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RESIDUO, FERTILIZAGAO E BIOENERGIA | BOAS PRATICAS NO MEIO RURA|

“Temos tecnologia,
mas precisamos
inovar sempre para
prosseguir produzindo
e conservando. Para
tanto, criamos o
programa Nosso
Ambiente, que engloba
todas essas atividades,
bem como acoes

de fortalecimento
institucional e
disseminacao de bons
exemplos”

Sistema FAEMG tem participado do esforco
mundial de incentivar a produgao de acordo
com os preceitos da sustentabilidade,
buscando o equilibrio entre os aspectos
econdmico, social e ambiental. Tem pautado
suas agdes em consonancia com os Dezessete
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao
das Nagoes Unidas, a Agenda Brasil 2030 e o Acordo de Paris
para o Clima no Mundo. O cumprimento desses acordos &
fundamental para a qualidade de vida no planeta.

Em alguns anos, a populagdo mundial sera superior a
9 bilhdes de habitantes, com renda crescente e reflexos
nos habitos de consumo. A ONU estima que a demanda
por agua crescera 55% e sera necessario produzir 70%
mais alimentos em 2050. A FAO (Organizacao das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagdo) espera s6 do
Brasil — um dos poucos paises com potencial para expandir
substancialmente a agropecudria — crescimento minimo em
torno de 40%, nas proximas duas décadas.

Juntamente com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, foi divulgado que a sustentabilidade nao sera
atingida sem a erradicagdo da pobreza, que é mais grave
no meio rural. Em Minas Gerais, o Cadastro Ambiental
Rural revela que aproximadamente 90% de nossos
estabelecimentos rurais sdo pequenos. Eles somam cerca
de 500 mil propriedades e posses, onde vivem familias que
precisam de renda e acesso a agua, a saude, a seguranca e
a educacdo para que essas propriedades sejam sustentaveis.
Outro dos nossos objetivos é atender a esses produtores.

Temos tecnologia, mas precisamos inovar sempre para
prosseguir produzindo e conservando. Para tanto, criamos
o programa Nosso Ambiente, que engloba todas essas
atividades, bem como a¢oes de fortalecimento institucional
e disseminacao de bons exemplos. E, como parte desse
esforco, realizamos todos os anos o Seminario Ambiental
para discutir e difundir temas que auxiliem na complexa
tarefa de promover a sustentabilidade.

Em 2016, discutimos Residuos, Fertilizacao e Bioenergia
e apresentamos nesta publicagdo as informagdes abordadas
no semindrio. Os artigos tratam dos tipos de residuos e
efluentes gerados nas atividades rurais, retiso na agricultura
de matéria organica para melhoramento da fertilidade
do solo, descarte correto dos dejetos e possibilidades de
geragdo de energia de forma sustentavel. Tudo isso previne,
de forma significativa, a polui¢do dos recursos hidricos.
Nossa intencao é mostrar alternativas para a utilizacdo
de materiais com potencial poluidor, como insumos na
producao de alimentos, fibras e energia. Boa leitura!

Roberto Simoes
Presidente do SISTEMA FAEMG
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ANTONIO
TEIXEIRA
DE MATOS

Professor Titular da
Universidade Federal

de Minas Gerais, no
Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental.

Uso de aguas
residuarias na

agricultura

A disposicao de aguas residuarias,
tratadas ou nao, no solo é de interesse
crescente, sendo alternativa ao tratamento
convencional para:

M esgoto sanitario de pequenas
comunidades urbanas e rurais;

l esgoto sanitario de bairros isolados de
cidades de grande porte;

M aguas residuarias de criatérios de
animais;

M 3guas residuarias agroindustriais etc.

APROVEITAMENTO AGRiCOLA

Aquas residudrias sao aquelas que
contém residuos. Tém potencial para
aproveitamento agricola as que sao
provenientes de criatérios de animais
(suinocultura, pequenos animais, sala
de ordenha e patios de confinamento
de bovinos, aquicultura etc.), as geradas
na agroindustria (laticinios, produgao
de acucar e alcool, abatedouros,

processamento de alimentos, do couro etc.)

e as provenientes de atividades urbanas,
principalmente esgoto doméstico.

O aproveitamento agricola de aguas
residudrias ndo é proposta atual; tem
sido feito ha muito tempo, em todo
o mundo. Abaixo, pequeno histérico
do aproveitamento agricola de aguas
residuarias:

M a aplicacdo é feita desde tempos da
Grécia e Roma antigas;

M no periodo de 1840-1890 houve
grande desenvolvimento na Inglaterra
e nos EUA, tendo sido utilizada como
alternativa a falta de saneamento
basico;

M com a desinfec¢do de aguas
residuarias com cloro (iniciada
por volta de 1910), diminuiram as
pesquisas com sistemas de disposicao
final no solo;

M a partir de 1950, a disposicdao no
solo voltou a ser valorizada, em vista
da necessidade de se minimizar o
processo de eutrofizacao (processo
através do qual um corpo de dgua
adquire niveis altos e nutrientes,
provocando o posterior acimulo de
matéria organica em decomposicao)
de corpos hidricos receptores;

