OR
. §ao dos ambientais decorrentes da mapeamento bibliométrico, "Poultry manure™) AND (compost* OR stockpiling OR
impactos ambientais 2016 a 2021

da digestdo anaerdbia
de dejetos avicolas

digestdo anaerobia de dejetos
avicolas

empregando programacéo em
linguagem R (ARIA;
CUCCURULLO, 2017)

"anaerobic digestion” OR hiogas) AND ("nitrogen loss*"
OR ammonia OR "greenhouse gases” OR "GHG" OR
"nitrous oxide" OR n20)

Etapa 5 — Cenérios de
aproveitamento do
potencial de metano,
com o0s respectivos
calculos dos impactos
ambientais evitados

Auvaliar cenarios de
aproveitamento do potencial
de metano e geracdo de
energia elétrica, a partir da
digestdo anaerdbia e de
evitamento dos impactos
ambientais em relacdo ao
cendrio atual

Uso de SIG e do software Excel para
tabulacéo e uso dos dados coletados
nas etapas anteriores

Fonte: Autoria propria
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4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento da pesquisa foi definida como area de estudo 11 municipios produtores
de aves do estado do Espirito Santo/Brasil, que possuem significativa producdo avicola,
conforme demonstrado na Figura 3 e na Tabela 3. A area de estudo apresentou em 2018
populacao superior a 34 milhdes de galinaceos (IBGE, 2020).

Figura 3 —Mapa do Espirito Santo com a distribuicéo da populacao de galinaceos por municipio
na area de estudo.
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Em relagcdo ao contexto nacional, no ano de 2018, o Espirito Santo ocupou a 42 posi¢do na
avicultura de postura, sendo a 22 na producdo de ovos, quando se contabiliza a producao de
codornas, e 132 posicdo na avicultura de corte (IBGE, 2020).

Com relacdo ao tipo de avicultura, 0 municipio de Santa Maria de Jetiba, que possui a maior
populacdo de galindceos, juntamente com Santa Leopoldina e Santa Tereza possuem
basicamente avicultura de postura, enquanto 0s outros municipios tém foco na avicultura de
corte (Tabela 3).

Tabela 3 — Populagdo de galinaceos, galinhas, frangos e outros e codornas no ES e por
municipios produtores.

o Total de Galinhas Frangos e outros Codornas
Estado/Municipios alindceos
g Quantidade %  Quantidade %  Quantidade
Espirito Santo 36.420.141 20.553.404 56,4  15.866.737 43,6 3.542.655

Avicultura de corte

Marechal Floriano 6.300.000 14.000 0,2 6.286.000 99,8 4.000
Domingos Martins 4.014.632 359.059 8,9 3.655.573 91,1 24.256
Linhares 1.264.844 30.185 2,4 1.234.659 97,6 40
Venda Nova do Imigrante  981.643 266.054 27,1 715.589 72,9 -
Conceigdo do Castelo 520.860 43.000 8,3 477.860 91,7 -

Alfredo Chaves 452.744 21.000 4,6 431.744 95,4 -
Muniz Freire 452,300 47.000 10,4 405.300 89,6 -
Sooretama 364.579 5.620 15 358.959 98,5 -
Jaguaré 222.222 11.680 53 210.542 94,7 -
Castelo 178.000 24.000 13,5 154.000 86,5 -

Avicultura de postura
Santa Maria de Jetibd  19.476.124 18.432.345 94,6 1.043.779 54  3.332.828
Santa Leopoldina 444.643 401.379 90,3 43.264 9,7 134.508

Santa Teresa 400.000 360.000 90,0 40.000 10,0 36.975
Fonte: Construido a partir de IBGE (2020).

Na presente pesquisa, apesar dos nimeros de populagdo de galinaceos acima, provenientes de
bases de dados oficiais, sera feito levantamento mais detalhado, estratificado por tipo de
sistemas de producdo, com sua distribuicdo espacial. Dessa forma, serdo conhecidos o
quantitativo e a qualidade dos dejetos gerados na atividade avicola de forma bem mais proxima
do real.

Ao final da execucéo de todas as etapas, foi possivel criar um protocolo para o desenvolvimento
dos calculos aplicados na pesquisa em tela, visando sua aplicacdo em outras situacdes ou
localidades. Considera-se o protocolo desenvolvido uma inovacao, que sera publicada em artigo

especifico.
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4.2 ETAPA1-CARACTERIZACAO DOS DEJETOS AVICOLAS GERADOS

A caracterizacdo dos dejetos avicolas gerados na area de estudo teve como objetivo subsidiar a
etapa seguinte, que € estimar os impactos ambientais decorrentes do tratamento que atualmente
é aplicado aos dejetos (compostagem) de modo a ter um cenario base para fins de comparacao
com a solucdo da digestdo anaer6bia em mono e em codigestdo.

Para caracterizar os dejetos avicolas gerados na area de estudo, inicialmente foi realizado um
mapeamento das unidades produtivas, de forma a se estimar a geracdo dos dejetos, a partir da
populacdo de aves por tipo de sistema de producdo avicola, além do porte das unidades
produtivas, conforme detalhado a seguir.

4.2.1 Mapeamento das unidades produtivas avicolas

Na execucdo dessa etapa, dentro da metodologia proposta de quantificacdo de dejetos gerados
na avicultura no contexto deste estudo, todas as unidades produtivas (galpdes) comerciais de
avicultura, na area de estudo (Espirito Santo), foram identificadas e mapeadas com 4 vértices,
utilizando-se de fotografias aéreas de alta resolucdo dos anos de 2012 a 2015 e imagens de
satélite de alta resolucéo, obtidas nos anos de 2019 e 2020, todas constantes da base de Dados
do Geobases (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2020).

Durante o mapeamento, foi possivel observar que os aviarios possuem estrutura de cobertura
facilmente identificavel nas imagens de alta resolucdo, pois possuem dimensdes tipicas de
comprimento bem superior a largura.

As unidades mapeadas foram classificadas em sistemas produtivos de postura automatizada
(SPaut), postura californiana com alimentacdo automatica (SPca), postura californiana com
alimentacdo manual (SPcm), corte climatizado (SCpp) e corte ndo climatizados (SPpn).

Como apoio ao mapeamento, foram utilizados os dados cadastrais empregados pelo Instituto
Estadual de Defesa Agropecuéaria e Florestal (IDAF), contendo informacgfes das unidades
produtivas, tipo de producdo (corte ou postura), bem como as coordenadas geograficas das
sedes das propriedades cadastradas. Além das caracteristicas tipicas dos galpdes observadas na
Figura 4, estruturas verticais para armazenamento de racdo e ou extrusor do esterco gerado nos
galpBes automatizados, foram identificados nas imagens analisadas (Figura 4) e utilizadas para
a classificacdo. Cada galpdo mapeado ganhou um ndmero codigo de propriedade a que
pertence, utilizando-se critérios visuais de proximidade dos galpdes e a sua distribuicdo no

entorno dos eixos viarios integrado as propriedades informadas no cadastro do IDAF.
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Figura 4 — Exemplo de unidades produtivas de avicultura tipica e sua identificacdo por imagens
de satélite de alta resolucdo.

,J‘ e
'

Fonte: 1JSN (2020).

As informac0es coletadas forneceram uma base de dados detalhada, constituindo um inventério
da producdo avicola do ES, por tipo de manejo, que permitiu uma analise regional dos dados
de populacdo de aves, das estimativas da quantidade e qualidade dos dejetos gerados, das perdas
de nitrogénio, emissdes de amoénia, GEE bem como do potencial de metano para cada
tratamento.

A partir do codigo de propriedade, todos os dados acima calculados puderam ser agregados por
unidades produtivas e por sistemas de producdo, de forma regionalizada, utilizando as
ferramentas de agregacéo de feicdes em SIG (sistema de informacdes geograficas) utilizando o

software Quantum GIS, integrado a uma planilha criada no software Excel.

4.2.2 Estimativa dos dejetos avicolas gerados

ApOs 0 mapeamento e classificacdo de todas as unidades produtivas, para o calculo da geracéo
estimada de dejetos avicolas foi considerado que o porte das unidades produtivas é proporcional
a dimenséo de seus telhados. As unidades produtivas mapeadas tiveram as areas de telhado
aferidas por meio de SIG, com o consequente calculo do nimero de aves para avicultura de
corte (NAC) e o numero de aves para a avicultura de postura (NAp), utilizando as Equagdes 1

e 2, respectivamente.
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NAc = Dav % (L —2,40) X (C — (2,40 ou 3,20)) (Eq. 1)
NAp = Qav,, X n2de pisos X C —5 (Eq. 2)
Onde:

Dav = densidade espacial de aves (aves.m);

Qav = quantidade de aves por m linear por piso da estrutura de gaiolas.

(L — 2,40) = largura do galpdo menos 2,40m. Os 2,40 metros subtraidos correspondem a
estruturas do telhado externo e paredes;

(2,40 ou 3,20): distancia para galpdes climatizados ou ndo climatizados, respectivamente;

(C — 5) = comprimento do galpdo menos 5 (m); 0s 5 metros subtraidos correspondem a

estruturas internas do galpdo utilizados para coleta de ovos, recolhimento de esterco e telhado.

No sistema SPcm ha 1 piso apenas (MAZZUCO et al., 2016); no SPca e no SPaut, 0 n® de pisos
varia de 3 a 6 pisos em estrutura piramidal e 4 a 8 pisos em estrutura vertical, respectivamente
(KILBRA, 2020), produzindo maiores ou menores volumes de dejetos em funcéo do nimero
de pisos. Para o calculo da populacdo de aves foram adotados os valores medianos de 5 e 6,
respectivamente.

O Quadro 3 apresenta as informagdes dos sistemas de producdo classificados, bem como os
dados utilizados para a estimativa da geracio de dejetos em kg.ave.dia, calculados a partir
da densidade de aves (ave.m™) nos sistemas de corte e do nimero por metro linear (ave.m™)
multiplicado pelo comprimento dos galpdes nos sistemas de postura.

Com os dados de densidade de aves por sistema de producdo, da largura e do comprimento dos
galpdes, e de qualidade do dejeto (esterco fresco, esterco seco ou se cama de aviario), em funcéo
do tipo de manejo e sistema de coleta, bem como a quantidade gerada de dejetos.ave ™, foi entdo
estimada a geracdo de dejetos por tipo de sistema de producdo, por unidade produtiva e ainda
sua distribuicdo espacial.

As referéncias utilizadas para o calculo de geracdo de dejetos (AUGUSTO, 2007;
FUKAYAMA, 2008) nao divergem de forma preponderante das literaturas recentes e, além
disso, trouxeram a caracterizagdo do manejo e dos dejetos gerados para os sitemas de producéo
conforme classificados no estudo em tela, o que ndo foi encontrado na literatura mais recente
de forma tdo representativa. Assim, apesar do longo tempo dos estudos citados, considerou-se

que o uso dos seus resultados atende aos requisitos da analise proposta.
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Quadro 3 — Parametros adotados para quantificacdo dos dejetos avicolas a partir da
identificacdo das unidades produtivas no Espirito Santo.

) ) Corte Postura
Tipo de sistema
SCpn* SCpp SPcm SPca SPaut
Acondicionamento e . Alimentacao Alimentagdo G_auolag em
. ~ Piso " disposicado
alimentagdo Manual automatica .
vertical
Dav? (aves.m?) 12 146 - - -

Qavy?

- - _ d _
(70 de aves.m linear-.piso) (13,9.L°-9,29) (6,11.L— 14720 (8,52.L —12,3)¢

y Manual ou Manual ou mecanica apés até 260 Por esteira

Coleta do residuo A . . e
mecanica dias de acumulo diariamente
Tipo de Dejeto Cama Cama Esterco Natural seco Esterco Natural
Fresco
e -1 e -1

Pdej alv_l(kgC_:F.cab .ciclotou 133 1,33 0,03° 0,03° 0,1°
kg.ave™.dia?)
Sélidos Totais (%) 78,4* 78,42 91,6° 91,6° 27°

Legenda: 1: SPaut: sistemas produtivos de postura automatizada; SPca: postura californiana com
alimentacdo automatica; SPcm: postura californiana com alimentacdo manual; SCpp: corte
climatizado e SCpn: corte ndo climatizados;

(a) Dav = densidade de aves nos galpdes de corte; (b) Qavm = quantidade de aves por metro linear
de galpéo de postura em cada piso; (c) L = Largura do galpdo; (d) no caso do sistema de producdo
californiano com alimentacdo automatica e postura automatizada, utilizou-se uma média de 5 e
6 pisos, respectivamente; (e) dejay = producdo de dejetos por ave.

Fonte: (a) Fukayama (2008), (b) Augusto (2007); (c) baseado em Mazzuco et al.(2016) e (d)
baseado em KILBRA (2020).

A estimativa da geracdo de dejetos avicolas foi realizada segundo a Equacdo 3, sendo
considerados nos calculos anuais o ciclo de 45 dias de produgéo a cada 60 dias, ou 273 dias.ano”

1, num total de 6 ciclos anuais para a producéo de corte e 360 dias.ano™ para a avicultura de

postura.

; -1
Pdejetos =), NAc (ou NAfO):OPde] 2% % (6 ou 360) (Eq. 3)
Onde:

Paej = producéo de dejetos por populagdo de aves de corte ou postura (ton.ano);
6 = nimero de ciclos por ano de producio no sistema de corte (ciclos.ano™);

360 = nmero de dias por ano de producdo no sistema de postura (dias.ano™).
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43 ETAPA 2 — DETERMINAGCAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO E
DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS
AVICOLAS

A presente pesquisa propde a digestdo anaerébia como tratamento alternativo a compostagem
dos dejetos avicolas visando o aproveitamento energético, além do aproveitamento apenas
como fertilizante organico. Sendo assim, a fim de demonstrar o potencial da digestdo anaerobia
como alternativa ao tratamento dos dejetos, na primeira etapa estimou-se o volume de dejetos
gerados de acordo com suas caracteristicas por tipo de sistema de producéo e, na presente etapa,
foram estimados os potenciais de metano e producgdo de energia via monodigestao anaerdbia e
via codigestdo com cosubstratos presentes na area de estudo.

4.3.1 Potencial de producdo de metano a partir da monodigestdo anaerobia

O potencial de metano adotado para a monodigestao anaerobia foi de 199 ms3.ton™ para cama
de frango (ESPINOSA-SOLARES et al., 2009) e de 72,8 e 121,5 m3.ton* para esterco fresco e
seco, respectivamente (AUGUSTO, 2007). Dessa forma, o caculo do potencial de metano foi

feito multiplicando-se o volume de dejetos gerados em ton pelos potenciais acima informados.
4.3.2 Potencial de producéo de metano a partir da codigestao anaerdbia

O potencial de producdo de metano da codigestdo anaerobia foi calculado considerando
cosubstratos existentes na area de estudo, sendo residuos de alimentos (RAV) e efluente suino
(Efs); residuos de corte de grama (Gr) e efluente suino (POULSEN; ADELARD, 2016) e
glicerina G40 (Glic) (SCHWINGEL et al., 2019) para o esterco fresco ou seco, e vinhoto para
a cama de frango (SHARMA; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013).

As relacdes de propor¢do das misturas de dejetos avicolas e cosubstratos, bem como o teor de
SV e DQO para o célculo do potencial de producdo de metano foram levantados por meio de

revisao de literatura conforme apresentado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Cosubstratos, propor¢des em relacdo aos dejetos de aves, SV e DQO das misturas
e potencial de producdo de metano.

Dejeto avicola Esterco Fresco (ou seco) Cama de frango

Cosubstrato RAV + Efs® Gr + Efs® Glic’ Vinhoto®

Proporgao esterco ou cama
de frango / cosubstrato

71:22:7* 32:24: 44 97,4 :2,6% 60 : 402 40 : 602

4,76 (1,35) ton
4,76 (1,35) ton de Ef (Es)

4,76 (1,35) ton

Ef (Es) Ef (Es) 25,70 (31,73)
Proporcéo calculada para 1 1,53 ton Rav 6,99 ton Gr ton agua i i
ton de SV de dejeto* 1‘ 91 ton Efs 26,68 ton Efs 0,080 (0,099)
I8 2’0 (4,78) ton] [38,43 (35,01) ton de G40
' ’ ton] [30,54 (33,18)
ton]

ltonde CF 1tondeCF

1tonde Ef (Es) 1tondeEf(Es) 1ton deEf(Es) 386mide  3.86mede

0,32 (1,13)ton 1,47 (5,18) ton 6,94 (23,54) ton

Proporcao calculada para 1 ) agua agua
X . de RAv de Gr de 4gua
5 3 3
o eOCEEID EMED 04(L14)tonde 562(198)ton 0022 (0.073) oo 82 >gem de
Efs Efs ton de G40 Inhoto Inhoto
(6,07 md) (9,1 md)
SV na mistura (kg.tont) 148 86,8 23,1 - -
DQO na mistura (kg.m) - - - 45 55
CHa (L.kg1SV) 410 523 1058,9 - -
CH,4 (m3.kgDQO) - - - 0,54 0,56

Legenda: Proporcdo baseada em SV (solidos volateis); 2em DQO (demanda quimica de
oxigénio); 3em ST (solidos totais); “calculos baseados nas composicdes dos dejetos conforme
cada estudo, adaptando-se o peso do dejeto em fungdo do teor de sélido volateis para o esterco
fresco (e seco entre parénteses); Svolume do substrato de CF diluida e peneirada com 2,3% ST
(AIRES et al., 2008) foi utilizado no célculo e o teor de SV da cama de frango nédo foi informado;
Ef = esterco fresco; Es = esterco seco; RAv = residuos de alimentos vegetais; Efs = efluentes de
suinos; Gr: grama cortada; OC: 6leo de cozinha + emulsificante; Vinh = vinhoto; CF = cama de
frango. ®Poulsen & Adelard (2016); 'Schwingel et al. (2019); 8Sharma; Espinosa-Solares & Huber
(2013).

Os cosubstratos apresentados no Quadro 4 foram definidos em fungéo da sua disponibilidade
na area de estudo, com excegdo da glicerina, que € disponivel em estados vizinhos, pois a area
de estudo ndo possui usinas de biodiesel. Porém, apesar de ser um cosubstrato a ser obtido de
fontes mais distantes, suas propor¢des na mistura s&o menores em funcéo da alta concentracéo
de ST.

Considerando a variabilidade da composicao dos dejetos avicolas e a natureza exploratoria do
presente estudo, as misturas de dejetos avicolas e cosubstratos (homeados como substratos) nas
proporcdes apresentadas no Quadro 4 nao terdo os valores de SV ou DQO determinados por
ensaios laboratoriais, sendo adotados os valores reportados na literatura consultada. Assim, 0s
calculos dos potenciais de producdo de metano para cada substrato serdo realizados segundo as

Equacdes 4 a 8.
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Substrato 1 (Sb1): codigestdo anaerdbia entre Efresco (1 ton) + RAv (0,32 ton) + Efs (0,40
ton), total de 1,721 ton, ou entre Eseco: (1 ton) + RAv (1,13 ton) + Efs (1,14 ton), total de 3,548

ton:

PpioSb1 (m3CH,) = Sb1 (ton) X 148 kgSV.ton™ ! x 410 m3CH,.kg~1SV /1000 (Eq. 4)

Substrato 2 (Sb2): codigestdo anaerdbia entre Efresco (1 ton) + Gr (1,47 ton) + Efs (5,62 ton),
total de 8,070 ton, ou entre Eseco (1 ton) + Gr (5,18 ton) + Efs (19,8 ton), total de 25,980 ton:

PpioSb2 (m3CH,) = Sb2 (ton) X 86,8 kgSV.ton™! x 523 m3CH,.kg~1SV (Eq. 5)

Substrato 3 (Sb3): codigestdo anaerdbia entre Efresco (1 ton) + agua (6,94 ton) + Glicerina
G40 (0,022 ton), total de 7,961 ton, ou entre Eseco (1 ton) + agua (23,54 ton) + Glicerina G40
(0,073 ton), total de 24,617 ton:

PpioSb4 (m3CH,) = Sb4 (ton) X 23,1 kgSV.ton™! x 1.058,9 m3CH,. kg 1SV (Eq. 6)

Substrato 4 (Sb4): codigestdo anaerdbia entre CF (1 ton) + &gua (3,86m3) + vinhoto (2,43 m3),
total de 6,070 m3:

PpioSb5 (m3CH,) = Sb5 (m?) X 45 kgDQO0.m™3 x 540 m3CH,. kg~*DQO (Eq.7)

Substrato 5 (Sb5): codigestao anaerdbia entre CF (1 ton) + &gua (3,86m3) + vinhoto (5,46 m3),
total de 9,1 m3:

PyioSh6 (M3CH,) = Sb6 (m®) x 55 kgDQO0.m™3 X 560 m3CH,.kg~'DQO (Eq. 8)

Baseado nas proporcBGes entre SV e tonelada dos dejetos avicolas e de cosubstratos,
apresentadas nas linhas 3 e 4 do Quadro 4, calculou-se a demanda de cosubstratos.
Levantamento de dados secundéarios de fontes estatisticas (Quadro 5) permitiu estimar a oferta
de cosubstratos por municipio e regido. O balan¢o entre a demanda e a oferta dos cosubstratos
foi agregada por sub-regido, criando-se um indice de disponibilidade (Ind).

O Ind inferior a 1 (um) significa que a demanda é superior a oferta. Por outro lado, quanto maior

o valor do Ind, maior a oferta em relacdo a demanda, aumentando a viabilidade do
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aproveitamento energético em codigestdo anaer6bia. Além de apresentarem elevada
produtividade, esses cosubstratos precisam ser abundantes, para resolver uma importante
restricdo a adocdo da codigestdo anaerobia, que é a oferta de cosubstratos (KANANI et al.,
2020), uma vez que a distancia eleva o custo de transporte dos cosubstratos e a oferta sazonal
sdo de extrema importancia para a viabilidade econémica das plantas de biogés que operam em

codigestdo anaerdbia (LI et al., 2017).

Quadro 5 — Metodologia para estimativa da disponibilidade dos cosubstratos na area de estudo

Cosubstrato Método de estimar oferta Fontes
Residuos ES gera 221,7 g.hab'l.dia_'l de RSU; adotou-se 35% (IBGE, 2019a; SECRETARIA DE
vegetais do RSU, ou 77,6 g/hab/dia como residuo vegetal, e ESTADO DE MEIO AMBIENTE E
calculou-se a partir da populacdo municipal RECURSOS HIDRICOS, 2019)
Calculou-se a distribuicéo de categorias do rebanho (DARTORA, PERDOMO;
Eflu,ente a partir do rebanho municipal de suinos e a geracao TUMELERO, 1998; IBGE, 2020;
suino de efluente liquido diério por categoria INSTITUTO DE MEIO AMBIENTE
DE SANTA CATARINA-IMA, 2021)
Adotou-se 25,3 ton.ha de MS em areas de
Grama pastagem por municipio. O teor de 18,9% de MS (ESPIRITO SANTO, 2018;
na grama (Poulsen e Adelard, 2016) se equipara ao MENDONCA,; RASSINI, 2006)
do capim fresco (Pardang, 2020)
Da producéo anual de Glicerina, adotou-se
Glicerina densidade de 1,26 kg.m3e concgntr_agéo de glice_:rol (ANP, 2021; SCHWINGEL et al.,
de 65,8%, e calculou-se o quantitativo de glicerina 2019; THOMPSON; HE, 2006)
G40
Adotou-se a producdo de 9 e 12 L de vinhoto para . )
Vinhoto cada L de aguardente e etanol, respectivamente, e (ANP, 2021; CRUZ et al., 2013,
. . . IBGE, 2019b)
calculou-se a partir da produgdo municipal

4.3.3 Potencial de geracdo de energia elétrica a partir do metano produzido na
monodigestdo anaerdbia e na codigestdo anaerdbia

O potencial de geragdo de energia elétrica foi obtido a partir do poder calorifico inferior do
metano, 0 que permitiu estimar a capacidade de usinas de geracdo elétrica por meio das
Equacdes 9 e 10 (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V., 2010;
SCARLAT et al., 2018).