M a partir de 1977, passou a ser
considerada como processo de alta
eficiéncia no controle de agentes
patogénicos e de outros poluentes;

M hoje em dia, ha o emprego, na forma
bruta ou tratada, na Inglaterra, China,
Austria, México, Franca, Africa do
Sul, Argentina, Israel, India, Hungria,
Bélgica, EUA, Australia, Espanha,
Portugal etc.
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GERACAO DE AGUAS RESIDUARIAS
NA ATIVIDADE AGROPECUARIA

CRIATORIO DE ANIMAIS

Quantidade de agua residuaria
produzida por unidade animal:

M suinocultura: média de 5a 15 L cab?
dial;

M bovinos de corte: média de 150 | /
(t viva dia);

M criacdo de peixe, camarao, mexilhao,
ostra etc.: depende do processo.
No caso da criacdo em que ha troca
continua da agua nos tanques ha
geracao de grandes volumes de
agua residuaria por unidade animal
produzida; quando a troca da agua
dos tanques é feita apenas ao final
do periodo de crescimento do animal
(despesca) ha geracao de pequenos
volumes, embora a concentracao de
poluentes seja muito maior.

AGROINDUSTRIAS
Processamento da cana-de-agucar

Especificamente na producao de alcool,
a geragao da vinhaga (dgua residuaria
desse processo) é de 13 | por cada litro de
alcool produzido.

Producao de carne fresca e respectivos
cortes

A producao de aguas residuarias em
abatedouros é de 0,3 — 0,4 m3 por bovino
abatido; 0,3 a 0,5 m3 por suino abatido; 0,2
a 0,3 m3 por ovino abatido; e 13 [ por ave
abatida.

Processo de lavagem e
descascamento/despolpa
de frutos do cafeeiro

frutos do cafeeiro é produzido 1 litro de
agua residuaria por cada litro de fruto
processado, enquanto no descascamento
essa proporg¢ao é de 4 litros para 1 litro.

Laticinios

No processamento do leite, a etapa
de resfriamento e condensagdo gera
agua residual, ou seja, aquela que ndo
contém residuos, e que, portanto, deve
ser recirculada no processo. Na lavagem
de equipamentos e instalagdes gera-
se agua residuaria contendo solugoes
alcalinas, acidas e desinfetantes. A
quantidade gerada é de 0,5 — 3 litros por
litro de leite processado. As aguas de
processos contaminadas por leite integral
e processado ou por componentes de leite
sao de cerca de 3 a 4 litros para cada litro
de leite processado, acrescidas de mais 5 a
10 litros de soro para cada quilo de queijo
produzido.

QUALIDADE DAS
AGUAS RESIDUARIAS

A primeira discussao em referéncia a
avaliagdo da qualidade da agua residuaria,
no que se refere ao seu aproveitamento
agricola, é a de que essas aguas nao tém
0s nutrientes presentes na proporgao
requerida pelas culturas agricolas.
Considerando que os nutrientes devam
ser dispostos no solo de forma que as
plantas os absorvam e ndo haja sobra, ha
de se efetuar uma avaliacao do elemento
quimico de referéncia, ou seja, daquele
que possibilitara a satisfacao da cultura
com a menor dose de agua residuaria.

A dose de aplicacao estabelecida
pelo elemento quimico referéncia
nao proporcionara o fornecimento de
qualquer outro nutriente ou poluente em
quantidades acima das requeridas pela
cultura ou que venham trazer maleficios
ambientais.

CARACTERIZACAO QUIMICA
BASICA DE DIVERSAS AGUAS
RESIDUARIAS

Aguas residuarias agroindustriais

M curtume: 200 a 1.400 mg |1 de
N; 2 mg [1 de P; 50 mg 1 de K
e3a107mglldecCr

M vinhaca: 500 a 700 mg [ de N;
10a200mglldePe3.300a
4.600 mg |1 de K

M laticinios: 60 a 1.300 mg [ de
N; 10 mg [ de P; 10 a 600 mg
[ de K e 30 a 200 mg |1 de Na;

M processamento dos frutos do
cafeeiro: 100 a 400 mg [1 de N;
4a25mglldePe115a1.140
mg 1 de K.

Elemento quimico referéncia em
aguas residuarias de criatorios
de animais

M suinocultura: 900 a 86.000 mg
[ de N; 30 a 2.500 mg |1 de P;
50a1.600mglldeKe1a780
mg [ de Cu.

M bovinocultura: 1.700 a 3.000
mg [1 de N; 300 a 1.000 mg [’
de P; 2.600 a 3.000 mg |1 de K
e 1.200 mg 1 de Na.

Aguas residuarias urbanas

M esgoto doméstico: 20 a 90 mg
[1deN;4a12mglldeP;10a
60 mg 1 deKe20a60mgl?
de Na.