E ES PCH4 X PCiCH4_ (Eq 9)
Onde:

E é o potencial de producdo de energia a partir do metano em KWh;
Ppio & 0 potencial de metano em m3.ano™ e

Pcichas € 0 poder calorifico inferior do metano, correspondente a 9,97 kWh.m3.

Cusinas = E X 35% =+ 7500 h (Eq. 10)
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Onde:

Cusinas € @ capacidade de geracao elétrica das usinas de biogas em kWe;

35 % é a eficiéncia na producéo de eletricidade a partir do metano e 7500 h é o tempo de
operagéo anual das usinas (SCARLAT et al., 2018).

44 ETAPA 3 — DETERMINACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DA
COMPOSTAGEM DE DEJETOS AVICOLAS

Com o objetivo de estimar os impactos ambientais do cenario atual de tratamento dos dejetos
avicolas, e com base na geracdo calculada na primeira etapa, foram quantificados os
indicadores: perda de nitrogénio, emisséo de amonia e emissdes de GEE, considerados entre a
saida do dejeto das unidades produtivas até a sua aplica¢ao no solo.

As perdas de nitrogénio, seja por lixiviagdo ou por emissdo gasosa, Sao as causas dos principais
impactos ambientais associados a compostagem, ocasionando emissdo de odor, emissdo de
GEE e a contaminacdo de aquiferos por nutrientes (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL,
2009). J& a emissdo da amonia é responsavel pela emissao de odores na compostagem (WANG,
Xuan et al., 2018; WANG, Yue et al., 2019).

A seqguir sdo apresentados os métodos adotados para o calculo dos indicadores dos impactos

ambientais avaliados no cenario atual.
4.4.1 Perda de nitrogénio e emissdo de amdnia na compostagem

O célculo das perdas de nitrogénio e emissdo de amdnia do tratamento com compostagem serao
baseados em dados reportados na literatura, sem contabilizar as emissdes internas dos galpdes

ou aquelas relacionadas a aplicacao dos dejetos tratados no solo, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Producdo de dejetos, teor de NT dos dejetos e respectivas perdas de nitrogénio e
fator de emissdo de amdnia de acordo com o tipo de manejo.

Atividade Corte Postura

Manejo da producao Cama de frango Esterco seco Esterco fresco

Manejo do dejeto csmr | Estoaue | oo ccme? CSM ccMm
em pilhas

Paejetos (kg.ave'.dia?) 0,022 0,03° 0,1°

NT no dejeto (kg.ton?) 49,1¢ 33,3° 65,9°

Nperdido @ partir do NT (%) 50,5° 27,39 | 234° 51,5° | 553°

FEnns n (% do NT)3 0,1621¢ | 0,2010° 0,1621°

Legenda: (1) CSM: compostagem sem mistura; (2) CCM: compostagem com mistura; (3) FEnHz_n:
fator de emissdo de amdnia.

Fonte: (a) baseado em Fukayama (2008); (b) Augusto (2007); (c) valores médios de Delaune et
al. (2004); (d) Kithome et al. (1999); (d) Chen et al. (2017) e (e) Wang et al. (2019).
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Dessa forma, a perda de nitrogénio (Nperda) e a emissdo de aménia (NH3) na compostagem e

em toneladas foram calculadas a partir das Equagfes 11 e 12, respectivamente.

Nperda(ton) = Pgejetos (ton. ano_l) X NTgejeto X Nperdido (%) x 1000 (Eq. 11)
NHs, i1, (t01) = Pggjeros(ton.ano™) X NTyejero X FEyy, y X 1,21589 (Eq. 12)
Onde:

1,21589 é o fator de correcdo do NHs_N para NHs.
4.4.2 Emissoes de GEE na compostagem

Foram consideradas emissdes de GEE na compostagem: a emissdo direta de metano (CHa4) e de
gases de 6xido nitroso (N2O) diretas e indiretas (de NHz e NOy), conforme Equacao 6, baseado
em nag metodologia do IPCC (2006a).

GEEcompostagem = Zs,m,t CH4s,m,t + CPNZOdirs,m + CPNZOinds,m (EQ- 6)

Onde:

GEE compostagem S80 as emissdes em de GEE em ton.ano™® de CO2 dos dejetos tratados em
compostagem. Os valores de emissdo de CH4 e N2O serdo multiplicados pelo seu potencial de
aquecimento global em COxe, ou seja CHa = 28 e N2O = 265 (IPCC, 2014);

CHam,st 80 as emissOes de metano para o sistema de producdo s, no manejo de compostagem
m, sob climas com temperatura t (amena ou quente), similares a da area de estudo, em ton
CHg.ano',;

CpN2Ogir s@0 as emissdes diretas de 0xido nitroso no manejo da compostagem m, em ton
N20.ano™,;

CpN20ing s80 as emissdes indiretas de Oxido nitroso no manejo da compostagem m, em ton
N20.ano™.

As emissdes de metano da compostagem (CHam,s ) foram calculadas utilizando-se a Equagéo 7.

CHysmt = Xsmt(FEy Mg my) + 103 (Eq. 7)
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Onde:
FE1 é o fator de emissdo de metano, em kg de CHa4.cab™.ano™, dos dejetos gerados pela
populacéo de aves n, criadas no sistema de producao s, cujos dejetos sao submetidos ao sistema

de compostagem m, sob o clima com temperatura t, similar a da area de estudo.

O fator de emissdo (FE1) foi calculado para o quantitativo de solidos volateis (SV) contido nos

dejetos avicolas gerados, e o seu potencial maximo de metano (Bo), conforme a Equacéo 13.

FCMp ¢

FE;—(SVgm, X 365) X [B, X 0,67kg.m™ X Ty o — 1] (Eq. 13)

Onde:

SVs,m,t é o teor de solidos volateis diario excretado pelo rebanho, em kg.cab-1.dia-t;

Bo = méaximo potencial de metano, em m3 de CH4.kg-1SV excretado;

0,67 = fator de conversao de m3 de CH4 para kg de CH4;

FCMm,t = fator de conversdo de metano para cada sistema de manejo de compostagem m, no
clima de temperatura t, similar a da area de estudo, que reflete a por¢éo de Bo do esterco gerado
por tipo de sistema de producdo s, manejo de compostagem m, no clima de temperatura t,

similar & da area de estudo, efetivamente convertida em metano.

Para o calculo das emissdes de Oxido nitroso (N20), diretas e indiretas (por volatilizacdo de
NHz e NOx), no tratamento dos dejetos avicolas via compostagem serdo utilizadas as EquacGes
14 e 15, respectivamente.

CpN,Odiry;, = n X (Nex X fygej) X FE3 X 44 + 28 (Eq. 14)

Onde:

nsm = populacdo de aves submetida ao sistema de manejo s, cujos dejetos sdo submetidos ao
sistema de manejo m;

Nex = excre¢do media anual de nitrogénio por ave submetida ao sistema de producéo s, em kg
de N.cab™.ano™;

fndej = fracdo do nitrogénio excretado pela populacgéo de aves n que é disponibilizada nos dejetos
a serem tratados no sistema de manejo m;

FEz = Fator de emissdo direta que calcula a proporcdo no nitrogénio dos dejetos que sé@o
perdidos na forma de N2O, em kg de N2O_N.cab™.ano™;
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44/28 = conversdo de emissdo de (N2O_N) para emisséo de N2O.

CpN,0ind,;, = n X (Nex X fygej) X fgaSgm X FE, X 44 + 28 (Eq. 4)

Onde:

fgassm = fracdo do N do esterco gerado no sistema de produgdo s e manejado no sistema de
compostagem m que é volatilizado como NHz e NOy;

FE4 = Fator de emissdo de N2O da deposicdo do N na superficie de solos e agua, em
kgN20_N.(kg NHz_N + kgNOx_N volatilizado)™.

Os valores das formulas supracitadas segundo dados do IPCC s&o expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros utilizados para o céalculo das emissdes de GEE.

Atividade Corte Postura

Manejo da producao Cama de frango Esterco seco Esterco fresco
Manejo do dejeto avicola CsMm: EStgﬁr‘:gsem CSM | cCM2 | CSM | cCM
SV (kg.avel.dia?) 0,013 0,022° 0,0211°

Bo (M3.kg? SV) 0,338 0,214° 0,380°
FCM; CH4temp amenas (%) 1,5¢ 1,5¢ 1,5¢
Nex.fnaej (kg N.avel.dia?) 0,0011¢ 0,001° 0,00659°
FEs (kgN20_N.kgNTejeto ) 0,001°¢ 0,01° 0,001¢

fgasms (NHs + NOy) (%) 0,3371¢ 0,376¢° 0,3371¢

FE4 (kgN20_N (kgNHs_N + ¢ ¢

NOx_N volatilizado)™ 0,01 0,01

Legenda: tCompostagem sem mistura; 2Compostagem com mistura;

Fonte: (a) baseado em Fukayama (2008); (b) baseado em Augusto (2007); (c) IPCC (2006a); (d)
Delaune et al. (2004) e (e) Wang et al. (2019).

Os resultados das estimativas de perdas de nitrogénio, emissdes de amonia e GEE, calculados
a partir das Equac@es 11 a 14, sdo apresentados por tipos de sistema produtivo, tipo de manejo
e por meio de distribuicdo espacial, sendo detalhados por sub-regibes que congregam 0s
municipios por sistema de producéo.

As emissOes gasosas relacionadas ao transporte e armazenamento ndo foram calculadas. Tais
emissdes gasosas, no entanto, podem ser consideradas em estudos adicionais de viabilidade de
implantagdo de unidades de tratamento com digestdo anaerdbia em comparacdo com as

existentes atualmente para compostagem.
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45 ETAPA 4 - DETERMINACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DA DIGESTAO
ANAEROBIA DE DEJETOS AVICOLAS

A fim de demonstrar o potencial de atenuacdo dos impactos ambientais do tratamento
alternativo em relacdo ao cendrio atual, na etapa anterior estimou-se os impactos gerados na
compostagem (cenario atual) e, na presente etapa, foram estimados os impactos ambientais da
monodigestdo anaerdbia e da codigestdo anaerdbia. Os impactos aqui estimados foram
apresentados por tonelada de dejeto e aplicados em dois cenarios (conservador e otimizado) a
serem explicitados na préxima etapa.

Ressalta-se que as perdas de nitrogénio e as emissdes de amonia no tratamento de digestdo
anaerébia nos cendarios propostos nas etapas seguintes sdo consideradas insignificantes
(DANIEL-GROMKE et al., 2015; LIN et al., 2018). Portanto, a determinacdo dos impactos
ambientais decorrentes da digestdo anaerdbia se concentra na estimativa da emissdo de GEE.
As emissdes de GEE da digestdo anaerdbia foram calculadas com base na tonelada de MS dos
substratos utilizados conforme descrito na etapa 2. No caso da monodigestdo o teor de MS
considerado foi de 27, 91,6 e 78,4% para total dos dejetos aproveitados do SPaut, SPca e SPcm
e SCpp e SCpn, respectivamente. Na codigestdo anaerdbia, em cada substrato (Sbl a Sb5) a
MS e formada pela mistura dos dejetos avicolas com os cosubstratos. Em todos os casos de
digestdo anaerobia foi considerada a emissdo de 180 kg COaze por tonelada de matéria seca, o

valor de emissdo mediano encontrado por Daniel-Gromke et al. (2015).