Cr — Cromio; Cu — Cobre; K — Potassio; N — Nitrogénio; Na — Sédio; P — Fésforo
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IMPACTOS AMBIENTAIS
DECORRENTES DA DISPOSICAO
INADEQUADA

EM CORPOS HiDRICOS

Os principais impactos do langamento
de aguas residuarias em corpos hidricos
receptores sao:

M aumento na turbidez da agua;

M diminuicao na concentracao de
OD no meio;

M disseminagao de patdgenos;

M contaminagao da agua com gordura,
detergentes etc.;

M riscos de contaminagdo de aguas
superficiais, sobretudo no que se
refere ao processo de eutrofizacao.

NO SOLO

Os impactos decorrem da aplicacao
de doses acima das adequadas, que
poderao proporcionar: diminuicao na
permeabilidade; salinizacao, além de
contaminagdo das aguas subterraneas.
O uso de doses inadequadas pode trazer
problemas para o sistema solo-planta e
contaminacao ambiental.

IMPLICACOES ECONOMICAS
E LEGAIS DA GESTAO
INADEQUADA DOS RESIDUOS

Aspectos econdmicos e legais deverao
ser considerados para que se possa avaliar
as vantagens da disposi¢cdo adequada de
aguas residuarias:

M aumento no custo de producao, em
decorréncia de multas e problemas
com 6rgao ambiental;

M possiveis atritos com vizinhanga;

B ampliacao do mercado, notadamente
o externo, e aumento dos lucros
na comercializacdo do produto,
possibilitados pela obten¢ao da
certificacao ambiental.

Exemplo: a série ISO (Organizacao
Internacional de Padronizagdo) 14000 exige
preparo interno e externo do processo
produtivo para que se possa conseguir a
qualidade ambiental e, entre as a¢des mais
importantes, esta o adequado tratamento
dos residuos gerados.

LEGISLACAO REFERENTE A
LANCAMENTO DE EFLUENTES
EM CORPOS HIDRICOS
RECEPTORES

A legislagao ambiental estabelece
padroes para langamento de efluentes em
corpos hidricos receptores:

* Federal: Resolucoes CONAMA

357/2005 e 430/2011;
* Estadual de Minas Gerais: Deliberacao
Normativa CERH/COPAM n2 1/2008.

FERTIRRIGACAO

Fertirrigagdo é a técnica de adubacao
que utiliza a agua de irrigagao ou aguas
residudrias de interesse
por meio da qual é
feita a aplicacdo de
~\ nutrientes no solo,
~ | enquanto Irrigacdo

é definida como

a técnica para
fornecimento de
agua, em quantidade
suficiente e no momento certo,
assegurando-se a produtividade do cultivo
agricola. Essas duas praticas nao devem
ser confundidas, ja que a fertirrigacao

nao visa ao suprimento de agua para a
cultura e, sim, a adicao de nutrientes em
quantidades levemente superiores as
necessidades da cultura. Para isso, a lamina
ou dose a ser aplicada ao solo devera

ser definida com base no nutriente cuja
quantidade seja satisfeita com a menor
dose de agua residuaria.

VANTAGENS

As seguintes vantagens podem ser
listadas para a utilizagdo da fertirrigacao
como forma de disposic¢ao final de aguas
residudrias:

M nao lancamento, tratadas ou nao, em
corpo hidrico receptor superficial;

M tratamento: solo é meio filtrante
que possibilita remocao de sélidos
em suspensao e dissolvidos, além de
patogenos;

M possibilidade do aproveitamento
para:

* recarga de aquiferos,
proporcionando aumento na
disponibilidade de agua;

* aumento na produtividade agricola.

M investimento de baixo custo;

M baixo custo na operacao e no
consumo de energia, apresentando
custo final de 20% a 30% do referente
ao tratamento convencional;

M pequena exigéncia na capacitagdo de
mao de obra.

A fertirrigacdo é considerada excelente
para aplicacdo em paises de clima tropical,
com grande extensdo territorial e dreas
disponiveis para sua implantagao.

ASPECTOS A SEREM
CONSIDERADOS

SANITARIOS

A sobrevivéncia dos micro-organismos
em areas agricolas receptoras de aguas
residuarias depende: da cultura, do tipo
de solo, do sistema de aplicacao e da
forma em que se consumira o produto
colhido. Ha que ressaltar que o solo é
ambiente ndo adequado a sobrevivéncia
de micro-organismos exogenos. Por
essa razao, ao contrario do que muitos

apregoam, o problema de contaminagdo
bioldgica é considerado pouco critico,
quando se utiliza a fertirrigagdo com
aguas residuarias contaminadas, o que
decorre da competigao por alimento,

da predacao e do efeito antagonico de
substancias antibioticas, produzidas por
outros grupos, a que estao sujeitos os
micro-organismos do trato intestinal
humano ou animal, no solo.

AMBIENTAIS

Entre os riscos frequentemente
citados em relagdo a disposicao de aguas
residuarias no solo estao o de dispersao
da argila e de salinizagdo do solo e/ou,
de contaminagdo de aguas subterraneas
e do ecossistema com metais pesados e
outras substancias toxicas.