46 ETAPA 5 — ELABORACAO DE CENARIOS DE APROVEITAMENTO DO
POTENCIAL DE METANO E DE PRODUCAO DE ENERGIA, COM OS
RESPECTIVOS CALCULOS DOS IMPACTOS AMBIENTAIS EVITADOS

Com o intuito de avaliar o potencial da digestdo anaerdbia dos dejetos de aves na geragéo de
energia e de minimizar os impactos ambientais gerados no tratamento tradicional dos dejetos
avicolas, denominado cenério atual, foram elaborados 2 cenarios, conservador e otimizado,
descritos a seguir, considerando o aproveitamento global dos dejetos avicolas em codigestdo e
monodigestao anaerdbia de acordo com o melhor aproveitamento potencial.

O Cenério conservador foi construido considerando o aproveitamento de 40% dos dejetos
avicolas das unidades produtivas com plantel superior a 100.000 aves em codigestdo anaerdbia.

Assim, o potencial de CH4 utilizado no célculo do potencial de geracao de energia elétrica foi



56

calculado com a opcédo de maior potencial de metano dos cosubstratos com Ind superior a 1 nas
sub-regides do Estudo.

O Cenario otimizado abrangeu o melhor aproveitamento do total dos dejetos das unidades
produtivas que possuem potencial para geragdo elétrica superior a 50 kWe a partir do metano,
em monodigestdo ou codigestdo anaerdbia, o que for maior, quando o Ind for superior a 1.

Na aplicacdo dos cenérios, foram utilizados os ensaios apresentados na literatura e a oferta
regionalizada dos seguintes cosubstratos existentes na area de estudo: residuos de alimentacdo
+ efluente suino, grama + efluente suino, glicerina e vinhoto. O levantamento da oferta dos
cosubstratos foi realizado considerando as sub-regides que congregam 0s municipios de maior
rebanho e somado aqueles no entorno que possuam dominancia com o0 mesmo tipo de sistema,
sendo Santa Maria de Jetiba, Domingos Martins, Marechal Floriano, Venda Nova do Imigrante

e Linhares.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ETAPA 1-CARACTERIZACAO DOS DEJETOS AVICOLAS GERADOS

A metodologia aplicada, por meio do mapeamento das areas de telhados dos aviarios, permitiu
a comparacdo entre os sistemas de producdo, em relacdo aos parametros calculados de
populacédo de aves, producdo de dejetos e das perdas, emissfes gasosas e impactos no manejo
dos dejetos gerados. Assim, cada parametro pode ser quantificado por area de galpdo por
sistema de producao, conforme pode ser observado na Tabela 6 - Populacdo de aves, geracdo
de dejetos e emissdes na fase de tratamento dos dejetos no cenario atual, médias por 1.000 m2
de galpdo, gerando como indicador de cada parametro por 1.000 m2 de area de galpéo.

Tabela 6 - Populagdo de aves, geracdo de dejetos e emissdes na fase de tratamento dos dejetos
no cenario atual, médias por 1.000 m2 de galpéo

Variaveis Calculadas SPautt SPca SPcm SCpp SCpn
Populacédo de aves.ano? 44,509 18.803 12.690 12.285 9.621
Producéo de esterco fresco (ton.ano™) 1.602 - - - -
Producéo de esterco seco (ton.ano™) - 203 137 - -
Producédo de cama de frango (ton.ano™) - - - 100 79

1Sistemas de producédo: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentacéo
automatica; SPcm; postura californiana com alimentacdo manual; SCpp; corte em galpdes
climatizados e SCpn; corte em galpdes ndo climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria propria.

A metodologia aplicada para quantificar os dejetos gerados na avicultura mapeou um total de
2.085 unidades produtivas, ou galpdes de producdo, que ocupam 2,242 milhdes de m? de &rea,
envolvendo toda a populacdo da avicultura de postura e corte comercial da area de estudo
(Tabela 7).

Tabela 7 - Populagdo de aves e geracao de dejetos avicolas na area de estudo.

Variaveis Calculadas SPautt SPca SPcm SCpp SCpn Total
Populacéo de aves (mil cab.) 17.198 2.926 5.508 2.920 9.845 38.397
Unidades produtivas (galpdes) 266 161 715 94 837 2.073
Area (m2) 386.397 155.610 438.157 237.665 1.023.244 2.236.974
Total de dejetos (ton.ano?) 619.128 31.600 60.036 23.299 78.564 812.079

1Sistemas de producéo: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentacéo
automatica; SPcm; postura californiana com alimentacdo manual; SCpp; corte em galpdes
climatizados e SCpn; corte em galpdes ndo climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria prépria.
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A populagéo de aves calculada forma um total de 38,455 milhdes de cabegas (Tabela 7), um
nmero superior em 9,9% ao numero de galinaceos estimados nas estatisticas do IBGE (2020)
da area de estudo, cujo ano do levantamento é de 2018. Observou-se na etapa do mapeamento
que houve evolucéo da atividade avicola entre os anos de 2012 a 2015 para o periodo de 2019
a 2020, da postura automatizada em substituicdo a avicultura de postura californiana, o que
pode ser uma das explicacGes para a diferenca observada, além da propria margem de erro das
pesquisas.

Nos sistemas de postura, 0 SPaut, além de possuir um maior quantitativo de aves, superior em
2,4 vezes a soma do numero de aves dos SPca e SPcm, e recolherem o residuo totalmente fresco,
com 27% de ST contra 96% destes (AUGUSTO, 2007), contribuem com uma geracdo de
dejetos superior em 8 vezes a0s mesmos.

Por outro lado, os sistemas de postura SPcm e de corte SCpp e SCpn, que possuem populacéo
de aves 3,5 a 4,6 vezes menor que o SPaut e deixam os dejetos armazenados no galpdo durante
o ciclo de produgdo das aves, geram um volume de dejetos 11 a 20 vezes menor que 0s SPaut.
Os sistemas produtivos de corte SCpn e postura SPcm possuem 0s maiores quantitativos de
galpdes, somando 75% e 65% em termos de nimero e de area (Figura 5). Porém, participam
com apenas 34% da populacao total de aves. Por outro lado, 45% da populacdo de aves é criada
nos sistemas SPaut, que contabiliza 13% e 17% das unidades produtivas e da area ocupada,
respectivamente, sendo a diferenca fruto do elevado adensamento de aves nos SPaut, permitido
pela superposicdo de andares de gaiolas, fruto da evolucéo tecnoldgica do setor.

Figura 5 - Participacdo das unidades produtivas em termos de area e populacdo de aves dos
sistemas produtivos presentes na area de estudo.

B i

mSPaut =SPca = SPcm SCpp =SCpn

Legenda: A: unidades produtivas (ou galpdes de producéo); B: area ocupada pelos galpdes; C: populagdo de aves
Sistemas de producdo: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentacdo automatica;
SPcm; postura californiana com alimentacdo manual; SCpp; corte em galpdes climatizados e SCpn; corte em
galpdes ndo climatizados (SCpn).

Fonte: Autoria prépria.
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O resultado apresentado na Figura 5 é uma novidade, pois ndo foi encontrado na literatura
nenhuma estratificacdo de sistemas para o calculo de perdas e emissdes (ERSOY; UGURLU,
2020; MAINALI; EMRAN; SILVEIRA, 2017; O’KEEFFE et al., 2019; RIBEIRO et al., 2018;
SCARLAT et al., 2018), a néo ser por diferenciagédo entre corte e postura.

A evolucdo tecnoldgica tem transformado os sistemas de producdo e manejo e a consideracao
dessa questdo nas estatisticas altera o resultado dos levantamentos de dados. Os sistemas SCpn
e SCcm tendem hoje a representar 0s pequenos produtores, com maior nimero de unidades
produtivas, que ndo tiveram ainda a oportunidade de transformar seus sistemas por falta de
capital (informacdo pessoal de representante da Cooperativa de produtores) e ndo foram assim
considerados em analise que envolveu classificacdo de propriedades por tamanho (RIBEIRO et
al., 2018). Assim, além dos aspectos socioecondmicos relacionados a concentracdo da atividade
avicola, vé-se sua importancia na concentragdo dos impactos ambientais em termos de
produtores de aves.

O codigo de propriedade dado aos galpdes mapeados permitiu a agregacao das unidades em
429 propriedades com o auxilio do sistema de informacg6es geogréaficas, tendo sua distribuicdo

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Distribuicdo dos produtores de aves, com a identificagdo dos seus sistemas produtivos

dominantes, na area da pesquisa.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme observado na Figura 6, percebe-se que a avicultura de postura na area de estudo se

concentra no municipio de Santa Maria de Jetiba/ES, enquanto os sistemas de corte se

distribuem em quatro subregides distintas no entorno dos municipios de Linhares, ao norte do

Espirito Santo, Domingos Martins no Sudeste e Venda Nova do Imigrante na regido sudoeste

do Estado.

A agregacao em propriedades permitiu o somatério dos dados analisados de geracdo de dejetos

avicolas, perdas de N, emissfes gasosas e potenciais de metano e energia, como sera visto mais

adiante.
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52 ETAPA 2 — POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO E DE ENERGIA
ELETRICA A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS AVICOLAS

5.2.1 Monodigestdo anaerobia

O potencial de producdo de metano calculado para o aproveitamento em monodigestdo
anaerdbia de todas as unidades produtivas soma 76.410 mil m3.ano™, com capacidade de gerar
35,62 MW em usinas de geracéo elétrica (Tabela 8), o que corresponde a 2,1% da capacidade
instalada de producdo de energia elétrica no Estado do Espirito Santo (AGENCIA DE
REGULACAO DE SERVICOS PUBLICOS DO ESPIRITO SANTO, 2021).

Tabela 8 — Potencial de producédo de metano e de geragédo de energia elétrica do somatdrio dos
dejetos avicolas gerados na area de estudo via monodigestao anaerdbia.

Variaveis Calculadas SPaut! SPca SPcm SCpp SCpn Total
PCH4 em monodigestao
anaerdbia (m3. mil m2de 117 25 17 20 15 -
galpéo)

Capacidade de Usinas
(kWe.mil m2 de galpéo)

PCHs (mil m3. ano-t) 45.072 3.839 7.228 4.636 15.634 76.410

0,054 0,019 0,013 0,009 0,007 -

Capacidade de Usinas (kWe) 20.971 1.786 3.363 2.157 7.274 35.551

1 Sistemas de producdo: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentagdo automatica;
SPcm; postura californiana com alimentagdo manual; SCpp; corte em galpdes climatizados e SCpn; corte em
galpBes ndo climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria propria.

Os valores de capacidade de usinas apresentados na Tabela 8, correspondem a 3,39 MW para
100 mil ton de dejetos, sendo assim, proporcionalmente superiores aos de uma planta na
Turquia que alcanga 17 GWh.ano™. Esta usina processa 110 mil ton de dejetos, ou seja, uma
capacidade de 2,06 MW com operacdo de 7.500 horas, para 100 mil ton de dejetos de postura
e de corte, com potencial de 4,4 milhdes m3 de CH4 (ULUSOY et al., 2018).