O risco de dispersao da argila pode
ser considerado inexistente, em razao
de a 4qua residuaria ser salina, fator
que ao invés de favorecer a dispersao,
na verdade favorece a floculacao da
argila do solo. Os demais riscos estao
diretamente associados a dose aplicada,
sendo, entao, controlaveis.

No que se refere especificamente
ao risco de contaminagao com metais
pesados, ha de se considerar que o solo
possui grande capacidade de retengao
desses materiais, o que dependera
do contelddo de matéria organica, do
tipo e da quantidade de argilominerais
presentes e do pH no meio. Entretanto,
caso seja ultrapassada a capacidade
de retencao de metais pesados pelo
solo, havera biodisponibilidade, ficando
o metal disponivel para lixiviacao
(escoamento pelo meio poroso do
solo), podendo vir a contaminar as
aguas subterrdneas e/ou ser absorvido
pelas plantas, incorporando-se a cadeia
alimentar.
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AGRONOMICOS

A fertirrigagdo com aguas residuarias
pode ser feita em culturas anuais
ou perenes; entretanto, deve-se dar
preferéncia aquelas com grande
capacidade de extra¢do de nutrientes.
Aspectos de tolerdncia a salinidade/
fitotoxicidade a componentes da agua
residuaria também devem ser levados em
consideracao.

¢ Doses de aplicacao

O primeiro passo é a definicao do
elemento quimico referéncia, que pode
ser tanto nutrientes para as plantas como
elementos quimicos indesejaveis (sodio,
boro, metais pesados etc.), sendo a
equacao geral de defini¢do da dose:

DRef = (QReq)/CDisp residuo

Em que:

Dref - estimativa preliminar da dose
recomendada considerando os elementos
quimicos de interesse e/ou preocupacao
(massa ou volume por unidade de area de
solo e tempo);

QReq — quantidade requerida de nutrientes
ou aceitavel de poluentes (massa por
unidade de area);

CDisp residuo — concentracao de nutrientes
disponibilizavel pelo residuo (massa por
unidade de volume ou massa e tempo).

Nutrientes como nitrogénio, fosforo
e enxofre estao associados a matéria
organica da aqgua residuaria e deverao ter a
dose definida por:

CDisp residuo = COrg X Tm2 + CMin

Em que:

Corg — concentracdo do elemento quimico
na forma organica;

Cmin — concentraco na forma mineral
(massa por unidade de massa);

Tm2 — taxa de mineralizacio do material
organico da agua residudria (massa
por unidade de massa e tempo).

Elementos quimicos como potassio,
sodio e boro, por estarem prontamente
disponiveis (nao associados ao material
organico da agua residuaria), ou aqueles
para os quais existem limites de carga a
ser aplicada no solo (ex. metais pesados),
considerar Tm2 = 1, sendo a equacao de
estimativa da dose de aplicacao:

Coisp residuo = Crotal

Nitrogénio como nutriente referencial

Caso o nitrogénio tenha sido definido
como elemento quimico referencial, ha que
considerar o fornecimento proporcionado
pela matéria organica ja presente no solo
e as significativas perdas nas quais estao
sujeitas a fracdo mineral. Por essa razdo,
recomenda-se a utilizacao de uma equacao

mais refinada para definicao da dose a ser
aplicada ao solo:

Dar = Nabs - Ndisp—solo/Ndisp—residuo

Em que:

Nabs - N absorvido pela cultura.

Ndisp-solo — N aproveitavel disponibilizado pelo solo:
Ndisp-solo = Tm1 X MO Xps X p X 107 X 0,05 X n/12

Ngisp-residuo - N disponibilizado pelo
residuo em aplicagdes superficiais no solo:

Ndisp =Tmax n/12 x Norg + (Namon + Nnitrato) x PR

APLICACAO NO PRIMEIRO ANO

A dose de agua residuaria a ser aplicada
no primeiro ano pode ser obtida por:

DaR = 1000 x [Nabs - (Tml X M.0. X ps X p X 107
X 0,05 X n/12)] / [Tmz x n/12 x Norg + (Namon +
Nnitrato) x PR]

Em que:

Dar - dose a ser aplicada (m3 ha?);

Nabs — absorcio de N para obtengao
da produtividade desejada (kg hat);

Tm1 — taxa anual de mineralizacdo da
matéria organica ja existente no
solo (0,01 a 0,15 kg kg ano, sendo
comum usar de 1 a 2 dag kg1);

m.o. — conteldo de matéria organica do
solo (kg kg?);

Ps — massa especifica do solo (t m3);

p — profundidade do solo considerada (m)
a geralmente 20 cm de solo;

n —ndmero de meses considerados do ano;
Tm2 — taxa de mineralizacdo do Norg;;

Norq - nitrogénio organico (mg [%);

Namon — nitrogénio amoniacal (mg [2);
Nhitrato — nitrogénio nitrico (mg [2).

PR - propor¢ao na recuperagao do

N mineral pela cultura (kg kg* ano®):

* aplicacao subsuperficial ou culturas com
sistema radicular extensivo: 0,7 a 0,85;

* culturas anuais: 0,5.

Aplicacoes sucessivas:

Caso se queira calcular a dose de
agua residuaria a ser aplicada numa
mesma area, para mesma cultura e solo,
pode-se obter o valor da dose de aplicagao
utilizando-se a seguinte equagao:

DaR = 1000 X [Nabs - (Tm1 X m.o. X ps x p x
107 X 0,05)] X (1 - Tm2acum) / [Tm2 x Norg +
(Namon + Nnitrato) x PR]

Em que:

Tm2acum é a massa de N disponibilizada
com a mineralizacao do residual das
aplicagdes sucessivas, ao longo dos anos
(kg kg?)

0 valor de Tm2Aacum pode ser obtido por
equacodes especificas, ajustadas aos dados
conhecidos de Taxa de Mineralizacao Anual
da matéria organica contida em cada agua
residuaria.

Metais pesados como elementos quimicos
referenciais

Os Limites de concentracdo e de carga
cumulativa e anual de aplicacdo de metais
pesados no solo foram estabelecidos
na Resolu¢do CONAMA 375/2006,
podendo ser utilizados outros referenciais
estabelecidos na EPA (1996).
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FORMAS DE APLICACAO NO SOLO

A sequéncia de
operagoes para
aplicacdo de aguas
residuarias no Sistema
solo deve seguir o Preliminar
seguinte:

Lavoura

>

Tanque de

Acumulacao

Caso haja interesse no tratamento Aquas residudrias brutas devem
prévio antes de sua disposicao no solo, ser aplicadas utilizando-se a aspersao

SITUACAO ATUALDA
FERTIRRIGACAO COM AGUAS
RESIDUARIAS NO MUNDO

M Australia: esgoto tratado utilizado na
fertirrigagao de 240 km2 de area de
cultivo de hortalicas (82% do total das
aguas reutilizadas);

M México: desde 1890, dguas residuarias
tratadas ou minimamente tratadas da
Cidade do México sao utilizadas na
fertirrigacao de 90.000 ha de terras
agricolas de cultivo de milho e até
hortalicas;

M Grécia: esgoto tratado utilizado na
fertirrigacao de vinhas, beterraba
acucareira, tomate e flores. Cultivo
hidroponico em estudo;

OPCOES DE CULTIVOS
AGRICOLAS COM
FERTIRRIGACAO

Entre as culturas que podem ser objeto
de fertirrigagdo com aguas residuarias
estao o milho e outras, com as quais se
pode fazer silagem para alimentagdo
animal ou para a producao de biogas;
cana-de-agucar, para a producao de alcool;
dendé e outras, para a produgao de
biodiesel; culturas alimenticias, em geral;
producao de madeira, fibras (algodao) e
outras matérias-primas industriais.

SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS (WETLANDS)

Sistemas alagados construidos
também sao alternativa de baixo custo de

recomenda-se que o grau de tratamento
ndo seja maior que o primario, tendo em
vista que tratamentos mais avancados
irdo provocar maior desequilibrio quimico
na agua residuaria, prejudicando ou
limitando seu uso na fertirrigagao.

Os sistemas de aplicacao de aguas
residuarias no solo podem ser a aspersao,

o gotejamento ou aplicagao por superficie.

de média/alta pressdo ou por
superficie, e aquelas submetidas a
processos de remogcao de sélidos em
suspensao podem ser aplicadas por
microaspersao e gotejamento.

A escolha do método de aplicagao
deve levar em consideracao:
economia, eficiéncia, manutencdo e
operacao.

Aspersao Gotejamento Aplicagao
por superficie

M Argentina: efluente de lagoas de
estabilizagdo na fertirrigacao de vinhas,
florestas, oliveiras, alfafa, fruteiras, area
de 3.640 ha;

implantacao e operacao para tratamento e
producao agricola com aguas residuarias,
tendo em vista que apresentam alta
eficiéncia na remogao de poluentes.
M aumento da area de fertirrigagao Esses sistemas funcionam tal como
em regides de clima arido em Israel, hidropénicos, tendo a 4gua residuaria
Jordania, Kuwait, Tunisia, Emirados como solugdo nutritiva para as plantas

Arabes Unidos, Portugal, Espanha, sulda  cultivadas.
Franca, Grécia.

Macroéfitas
Afluente
==z

Sentido tedrico do fluxo

Baixo custo de implantacao
e operacao; alta eficiéncia
na remogao de poluentes.
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EVANDRO
BARROS

Analista da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), atuando em gestao
ambiental em granjas de
suinos e aves, capacitagao de
multiplicadores e transferéncia
de tecnologia.

Transformacao
de residuos em

bioenergia

BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestao anaerdbia é um processo
conhecido ha muito tempo e seu emprego
para a producao de biogas e geragao de
energia térmica, iluminacao e biofertilizante
é muito popular em alguns paises do
mundo, principalmente China e india.