Os valores calculados, porém, sdo proporcionalmente inferiores ao potencial de usina instalada
em Ballymena (GBR) que processa 40.000 ton de dejetos de aves em monodigestdo anaerdbia
em uma usina de potencial elétrico de 3 MW (FUCHS et al., 2018), o que seria calculado no
presente estudo em uma capacidade de 1,3 MW. A usina de Ballymena se diferencia pela
utilizag&o de air stripping na remocao da amonia, o que pode elevar o potencial de metano dos
dejetos de aves em monodigestdo anaerdbia a 518 m3.tont de SV (YIN et al., 2019), ou 107 a
317 miton? de esterco fresco e seco (com base nos dados de AUGUSTO, 2007),

respectivamente .
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Os dejetos gerados nos sistemas SPaut sdo responsaveis por 59% desse potencial de CHs
calculado, enquanto os sistemas de corte somam 26% e os de postura californianos 15% (Figura
7). A reducdo do potencial de CH4 em relagdo ao volume dos dejetos gerados no SPaut, ou seja,

de 76% para 59% (Figura 7) se justifica no menor teor de ST do esterco fresco.

Figura 7 - Participacdo dos sistemas produtivos na producédo de dejetos (A) e no potencial de
producdo de metano e de geracdo de energia elétrica (B) a partir da monodigestdo anaerdbia
dos dejetos avicolas.

A

L/

m 5Paut = 5Pca = 5Pcm SCpp = SCpn
Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, o potencial de metano de 59% estando concentrado no sistema SPaut, que tem
apenas 13% das unidades produtivas, estabelece a condicdo de localizacdo das usinas elétricas
de elevado potencial. Assim, 347 propriedades produtoras (ou 81% do total) possuem potencial
de geracgdo de usinas inferior a 100 kWe, e somam 6 MW, ou seja, 24% do potencial total. No
nivel intermediario de tamanho de potencial entre 100 a 400 kWe (Figura 8), encontram-se 63
propriedades, enquanto na classe das grandes usinas elétricas, superiores a 700 kWe ha 17
propriedades, que somam mais que 14,9 MW (Figura 8). O tratamento dado na classificacédo e
calculos aplicados aos sistemas de produgdo, no estudo em tela, permitiu uma abordagem
diferente de Ribeiro et al (2018), que aplicou a modelagem de potencial de producéo de metano
das granjas automatizadas para todos os tamanhos de propriedade. Assim, foi possivel uma
estratificacdo mais detalhada, ao explorar as diferencas de manejo e dejetos dos diferentes

sistemas de producédo observados na area de estudo.



63

Figura 8 - Numero de usinas elétricas e soma da poténcia elétrica (kWe) dos dejetos avicolas
gerados em monodigestdo anaerdbica nas propriedades produtoras de aves e sistemas de
producéo de acordo com as classes de poténcia de usinas elétricas.
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A escala da planta, além de potencializar valor aos produtos finais, € um aspecto fundamental

para viabilidade econdmica, uma vez que custos de capital e operacionais diminuiram

substancialmente com o seu aumento em comparagdo a compostagem, que tem melhor

desempenho na pequena escala (LIN et al., 2018).

5.2.2 Codigestao anaerébia

O potencial de producdo de metano em codigestdo anaerdbia elevaria substancialmente a

geracdo de metano, caso 100% dos dejetos avicolas fossem submetidos ao seu aproveitamento

nessa modalidade de biodigestdo, como visto na Tabela 9. A agregacéo de novas massas de MS

dos cosubstratos de Gr + Efs e a estabilizagdo do processamento nos biodigestores (LIN et al.,

2018) poderiam elevar o potencial de producdo de CHa, apenas em Santa Maria de Jetiba, a
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mais de 324 mil m3.ano™, um valor 4,2 vezes superior ao de toda a massa de dejetos avicolas
em monodigestdo anaerdbia (Tabela 8).

Toda a massa de ST dos dejetos de cama de frango elevariam o potencial de metano a 88 mil
m3 com a agregacdo da massa de vinhoto na relacdo de 40:60 (SHARMA,; ESPINOSA-
SOLARES; HUBER, 2013), respectivamente. Porém, observou-se, como estabelecido na
premissa do estudo, todo esse potencial é limitado a disponibilidade das massas de cosubstratos
(KANANI et al., 2020).

Tabela 9 - Potencial de producdo de metano em mil m3.ano™ do aproveitamento dos dejetos
avicolas em codigestdo anaerdbia por microrregido na area de estudo

Municipios Est + Est+Gr+ Est + Glic CmF + CmF +
RAV+ Efst Efs Vinhoto 1 Vinhoto 2

Santa Maria de Jetiba 80.105 324.220 142.742 157 263

Domingos Martins 1.050 6.315 2.938 18.311 30.565
Marechal Floriano 307 1.849 860 11.851 19.782
V. Nova do Imigrante 2.901 12.280 5.445 10.757 17.957
Linhares 0 0 0 11.657 19.459
Total 84.364 344.664 151.986 52.734 88.025

1Est: esterco de aves de postura fresco ou seco; RAV: residuos de alimentos vegetais; Gr: grama; Efs: Efluente
suino; Glic: Glicerina G40; CmF: cama de frango; CmF + Vinhoto 1: na relagdo 60:40; CmF + Vinhoto 2: na
relacéo 40:60

Assim, o potencial real da codigestdo anaerdbia estara limitado as condi¢cdes em que o Ind for
superior a 1, calculado a partir da relacdo disponibilidade/demanda apresentada na Tabela 10.
Como resultado para a regido e os cosubstratos estudados, o aproveitamento total dos dejetos
em codigestdo anaerdbia sera possivel apenas para os cosubstratos RAV + Efs no municipio de
Domingos Martins e na regido de Venda Nova do Imigrante; de Grama + Efs na regido de
Venda Nova do Imigrante; de glicerina G40 nos municipios de Santa Maria de Jetiba,
Domingos Martins e Venda Nova do Imigrante e o vinhoto, apenas na regiéo de Linhares.
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Tabela 10 - Demanda e oferta em toneladas de cosubstratos para codigestdo anerobia com dejetos de aves gerados nas propriedades com plantel
superior a 100 mil aves

Municioi RAWV! Efls Grama Glicerina Vinhoto
uniciplio

P Demanda Oferta | Demandal Demanda 2 Oferta Demanda Oferta Demanda Oferta Demandal Demanda 2 Oferta
?;Tg; Mariade | 56 aco 1162 46.008 643.547 | 20.613 | 31.823 | 748.210° | 2.010 | 134.948 0 0 495
K’A‘:r':i'gsgos 559 960 697 9.815 4.632 482 447.737 36 134.048% |  14.602 32.809 414
Marechal 0 0 0 0 ; 0 - 0 ; 11.250 25.278 684
Floriano
Venda ~ Nova | g 1,582 1.395 19526 | 99.919 965 | 253.880 62 134.9482 | 17.278 38.822 1.026
do Imigrante
Linhares 0 0 0 0 9.145 0 3.508.467 0 - 21.129 47.475 129,081

IRAV: residuos de alimentos vegetais; Efs: efluente suino; 2A oferta de glicerina, diferente dos outros cosubstratos, é de ambito interestadual;
20 ntmero é sublinhado quando o Ind é superior a 1 em ao menos uma opgao.
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53 ETAPA 3 — IMPACTOS AMBIENTAIS DA COMPOSTAGEM DE DEJETOS
AVICOLAS

Estimou-se que o sistema de tratamento atual, que é a compostagem para o0s dejetos de postura
e estocagem em pilhas para os de corte, perdem por ano 25,8 mil ton de nitrogénio, sendo 9,87
mil toneladas como emissdo de NHz (Tabela 11). Ao mesmo tempo, 0 manejo de todos os
dejetos em compostagem e armazenagem em pilhas emite mais que 326 mil ton.ano™® de COxe
como GEE.

Tabela 11 — Perdas e emissdes gasosas na fase de tratamento dos dejetos por compostagem no
cenario atual na area de estudo.

Variavel Calculada SPaut! | SPca | SPcm | SCpp | SCpn | Total
Nperda (kg.ton de dejeto) 36,44 7,79 7,79 24,80 24,80 -
NHzemitido (Kg.ton* de dejeto) 12,99 6,56 6,56 12,00 12,00 -
GEE (kg de COq.ton de dejeto) 356,08 213,31 213,31 846,41 846,41 -
Nperda (ton.anot.mil m2 de galpao) 58,4 1,6 11 2,5 1,9 -
NHsemitiso (ton.anot.mil m2 de galpdo) 20,81 0,01 0,01 0,03 0,02 -
GEE (ton.ano*.mil m2 de galpdo de COxz) 571 43 29 83 65 -
Nperda (ton.ano.100 mil aves?) 131,2 8,4 8,4 20,2 20,2 -
NHsemitigo (ton.ano1.100 mil aves?) 46,8 0,1 0,1 0,2 0,2 -
GEE (ton.ano.100 mil aves?) 1.281,9 2304 2304 6754 6754 -
Nperda (ton.ano?) 22.563 246 468 578 1.948  25.798
Emissdo de NHjs (ton.ano) 8.042 207 390 280 943 9.862
GEE (ton.ano* de COxg) 220.456  6.741 12.690 19.720 66.497 326.104
CH. (kgCH4.ano) na compostagem 505.828 50.531 95.129 47.060 158.686 857.232
CpNOdir (ton N,O.ano™) 178,1 4,6 8,7 505 ~ 170,2  412,0
2CpN0ind (ton N,O.ano) 6004 155 29,2 19,0 64,0 7280

1Sistemas de produc¢do: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentacgéao
automdtica; SPcm; postura californiana com alimentagdo manual; SCpp; corte em galpdes
climatizados e SCpn; corte em galpdes ndo climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria propria.

As emissoes totais de NHz correspondem a 12,99, 6,56 e 12,0 kg.ton de dejetos produzidos no
manejo do esterco fresco, esterco seco e cama, respectivamente, valores similares as emissdes
calculadas para os sistemas de producdo como um todo na Inglaterra, de 9,75 kg.ton de dejetos
gerados (NICHOLSON; CHAMBERS; WALKER, 2004).
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A atividade de postura no SPaut, nos resultados alcangados, emite 571 ton de CO2.an0.1.000
m2 de galpdo, o0 que corresponde & geracdo de 733 kgCO2..10.000 ovos?, considerando uma
producdo de 175 ovos.ave™.ano. Esse valor contrasta com os 1.245 kgCO2¢0.10.000 ovos™
estimados para os sistemas de padréo indianos (MAINALI; EMRAN; SILVEIRA, 2017),
principalmente porque esse considerou um FCM de 65%, utilizado para o manejo dos esterco
em sistemas de lagoas em climas frios, enquanto no presente estudo utilizou-se um FCM de
1,5% (IPCC, 2006a), correspondente a sistemas de manejo aerados.

O sistema onde ocorre a maior contribuicdo de impactos no manejo da compostagem é o SPaut,
com participacdo de 76% no quantitativo de dejetos gerados, mas com contribuicdo de 68 e
81% das emissdes totais de GEE e NHjs, repectivamente e 87% na perda de nitrogénio (Figura
9).

Figura 9 - Participacdo dos sistemas produtivos nos totais de geracdo de dejetos, perdas de
nitrogénio e emissdes de NHs e GEE.

m 5Paut = 5Pca = 5Pcm SCpp = SCpn

A: Total de dejetos gerados; B: Perdas de N; C: Emissdo de NH3 e D: Emissdo de GEE em COz

Sistemas de producédo: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentacdo automatica;
SPcm; postura californiana com alimentagdo manual; SCpp; corte em galp8es climatizados e SCpn; corte em
galpBes ndo climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria prépria.



68

O curto tempo de exposicdo no ambiente interno dos sistemas de producao, faz gerar um dejeto
com maior teor de N e umidade, e explica as perdas e emissdes muito superiores no manejo dos
dejetos, apresentadas na Tabela 11 no SPaut (WANG, Yue et al., 2019). Dessa forma, os valores
de N perdido na compostagem do esterco fresco alcangcam 58,4 ton.mil m2 de galpéo, ou 131,2
ton.ano2.100 mil aves?, enquanto 0s outros sistemas, que perderam nitrogénio na etapa de
producdo e ou armazenamento interno nos galpdes (SANTANA, 2016; WANG, Yue et al.,
2019) perdem na compostagem de 1,8 a 2,6 ton.ano®.mil m2 de galp&o, ou seja, da ordem de
32 a 22 vezes menos que no primeiro caso.