No Brasil, o interesse pelo biogas
intensificou-se nas décadas de 70 e 80,
especialmente entre os suinocultores.
Programas oficiais estimularam a
implantagdo de muitos biodigestores
focados principalmente na geragao de
energia, na produgao de biofertilizante e
na diminui¢ao do impacto ambiental.

No final da década de 90, um novo
movimento envolvendo o interesse no
biogas comecou a surgir, motivado pela
possibilidade de inser¢ao dos processos
de anaerobiose no mercado de carbono
via MDL (Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo). Em 2005, com a ratificagdo da
Russia no protocolo de Quioto, grande
euforia foi gerada com a possibilidade
da entrada em mercado de créditos de
carbono.

Nos ultimos anos a geracao de energia
elétrica a partir do biogas também passou
a ter importancia no Brasil, dando um
novo impulso ao seu uso. Atualmente este
mercado esta relativamente aquecido em
decorréncia da resolucao normativa 687

da Aneel (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), publicada em novembro de 2015,
regulamentando o sistema de cogeragao
de energia elétrica produzida a partir de
residuos organicos, como é o caso dos
dejetos animais.

PRINCIPAIS DIFICULDADES DA
GERACAO DE BIOENERGIA

As primeiras experiéncias com
biodigestores objetivando a produgao
de energia limpa nao foram muito
bem-sucedidas, levando a uma percep¢ao
negativa dessa pratica. Muitos foram
0s projetos que causaram prejuizos
principalmente pela falta de planejamento
e certa ilusao sobre possiveis ganhos muito
maiores do que os realmente alcancados.
Algumas das principais causas dos
fracassos sdo:

A) CARENCIA DE CONHECIMENTO
TECNOLOGICO SOBRE CONSTRUCAO
E OPERACAO DE BIODIGESTORES

Esta diretamente ligada a questoes de
assisténcia técnica, acompanhada de um
programa de pos-venda das empresas do
ramo. Existem muitas empresas fabricantes
e fornecedoras de equipamentos para
biodigestao e geragao de biogas, mas
estdo concentradas na regiao Sul do pais.
Também existe a caréncia de profissionais
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habilitados a elaborar projetos e estudos
de viabilidade econémica, diminuindo,
assim, os riscos de insucesso dos
agricultores e pecuaristas que decidem
adotar a tecnologia.

B) ALTO CUSTO DE IMPLANTACAO
E MANUTENCAO

O custo é vinculado ao beneficio
gerado pela tecnologia. Em algumas
situacoes, os valores nominais orcados
no projeto sao relativamente altos,
desmotivando potenciais usuarios. Porém,
sua recuperacao é rapida, com viabilidade
assegurada. Por outro lado, valores
baixos de investimento nao significam
necessariamente viabilidade e por vezes
frustram as pretensdes e, ao invés de
serem solucdo, tornam-se mais um
problema a ser resolvido.

Tabela 1:

C) O FATO DE O BIODIGESTOR NAO
SER UM SISTEMA COMPLETO DE
TRATAMENTO DE DEJETOS (questao
ambiental)

A instala¢dao de um biodigestor como
Unica ferramenta para resolver a questao
ambiental dos dejetos esta longe de ser
uma verdade. O processo de biodigestao
da matéria organica contida nos dejetos
diminui o potencial poluidor desses. Mas
o digestato (agua residudria) continua
com concentracao de nutrientes como
nitrogénio e fésforo muito acima dos
padroes considerados seguros para serem
langados em corpos receptores. Por isso,
€ necessario ter a clareza de que, apds o
dejeto passar pelo processo de biodigestao,

ainda sera preciso dar-lhe destino adequado

que podera ser a fertirrigacao, adubacao
ou instalar sistemas de tratamento
complementares.

Médias (g.l-1) das determinacdes de carga organica e nutrientes para a
alimentacao e o efluente do biodigestor.

Parametro Afluente Efluente Reducao (%)
DQO 65,09 * 14,56 8,27+ 1,58 87,30
DBO5 34,30 £ 8,11 3,00 £ 1,34 91,25
NH3 2,52 0,75 2,36 £0,63 6,34
NTK 4,53 + 1,07 3,14 + 0,50 30,68
PTotal 1,60+ 0,41 0,22 + 0,02 86,25
Solidos Volateis 39,22 + 17,54 8,29+ 4,57 78,86

Fonte: Kunz, 2004

Na tabela 1 é possivel observar a redugdo do poder poluente entre a entrada e a saida do
biodigestor, porém o efluente permanece com poder poluidor muito alto. Especialmente com
relagdo ao fosforo (PTotal), é importante saber que esse nutriente fica adsorvido nos solidos que
podem estar decantados no interior do biodigestor, e dessa forma continuam presentes, sendo
necessario, por ocasido da limpeza com retirada desse material, destino adequado, que podera ser

a adubacao do solo.