As emissdes de NHs e GEE sdo também, pelos mesmos motivos, superiores no sistema SPaut,
atingindo 20,81 e 571 ton.ano>.mil m?2 de galpdo, valores superiores em até 2081 e 8,8 vezes
aos dos outros sistemas, de postura e corte, respectivamente. Porém, quando o indicador de
emissdo é por nimero de aves, as discrepancias diminuem, com valores superiores em 468 e
5,6 vezes aos dos outros sistemas, de postura e corte, respectivamente (Tabela 13).

Para que se diminuam as perdas de CHs e N2O, a compostagem necessita atingir a fase
termofilica requerendo, assim, aeracdo intensiva e um teor de umidade inicial de 65%
(KREIDENWEIS et al., 2021). Nas fases iniciais da compostagem, portanto, ocorrem altas
perdas iniciais de nitrogénio devido a volatilizagdo da NHs; (KREIDENWEIS et al., 2021;
TIQUIA; TAM, 2000), o que deve ser também intensificado no esterco fresco do SPaut, em
funcdo do seu teor de umidade de 83% (AUGUSTO, 2007).

Os resultados apresentados contrastam com resultados de estudos que trataram diferencas de
emissdes por sistema de producdo com apenas dois tipos de estratificacdo. Diferencas em
volume de emissdes globais de GEE por sistemas de producdo séo citadas entre 20% na
producdo de ovos e 6% na de corte, em funcdo do manejo dos dejetos via Umida e seca
(GERBER et al., 2013). Webb et al (2014), em uma investigacdo das emissdes de sistemas de
producdo de carne e ovos da avicultura usando anélise de ciclo de vida, determinou que as
emissoes de GEE e NHj3 sé&o superiores nos sistemas de produgdo menos intensivos, em funcgéo
da conversdo alimentar menos eficiente das galinhas caipiras. Porém, no estudo em tela,
utilizando o indicador de emissBGes por nimero de aves, as emissdes do manejo dos dejetos
gerados no sistema de producdo SPaut, altamente intensivo, sdo maiores que 0s outros sistemas
de postura e de corte analisados (Tabela 13 ), em funcdo dos niveis muito superiores de excre¢ao
de N (Tabela 4), umidade e potencial de metano nos dejetos (Tabela 5).

Os sistemas de corte SCpp, apesar de possuirem numero de aves similar aos de postura SPca,

emitem proporcionalmente mais GEE (Figura 7) com valores de 83 ton de CO2.1.000 m?2
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contra 29 ton de CO2.1.000 m, o que se justifica no maior fator de emissao de N2O, FEz, no
manejo de estocagem em pilhas dos dejetos em compara¢do com a compostagem aerdbia
(IPCC, 2006c).

O resultado da concentracdo de perdas e emissdes nos sistemas SPaut torna 0 municipio de
Santa Maria de Jeriba o centro de concentracdo das perdas de N, com valores préximos a 23

mil ton.ano™ e emissdes de NH3z e GEE superiores a 7 mil e 153 mil ton.ano™, respectivamente.

54 ETAPA4 - IMPACTOS AMBIENTAIS DA DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS
AVICOLAS

Considerando que as perdas de N e emissBes de NHs sdo insignificantes na digestao anaerdbia,
0s impactos ambientais da monodigestdo anaerdbia das opc¢des de codigestdo sdo concatenados
nas emissdes de GEE (Tabela 12). Uma vez que a disponibilidade de cosubstratos é limitador
a codigestdo anaerobia, os resultados dos calculos de emissdo de GEE na mono e na codigestdo
anaerobia sdo apresentados por tonelada de dejeto, permitindo assim a comparacgéo dos valores

entre as opgOes de tratamento, incluindo a compostagem.

Tabela 12 - Emissfes de GEE na monodigestdo e nas opg¢des de codigestdo por ton de dejeto

Efresco Eseco C de frango
----- ton de COq.ton de dejeto -----
Compostagem 356,1 213,3 827,7
Monodigestdo anaerobia de EN? 48,6 164,9 141,1
Codigestdo anaerdbia de EN : RAV : Efs 65,1 223,5 -
Codigestdo anaerobia de EN : Gr: Efs 159,8 561,2 -
Codigestdo anaerobia de EN : glicerina 57,2 176,9 -
Codigestdo anaerdbia de Cmf : vinhoto (60:40) - - 39,4
Codigestdo anaer6bia de Cmf : vinhoto (40:60) - - 69,9

1EN: esterco fresco (SPaut) ou seco (SPca ou SPcm); RAV: residuos de alimentos vegetais; Efs: efluente suino;
Gr: grama; Cmf: cama de frango

As emissbes de GEE da monodigestdo anaerdbia dos dejetos apresentadas na Tabela 12
possuem relacdo de 0,134, 0,773 e 0,170 em comparacao com as emissdes da compostagem,
para o esterco fresco, esterco seco e cama de frango, respectivamente. Essas relacdes sdo
coerentes com as relagGes de 0,159 a 0,663 apresentadas por Lin et al. (2018) para residuos
organicos diversos. Como no estudo em tela, as emissdes em Lin et al. (2018) ndo consideraram

a coleta e o transporte, e se basearam em diferentes pardmetros, como utilizacdo de biogas,
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emissoes fugitivas de CH4, CH4 ndo queimado, emissfes de N2O da digestdo no solo, carbono
ligado ao solo e substituicdo de fertilizantes, também previstos em Daniel-Gromke et al. (2015).
Os valores mais elevados de emissdo nas opcBes da codigestdo anaerdbia sdo resultado da
agregacao de MS dos cosubstratos na massa de dejetos, sendo que a agregacao de massa de
glicerina se destaca com a agregacdo de apenas 18% de MS a massa dos dejetos e consequente
emissdo de GEE, a menor entre todas as opgOes de codigestéo.

As emissdes de GEE da codigestdo da cama de frango com o vinhoto sdo inferiores as emissées
da cama de frango em monodigestdo, uma vez que o processamento na codigestdo envolve
diluicdo e peneiramento da cama de frango, que retira cerca de 59% dos solidos totais do
substrato e as emissfes da compostagem do material retido nas peneiras ndo estdo
contabilizadas (SHARMA; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013).

55 ETAPA 5 - CENARIOS PARA APROVEITAMENTO DO METANO PRODUZIDO
NA DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS AVICOLAS E DE EVITAMENTO DE
IMPACTOS AMBIENTAIS

5.5.1 Cenério conservador

O resultado da andlise do Cenario conservador, desenvolvido sobre a premissa de
aproveitamento de 40% da massa de dejetos das propriedades com plantel superior a 100 mil
aves na codigestdo anaerdbia com cosubstratos existentes na area de estudo é apresentado na
Tabela 13.

No cenério conservador, a capacidade de geracdo de energia elétrica em usinas de codigestdo
anaerdbia, ou seja, a soma dos maiores potenciais regionais de codigestdo anaerdbia com Ind
superior a 1 de 40% dos dejetos produzidos nas granjas com mais de 100 mil aves por regiéo,
atingira 27,23 MWe, inferior em 3,3% a capacidade de geracdo de energia elétrica do total dos

dejetos avicolas em monodigestao anaerobia.
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Tabela 13 - Populacéo de aves, dejetos gerados, potencial de metano e capacidade de usinas de
geracdo de energia elétrica nas condicGes de viabilidade dadas pelo Ind de cosubstratos do
cenario conservador, por regides na area de estudo.

Municipio S. M Qe D'. M V'. N. do Linhares Total C(;iepazliizge
JetibA  Martins Floriano Imigrante (MW)
POp“'(?T‘]?ﬁ‘)’ aves 783 867 580 1.129 1090 11549 .
Dejetos (ton) 249.218 7.241 4.630 14.277 8.695 284.062 -
Codigestdo anaerdbia 1 (Dejetos de postura + RAV + Efs)
PCHj (mil m?3) 27.686 265 - 816 - 10812
Indt RAV (ton) 0,03 1,72 - 1,42 - - 0,53
Ind Efs (ton) 0,45 6,64 - 71,61 - -
Codigestao anaerobia 2 (Dejetos de postura + Grama + Efs)
PCH4 (mil m3) 105.062 1.592 0 3.186 0 3.186
Ind Grama (ton) 23,5 928,20 - 263,07 - - 15
Ind Efs (ton) 0,03 0,47 - 512 - -
Codigestao anaerdbia 3 (Dejetos de postura + Glicerina)
PCHs (mil m3) 45.700 741 0 1.3933 0 47.834 23
Ind Glicerina (ton) 67,12 3.733,25 - 2.182,16 - -
——————————— Codigestdo 4 (60% de Cama de frango diluida e peneirada + 40% de Vinhoto) -----------
PCHs (mil m3) - 3.109 2.395 3.679 4.499 4.499 212
Ind Vinhoto (ton) - 0,03 0,06 0,06 6,11 -
----------- Codigestao anaerobia 4 (40% de Cama de frango diluida e peneirada + 60% de Vinhoto) -----------
PCHa (mil m3) - 5.190 3.998 6.141 7.510 7.510 35
Ind Vinhoto (ton) - 0,01 0,03 0,03 2,72 -
Total narea - - - - - 63.029 27,23

! Ind é o indice de disponibilidade de cosubstrato, ou razdo entre oferta e demanda dos
cosubstratos, que viabiliza a codigestdo anaerdbia; 2soma referente aos potenciais cujo Ind do(s)
cosubstrato(s) é superior a 1; 3valores ndo contabilizados no potencial de metano ou na
capacidade de usinas do cenario, pois considerou-se apenas o maior potencial de 40% dos dejetos.
Fonte: Autoria propria.

No Cenario conservador, na sub-regido de Santa Maria de Jetiba, ocorre o maior potencial de
producdo de metano e aproveitamento energetico, onde, apenas a codigestdo anaerobia de 40%
dos dejetos avicolas gerados nas unidades produtivas com plantel superior a 100 mil aves com
glicerina G40 (SCHWINGEL et al., 2019) superara o potencial de metano em relacéo do total
dos dejetos avicolas em monodigestdo, passando de 45,07 para 45,7 MW. Na regido entorno de
Linhares, a codigestdo anaerobia produzird um potencial de metano 67% superior ao da
monodigestao, na relacdo dejeto/vinhoto 40/60, e com Ind de 2,7. Em Venda Nova do Imigrante
e Domingos Maritns, o potencial de metano neste cenario sera 53% e 9,7% do potencial do total

dos dejtos em monodigestdo, respectivamente.
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A Tabela 14 apresenta o resultado dos célculos da matéria seca processada no cenario
conservador, por regido, nas condi¢6es em que o Ind é superior a 1, com 0s consequentes valores
de emissdo de GEE e das emissdes evitadas, ou seja, subtraidas das emissdes de GEE no cenério
atual. Assim, a implementacdo do Cenério conservador ira evitar a emissao de mais de 78 mil
ton.ano™ de COy, a perda de 9,6 mil ton de N.ano™ e a emissdo de 3,6 mil ton.ano™ de NHs
(Tabela 14), atenuando as emissdes de GEE, Perdas de N e emissdo de NH3 em 31,8%, 37,2%

e 36,4%, respectivamente.

Tabela 14 — GEE emitidos no cenario atual e no cenario conservador, matéria seca processada
na digestdo anerobia e emissdes evitadas de GEE no Cenario 1, por opgdes de cosubstratos e
subregides.