FATORES QUE AFETAM A PRODUCAO DE BIOGAS
A producao de biogas podera ser afetada por uma série de fatores:

A) Concentracao de Sdlidos Volateis (SVs)

08 H

07 Temperatura 20°C TRH 30 dias

06 T
05 —+
04 T
03 —+
0.2 T

0.1 +

Producao de biogas (m3/m3 de biomassas)

00+ttt
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Fonte: Oliveira, 2006

Taxa de alimentacao (kg SV/m?3 de biodigestor)

Figura 1: Produgdo especifica de biogas (m3/m? de biomassa) usando os valores observados de
temperatura, sélidos volateis (g/1), vazao de dejetos (l/dia) e carga de alimentacdo do biodigestor.

Na digestao anaerdbia, o parametro muito importante no calculo da estimativa
solidos volateis é muito utilizado para de producao de biogas.
avaliacao das capacidades de geragao B) Temperatura
de biogas, pois esta associado a fracao As velocidades das reagoes bioquimicas
biodegradavel do efluente (Figura 1). sao diretamente afetadas pela temperatura.
Quanto maior o teor de sélidos volateis Temperaturas de biomassa de 352C sao
maior o potencial de producao de biogas, consideradas étimas para a producao de
até um limite que, para biodigestores biogas. Principalmente nas regides de

de lagoa coberta, fica préximo de 6%. A clima temperado, em especial no sul do
fracdo SVs representa cerca de 70% do teor  Brasil, a queda da temperatura nos meses
de solidos totais e € um bom indicador de inverno se traduz em problema, pois

da diluicao do dejeto. Dependendo da reduz drasticamente a produgdo. Mesmo
gestao da agua na granja podemos ter no Sudeste e Centro-Oeste podemos ter
teores variando entre menores que 1% oscilagdes de temperatura que provocam
até maiores que 10%, e essa informacao é diminuicdo da producao de biogas.
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Vista do biodigestor de lagoa coberta pertencente a granja Sao Roque (Videira/SC).

C) Tempo de Retengao Hidraulica do dejeto no biodigestor (TRH)

Os biodigestores de lagoa coberta sao os
mais usados no Brasil devido a sua facilidade
e simplicidade na construgao e ao custo
relativamente menor do que outros sistemas

mais sofisticados. De maneira geral, TRH
de 30 dias é o suficiente, sendo que apos
esse periodo o dejeto diminui bastante seu
potencial de producao de biogas.

D) Uso de antibioticos

0 uso de antibidticos como método de
tratamento de enfermidades dos animais
pode causar diminui¢ao na producao de
biogas pela acao direta ou indireta sobre
organismos responsaveis pela degradagao
da matéria organica.

E) pH:

Os microrganismos que produzem o
metano tém um crescimento 6timo numa
faixa de pH entre 6,6 a 7,4. Caso o processo
se mantenha dentro das condicoes de
normalidade, o pH ficara préximo a
neutralidade, ndo afetando a eficiéncia da
geracao de biogas.

Cuidados a serem tomados antes
da instalagao dos biodigestores

1) Saber qual a fungao que o
biodigestor tera na propriedade
Considerando que o biodigestor
por si sé nao trata completamente
os dejetos, devemos pensa-lo como
um negocio a parte, que precisa
ser economicamente viavel e,
principalmente, que nao se torne
outro problema a ser resolvido pelo
produtor rural. Sendo um negécio,
ele precisa gerar receita que pague os
custos do investimento e gere retorno
financeiro.

2) Elaboragao do projeto

Um bom projeto é extremamente
importante para o alcance do sucesso.
A elaboracdo devera ser realizada

por profissionais da area, visando a
elucidar todas as duvidas e expor as
principais fragilidades e beneficios do
empreendimento. Vale lembrar que
um biodigestor ndo funciona sozinho
e que manutencoes periddicas sao
necessarias e imprescindiveis ao bom
funcionamento dos equipamentos.
Normalmente, o projeto custa muito
pouco em relagdo ao investimento
realizado.

3) Viabilidade do projeto

O principal fator ligado a viabilidade
de um projeto de geragao de energia
a partir de dejetos é a demanda do
empreendimento por energia, seja ela
mecanica, térmica ou elétrica. E muito
comum em propriedades rurais com
baixo consumo de energia a analise
econdmica mostrar inviabilidade,

ou seja, o beneficio é menor que os
custos de implantagao, manuteng¢ao

e operagao do biodigestor. Por outro

lado, em empreendimentos com

alto consumo de energia o retorno
do investimento podera ser rapido.
Resumindo, o fato de o agricultor
possuir grande quantidade de dejetos
em sua propriedade, resultado da
criacdo de animais, nao significa que
ainstalacao de um biodigestor para
gerar energia seja viavel.