Cenarios S. M. de D. M. V.N.do Linhares Total
Jetiba Martins | Floriano | Imigrante
Emiss6es de GEE (ton.ano-1)
Cenario atual 216.563 13.372 9.797 21.210 18.399 279.340
————— Matéria seca processada em codigestdo anaerébia (ton.ano?) -----
Esterco+RAV+Efs! } - } } )
Esterco+Grama-+Efs - - - 7.709 -
Esterco+Glicerina 89.081 1211 - - - 101.377
Cama (60%) + Vinhoto (40%) - - : - }
Cama (40%) + Vinhoto (60%) - - - - 3.375
———————————— GEE emitidos na codigestdo anaerdbia (ton.ano®?) ------------
Esterco+RAV+Efs - - - - -
Esterco+Grama+Efs - - - 1.388 -
Esterco+Glicerina 16.035 218 - - - 18.248
Cama (60%) + Vinhoto (40%) - - - - -
Cama (40%) + Vinhoto (60%) - - } - 608
————— EmissOes evitadas de GEE na codigestdo anaerébia (ton.ano) -----
Esterco+RAV+Efs - - - - -
Esterco+Grama+Efs - - - 1.078 -
Esterco+Glicerina 70.590 45 - - -
Cama (60%) + Vinhoto (40%) - - - - - 78.485
Cama (40%) + Vinhoto (60%) - - - - 6.752
Total 70.590 45 - 1.078 6.752
------------ Perdas de N e Emissdes evitas de NH3 (ton.ano?) ------------
Perdas de N 8.591 122 284 196 459 9.653
Emissdes de NH3 3.104 58 113 95 222 3.593

L A tabela omitiu os célculos nas condi¢des de Ind inferior a 1
Fonte: Autoria propria.
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De forma destacada, no manejo dos dejetos da avicultura da regido, a codigestdo anaerobia dos
dejetos de postura com os cosubstratos glicerina G40, no cenario conservador, sera responsavel
por 82% das emissdes evitadas (Figura 10B). Essa reducéo se dara de forma expressiva na sub-
regido de Santa Maria de Jetiba, que serd responsavel por 70,6 mil ton.ano™® das emissdes
evitadas em relagdo ao cenario atual, ou seja, 88% do total (Figura 10A).

Para todos os cosubstratos estudados, na area de estudo, o uso de glicerina tem o potencial mais
expressivo de reduzir os GEE no cenario conservador, bem como essa reducdo ira ocorrer

principalmente na regido de Santa Maria de Jetiba (Figura 10).

Figura 10 - Emissdes de GEE do cenéario atual e evitadas por municipio (A) e por tipo de
codigestdo anaerobia do dejeto de aves (B) no cenério conservador.

Linhares Cama (40%) + Vinhoto (60%) -
V. N. do Imigrante Cama (60%) + Vinhoto (40%)
M. Floriano Esterco+Glicerina
D. Martins Esterco+Grama+Efs
S. M. deJetiba Esterco+RAV+Efs

0 40000  80.000 120.000 160.000 200.000  240.000 0 20000 40000  60.000  80.000  100.000
GEE (ton.ano™) Emissoes evitadas de GEE (ton.ano™)

Emissdes evitadas Cenério Atual S. M. de Jetiba D. Martins M. Floriano V.N.do Imigrante M Linhares

A B
Fonte: Autoria propria.

55.2 CENARIO OTIMIZADO

O resultado da simulagdo do cenario otimizado, desenvolvido sobre a premissa do
aproveitamento os dejetos avicolas com o maior potencial, em monodigestdo ou codigestdo
anaerdbia, nas propriedades com potencial elétrico a partir do metano superior a 50 kWe,
quando o Ind for maior que 1, é apresentado na Tabela 15.

Considerando uma usina por propriedade, serdo 226 usinas com potencial elétrico de 86,4
MWe, um valor 3 vezes superior ao potencial de todos os dejetos gerados na regido em
monodigestdo. A capacidade instalada de eletricidade a biogds no Brasil aumentou
significativamente nos ultimos anos, atingindo 196 MW em 2015 e 450 MW em 2016
(SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018) e os resultados do cenario otimizado desse estudo
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demonstram que ha um potencial de geracéo de 19,2% do registrado em 2016 no Brasil com 0s

dejetos da avicultura no Estado do Espirito Santo.

Tabela 15 — Populacéo de aves, dejetos, capacidade potencial de usinas e potencial de metano
do Cenario 2 por sub-regides na area de estudo.

Variavel Calculada Sj:t/:bge Ma?ﬁns Flol\r/iléno I\rglig;\lr.aict)e Linhares| Total
Populacéao aves (mil) 23.522 3.128 1.733 3.327 2.823 34.532
N° de usinas potenciais 151 27 14 21 13 226
Capacidade de Usinas (MW) 64,5 33 1,6 7,5 9,1 86,0
Dejetos (ton) 673.627 26.201 14.200 42.903 22.530 779.461
Ergi'i?nrQO”Od'geStao anaerobia | 4267 | 2541 | 3840 : 10.648
PCH4 EN + Gr + Efs (mil m3) - - 1.849 12.215 - 12.215
PCH. EN + G40 (mil m3) 138.719 - - - - 138.719
PCH, CF + Vinhoto (mil m3) - - - - 19.459 19.459
PCHj, total (mil m3) 138.719 7.128 3.401 16.055 19.459 184.762

Fonte: Autoria propria.

Nesse cenério, 81,2% do potencial alcangado esta inserido na regido no entorno de Santa Maria
de Jetiba (Figura 11), com a possibilidade de 151 usinas e capacidade de 64,5 MWe. Nessa
regido, a consecucao do cenario otimizado se consolidara em mais que 74,6% a partir da
codigestdo anaerdbia dos dejetos de postura com glicerina G40. Para a viabilizacdo desse
cenario, a demanda de glicerina seria de 16 mil ton, ou correspondente a 11,8% da glicerina
produzida nos estados vizinhos em 2020.

Aregido de Linhares concentra o segundo maior potencial, em 13 potenciais usinas, que somam
9,1 MWe em codigestéo anaerdbia com vinhoto. Nessa regido, a fonte de vinhoto sendo de uma
grande usina alcooleira, teria menor consumo energético se os dejetos separados e peneirados
em fase liquida pudessem ser transportados para proximo a usina de alcool, para garantir o
aproveitamento da temperatura elevada do vinhoto para digestdo termofilica, apds sua saida do
processo de producdo (SHARMA,; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013).
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Figura 11 - Classes e distribuicdo de usinas potenciais do cenario otimizado nas regides da area
de estudo.
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Fonte: Autoria propria.

Os sistemas SPaut se destacam também no cenario otimizado em termos do potencial energético
a partir do metano na area de estudo, participando com 56,3%, ou 48.387 kWe, dos 85.963 kWe
totais em termos de potencial das usinas. A Figura 12 12 mostra que as usinas superiores a 1500
kWe sdo todas de sistemas SPaut. O cenario otimizado apresenta um numero de 154 usinas com
poténcia elétrica superior a 100 kWe, que somam 81 MW de capacidade, quantitativo que
supera o potencial de paises europeus como Croacia, Albania, Bosnia e Lituania, no cenario
potencial de aproveitamento de dejetos de toda a pecuéria coletados no raio de 10 km
(SCARLAT et al., 2018).
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Figura 12 - Distribuicdo em classes das capacidades e quantidade de usinas do cenario
otimizado por sistema produtivo.
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Fonte: Autoria propria.

A implementacdo do cenario otimizado ira evitar a emissdo de 239.297 ton CO2.ano* de GEE,
a perda de 22,42 ton.ano™ de N e aemisséo de 7,07 ton.ano* de NHz (Tabela 16), ou seja 73,4%,
86,9% e 71,7% das emissOes e perdas do cenario atual, respectivamente.



77

Tabela 16 — GEE emitidos no cenario atual e no cenario otimizado, matéria seca processada,
emissOes evitadas de GEE e de NHz e perdas de N no Cenario otimizado, por tipo de digestdo
anaerdbia e subregides.

S. M. de D. M. V. N.do Linhares | Total
Jetiba Martins | Floriano | Imigrante
———————————————— Emissdes de GEE (ton de CO2e.an0?) -----------=-=-=------
Cenario Atual 230.941 30.997 19.692 25.453 19.070  326.154
------------- Matéria seca processada em digestdo anaerobia (ton.ano?) -------------
HoTOEEEE . 16.811 10.011 15.129 -
anaerdbia
Esterco+Grama+Efs - - 4.460 29.536 -
.. 352.875
Esterco+Glicerina 263.505 4.678 - - -
Cama (40%) +
Vinhoto (60%) 8.745
-------------- GEE emitidos na digestdo anaerdbia (ton de COz.ano™) --------------
MEMEEIEESED . 3.026 1.802 2.723 -
anaerobia
Esterco+Grama+Efs - - 803 5.317 -
. 63.518
Esterco+Glicerina 47.431 842 - - -
Cama (40%) +
Vinhoto (60%) 1574
------ Emissoes evitadas de GEE na digestdo anaerdbia (ton de COz.ano?) -------
SoTORESEE . 11.966 5.886 5.474 -
anaerobia
Esterco+Grama+Efs - - 2.622 10.687 -
Esterco+Glicerina 181.835 3.330 - - - 239.297
Cama (40%) +
Vinhoto (60%) 17.496
Emissdes evitadas 181.835 15.296 8.508 16.162 17.496
—————————————— ---- Perdas de N e Emissdes evitas de NHs (ton.ano™) ------------------
Perdas de N 22.423 569 328 1.228 559 25.106
Emissdes de NH3 7.071 254 139 436 222 8.123

Fonte: Autoria propri

a.

A reducdo das emissdes de GEE se dara, mais uma vez, de forma expressiva na sub-regido de

Santa Maria de Jetib4, que sera responsavel por 76% das emissdes evitadas em relagdo ao

cenario atual (Figura 13A). Entre as solucBes analisadas de monodigestdo ou codigestdo

anaerdbia tanto em termos de potencial energético como de evitar emissdes de GEE, na area de

estudo, a codigestdo anaerdbia dos dejetos com glicerina G40 na regido de Santa Maria de Jetiba

se destaca de formar

elevante (Figura 13B).

Como o cenario otimizado ird processar 90% da MS processada no tratamento atual dos dejetos,

nele serdo eliminados 97% e 95% das perdas de N e emissGes de NH3. Os dados mostram,
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portanto, que a efetividade da digestdo anaerdbia em minimizar os impactos ambientais do
manejo dos dejetos via compostagem na area de estudo serdo alcancados, principalmente, com

o esforco de transformacgédo do manejo na postura automatizada.

Figura 13 - EmissGes evitadas de GEE por municipio (A) e por tipo de digestdo anaerobia do
dejeto de aves (B) no cenario otimizado
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Fonte: Autoria propria.

O uso de biomassas residuais como estrume animal, excesso de grama de pastagens ou 0s
residuos de alimentos e da industria do biodiesel e do alcool em codigestdo anaerdbia
promovem ganho de sustentabilidade por melhorar o desempenho do processo (MEYER;
EHIMEN; HOLM-NIELSEN, 2018) e da performance da mitigacdo das emissdes de GEE no
setor energético (O’KEEFFE et al., 2019).

O resultado superior do potencial de geracdo de energia elétrica nos cenarios conservador e
otimizado em relacdo ao do total de dejetos de aves em monodigestdo, se da em funcdo do
aumento da MS porcessada, uma vez que a codigestdo anaerdbia agrega volume de matéria
prima, além de estabilizar o processo (LIN et al., 2018; POULSEN; ADELARD, 2016),
melhora o rendimento do biogas e o desempenho das plantas de biogas (SCARLAT,
DALLEMAND; FAHL, 2018).

Porém, para que 0s cenarios conservador e otimizado se viabilizem, os municipios ao redor de
Santa Maria de Jetibd demandardo 2.108 e 15.866 ton.ano™ de glicerina G40, o que corresponde
ao uso de 1,6% e 11,8% do total de glicerina produzida nos Estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Bahia, repectivamente, uma vez que o Estado do Espirito Santo ndo produz glicerina
(ANP, 2021). Dos cosubstratos estudados, a oferta de residuo de alimentos, efluentes suinos e
vinhoto é geralmente inferior a demanda, na maior parte das regibes. Caso a oferta de
cosubstratos atendesse toda a demanda dos dejetos de aves no cenério conservador, o potencial

total de energia da codigestdo anaerd6bia somaria 293 MWe, um valor 8,2 vezes superior a
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somada com o0 uso do Ind dos cosubstratos, demonstrando que a indisponibilidade de
cosubstratos (demanda maior que a oferta) € um limitante importantissimo para a codigestdo
anaerdbia (KANANI et al., 2020). A elevada demanda de glicerina G40 e a distancia de suas
fontes de oferta em relacdo a area de estudo estabelecem ainda ddvida sobre sua viabilidade,
mesmo que a solugdo da codigestdo anaerdbia com a glicerina G40 nos sistemas de postura, ird
evitar 181 mil ton.ano™ de GEE e gerar um potencial de 64,5 MWe frente a 20,9 MWe em Santa
Maria de Jetiba. Assim, serdo necessarios estudos de viabilidade econdmica entre as op¢des em
tela, ou mesmo sobre outras alternativas de codigestdo anaerobia, além das analisadas nesse
estudo.

Os resultados mostram que, para ampliar a capacidade de processamento dos dejetos de aves
na regido, é necessaria a implementacdo da digestdo anaerdbia em monodigestdo e em
codigestdo. A opcdo tecnologica da monodigestdo anaerobia podera ser necessaria, e ela é
considerada possivel dada as solucdes ja implementadas ao redor do mundo (FUCHS et al.,
2018; SHARMA,; ESPINOSA-SOLARES; HUBER, 2013; ULUSOQY et al., 2018; YIN et al.,
2019).

Os resultados de emissdes evitadas de GEE foram de 24% e 73% nos cenarios conservador e
otimizado, respectivamente, em relacdo o cenario atual, e se mostraram superiores em relacdo
a outros estudos. De acordo com o Inventario de GEE da Turquia, as emissdes de GEE do
gerenciamento de dejetos podem ser reduzidas em 1,13% do total com o aproveitamento
potencial de biogas (ERSOY; UGURLU, 2020), valor muito inferior ao calculado nesse estudo,
mas que ndo teve a demonstracao dos calculos. Em fazendas produtoras de porcos, que possuem
sistemas de armazenamento liquido de dejetos, cuja emissdo de CH4 é acentuada, a digestdo
anaerdbia mitigou as emissdes de GEE em 46% (Wang et al, 2020). O estudo em tela trabalhou
com emissdes medianas de GEE (DANIEL-GROMKE et al., 2015) no célculo do potencial de
atenuacdo de impactos via digestdo anaerobia, portanto, se baseou em sistemas de controle
muito efetivos (O’KEEFFE et al., 2019), 0 que justifica em parte esse resultado.

O exercicio dos cenérios conservador e otimizado ressalta a importancia dos sistemas de
producdo SPaut na concentracdo dos impactos ambientais da atividade da avivultura no que
tange as emissdes de GEE e NHz e perdas de N no manejo dos dejetos, dado a sua elevada
contribuicdo apesar de menor ocupacéo de area espacial. Além disso, 0s cenarios mostram que
a digestdo anaerdbia tem grande potencial energético e de atenuacdo desses impactos
ambientais como pode-se observar na intensidade e distribuicdo das emissdes de GEE nos 3

cenarios estudados (Figura 14).
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Figura 14 - Distribuicdo e intensidade das emissdes de GEE nos cenarios atual (A), conservador (B) e otimizado (C) na area de estudo.

Fonte: Autoria propria
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A aplicacdo da metodologia de mapeamento dos sistemas aviarios e distribuicdo das usinas e
emissdo de GEE (Figura 6, Figura 12 e Figura 15) permitiu um grande detalhamento do
conhecimento da distribuicéo dos dejetos, do seu potencial e poder de mitigacdo de forma muito
clara, em alta escala. Sua aplicabilidade sera util, uma vez que a producdo de biogas tende a ser
predominantemente descentralizada e fortemente dependente de matérias-primas locais e
regionais. Portanto, compreender que tipo de sistemas de biogas podem operar dentro de uma
regido e os fatores regionais que influenciam é crucial para determinar o potencial de mitigacao
de GEE (O’KEEFFE et al., 2019) ou para subsidiar analises de viabilidade econdmica,
permitindo desenvolver o planejamento sustentdvel da localizagcdo de usinas de biogas
(SCARLAT et al., 2018). Pode-se a partir desse estudo, se desenvolver um planejamento de
alta precisdo, para se estabelecer estratégias de politica publica e de solu¢Ges ambientais. As
analises desenvolvidas aqui, no entanto, sdo restritas por terem considerado apenas a fase do
manejo dos dejetos e novos estudos devem ser desenvolvidos para considerar outros fatores
como ciclo de vida, armazenamento e aplicacdo de digestado, alternativas de aproveitamento

do biogas, viabilidade econémica entre outros (LIN et al., 2018).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na caracterizacdo da area de estudo foram encontradas e mapeadas 2086 unidades de producao,
que ocupam 2,242 milhdes de m2 de area, com 5 sistemas de producéo, sendo eles de postura
automatizada (SPaut), de postura californiana com alimentacdo automatica (SPca), de postura
californiana com alimentacdo manual (SPcm), de corte em galpdes ndo climatizados (SCpn) e
de corte em galpbes climatizados (SCpp). Os sistemas mapeados variam em termos de
densidade de aves e produzem 3 tipos de dejetos: esterco fresco (SPaut), esterco seco (SPca e
SPcm) e cama de frango (SCpp e SCpn). A populagéo de aves foi estimada em 38,397 milhdes
de cabecas e geram 812,7 mil ton.ano-! de dejetos. Os sistemas SPaut ocupam 17% da area de
galpbes, mas abrigam 45% da populagéo de aves e respondem por 76% dos dejetos gerados. Os
demais sistemas de postura, californiano e de corte, respondem por 22% e 34% da populacéo
de aves e 6 e 26 %, 6 e 13% e 3 e 11 % das emissdes de GEE e NHz e perdas de N,
respectivamente.

No cenario atual, os dejetos avicolas gerados possuem um potencial de producdo de CHs em
monodigestdo anaerdbia de 76.410 mil m3.ano® e uma capacidade de gerar 35,55 MW em
usinas de geracdo de energia elétrica, sendo os sistemas SPaut responsaveis por 59% desse
potencial. Os sistemas de corte e postura californianos contabilizam o potencial de 26% e 15%,
respectivamente, do montante total. No conjunto do potencial elétrico, 81% das propriedades
mapeadas possuem potencial inferior a 100 kWe, somando 29% do potencial total.

Os sistemas na regido, somados, emitem e 326.104 e 9.862 ton.ano™ de COz de GEE e NHs,
respectivamente e uma perdem 25.798 ton.ano™® de N no manejo da compostagem. O sistema
SPaut responde por 68%, 81% e 87% das emissdes de GEE e NHs e perdas de N,
respectivamente, no manejo dos dejetos pos-producgdo, mas antes da sua aplicagdo no solo como
fertilizante organico. e os demais sistemas de postura, californiano e de corte, respondem por
68%, 81% e 87% das emissOes de GEE e NHs e perdas de N, respectivamente, no manejo dos
dejetos pos-producdo, mas antes da sua aplica¢do no solo como fertilizante orgéanico.

Foram propostos 2 cenarios, conservador e otimizado, em relacdo ao atual, sendo o cenario
conservador baseado na codigestdo anaerdbia a partir do aproveitamento de 40% dos dejetos
com residuos vegetais, efluente suino, cortes de grama (capim), Glicerina G40 ou vinhoto, de
acordo com um indice de oferta (Ind) sub-regional desses cosubstrattos. Como resultado do
cenario conservador, o aproveitamento energético dos residuos podera gerar 27,23 MW de
energia elétrica, uma capacidade inferior em 76,6% a capacidade de energia total em
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monodigestdo anaerdbia. A implementacdo do Cenério conservador evitara 78,4, 9,65 e 3,59
mil ton.ano™ de GEE e NHs e perdas de N respectivamente, representando 24, 37,4 e 36,4%
nas emissdes. No entanto, a oferta inferior a demanda de cosubstratos para realizacdo do cenario
conservador, mostrou-se um limitante para a sua consecucgéo, possibilitando a realizagdo de um
potencial elétrico inferior em 8,2 vezes a soma do potencial total sem o uso do Ind dos
cosubstratos.

O cenario otimizado prevé o aproveitamento dos dejetos avicolas em monodigestdo e em
codigestdo anaerobia, de acordo com o maior potencial de geracdo de energia elétrica para as
propriedades com potencial superior a 50 kWe. O desenvolvimento do cenario otimizado
permitird o aproveitamento energético de 226 usinas com potencial elétrico total de 86,4 MWe,
uma capacidade superior em 3 vezes a do potencial elétrico da totalidade dos dejetos em
monodigestdo anaerdbia. A viabilizacdo desse cenario demandara um volume de 15,87
ton.ano® de glicerina G40, o que corresponde a 11% da glicerina produzida nos Estados
vizinhos ao da &rea de estudo. O desenvolvimento do cendrio otimizado ira permitir a reducao
das emissbes de GEE em 84% das emissGes totais do cendrio atual e 97% e 96% das emissdes
de NHs e perdas de N, respectivamente. Considerando a limitagdo da oferta de cosubstratos na
area de estudo, a realizacédo do cenario otimizado devera ser aplicada também com a solucéo da
monodigestao anaerdbia dos dejetos de aves.

A metodologia desenvolvida de mapeamento das unidades produtivas com o apoio de base de
dados da entidade sanitaria local e com a revisdo de literatura desenvolvida nesse estudo,
permitiu a caracterizacdo e a distribuicdo espacial detalhada da geracdo dos dejetos da
avicultura, seu potencial de producdo de CH4 e de geragdo de energia elétrica e os impactos
ambientais relacionados ao manejo dos dejetos.

O estudo desenvolvido traz resultados importantes para a construcao local de iniciativas e
politicas visando a mitigacdo de emissfes de gases e perdas a partir da adocdo da digestdo
anaerobia. Os resultados da pesquisa podem ser aplicados localmente para o aperfeicoamento
do manejo dos dejetos avicolas por meio da digestdo anaerdbia, como tem sido observado em
outros paises e regides.

A concentracdo dos dejetos da avicultura nos sistemas SPaut eleva de forma significativa as
emissdes de GEE e NHz e as perdas de N no manejo dos dejetos no cenario atual, conforme
Wang Yue et al (2019), porém constitui uma oportunidade de aumentar a eficiéncia ambiental
por meio da digestdo anaerobia.

Importante que novos estudos sejam desenvolvidos a partir dos resultados alcancados, de forma

a analisar o manejo dos dejetos dos sistemas produtivos mapeados considerando o ciclo de vida
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das soluc@es e produtos gerados, a viabilidade econdmica das solugBes propostas, a analise de
otimizacdo e localizacdo de usinas centralizadas para maior eficiéncia do aproveitamento da
massa de dejetos gerados na digestdo anaerdbia, as tecnologias para o aproveitamento
econdbmico dos subprodutos da digestdo anaerdbia, solucBGes tecnoldgicas para o
aproveitamento dos digestados como biofertilizantes em substituicdo ao fertilizante orgénico
produzido na compostagem, os impactos ambientais da aplicacédo dos biofertilizantes como

condicionadores de solo, dentre outros.
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