4) Escolha de bons fornecedores de

equipamentos

Apds a elaboragdo do projeto e da
constatacdo de sua viabilidade, a
escolha de uma empresa que possa
oferecer equipamentos eficientes

e duraveis é o proximo passo. E
importante lembrar que um servico
de pds-venda sempre deve ser
considerado na escolha da empresa,
ou seja, decidir por aquela que tenha
um corpo técnico disponivel e que
esteja proxima de seu cliente nos
momentos em que for necessaria.
Afinal de contas, o fabricante é quem
conhece melhor os equipamentos
oferecidos, suas potencialidades e
limitagoes

“Um bom projeto é
extremamente importante
para o alcance do sucesso.
A elaboracao devera ser
realizada por profissionais
da area, visando a
elucidar todas as duvidas
e expor as principais
fragilidades e beneficios
do empreendimento”.
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'ORLANDO ROLON

Engenheiro agrénomo e consultor

em agronegocio, especialista em
Georreferenciamento pela FEAMIG —
Faculdade de Engenharia de Minas
Gerais e engenheiro avaliador, com
curso de especializacao para avaliacao
de imoveis rurais pelo Instituto
Brasileiro de Avalia¢Oes e Pericias de
Engenharia de Minas Gerais.

Manejo e

aproveitamento dos
residuos e efluentes
na Granja Tres Lagoas

A atividade suinicola em Minas
Gerais cresceu consideravelmente,
desempenhando fungao valiosa na
producao de alimentos, e transformou-
se em importante cadeia associada a
diferentes setores da economia.

Sao varios os fatores que um produtor
de suinos deve alinhavar para obter
resultados proficuos: qualidade genética
do rebanho, instalagdes apropriadas e
ambiéncia, sustentacdo e saude financeira
da atividade, mdo de obra especializada,
questdes sanitarias, preco e mercado
consumidor e gestao ambiental do
empreendimento.

Nossa proposta é apresentar uma
sintese do aproveitamento que pode ser
dado aos produtos oriundos do tratamento
dos residuos solidos e efluentes liquidos,
advindos da atividade suinicola. O presente
trabalho foca especificamente a questao
ambiental e apresenta resultados positivos
que foram colhidos na Granja Trés Lagoas,
em Conselheiro Lafaiete (MG), inerentes ao
manejo dos residuos sélidos organicos, de
efluente liquido, e ao aproveitamento dos
subprodutos oriundos do tratamento.

Com o objetivo de facilitar a
compreensao sobre o assunto, segue uma

breve explanagao sobre as estruturas que
compdem uma suinocultura tradicional,
no sistema “ciclo completo”. Nesse sistema
toda a infraestrutura fisica é instalada em
um Unico lugar. As etapas de criagdo sao
constituidas por setores que se sucedem:
“Gestacao”, “Maternidade”, “Pré-creche”,
“Creche”, “Recria” e “Terminacgao”.

Portanto, a atividade se desenvolve
em espaco reduzido. Dentro dessa
engrenagem de produgao cada setor, de
forma concentrada, produz residuos sélidos
organicos (fezes, placentas, natimortos,
animais mortos, sélido peneirado etc.)

e o efluente liquido (urina, liquido da
piscina de banho e agua das lavagens), que
diariamente sdo resgatados, transportados,
tratados e, por fim, destinados
adequadamente.

Uma granja com 100 matrizes, levando
em consideracao todos os animais
presentes, desde o leitdo ao animal
terminado, possui em torno de 1.150
animais. A producdo de efluente liquido
considerada por matriz é de 130 litros/
dia. A Granja Trés Lagoas possui 500
matrizes, com produg¢dao média diaria de
aproximadamente 65.000 litros de efluente
liquido.
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TRATAMENTO

Todo fluido (efluente liquido) produzido
diariamente é direcionado para um
tanque equalizador, de onde segue para
o peneiramento. O sélido separado segue
para as células de compostagem e o
liquido retorna para o biodigestor.

Sélido Organico: F tratado em células
de compostagem. O produto resultante
€ um composto estabilizado, como se
fosse humus que esta sendo vendido a
fazendeiros da regido, para ser utilizado
como adubo organico em lavouras de
milho ou campineiras. Os produtores o
estao utilizando essencialmente para
recuperagao de solos exauridos, obtendo
excelentes resultados.

Liquido: O sistema de tratamento liquido
é formado por dois biodigestores e sete
lagoas de estabilizagao. Os biodigestores
trabalham em paralelo; dessa forma,
se mantém mais constante a producao
de gas. O liquido que dela deriva segue
em sequéncia pelas sete lagoas. A 4gua
residuaria da ultima é depositada em solo
agricola, em area de pastagens.
Periodicamente, sao realizadas analises
laboratoriais do efluente liquido tratado
e do composto organico, afim de obter
subsidios para as recomendacoes técnicas
e 0 monitoramento. Existe também projeto
de fertirrigagdo, com orientacao técnica

para o0 manejo, tempo de aplica¢ao, volume

aplicado etc.

:

Biogas: O efluente liquido peneirado
possui elevada quantidade de particulas
organicas e substancias coloidais que
servem de substrato para microrganismos
presentes no préprio meio liquido.

Esses microrganismos, adaptados no
interior do biodigestor, sao anaerdbicos.
No processo de digestao anaerobica
(degradagao de matéria organica), sao
produzidos gases, entre eles o metano,
que é um hidrocarboneto com propriedade
inflamavel e de combustao. Portanto,
quando aprisionado, pode ser utilizado

Rebanho
alimentado
apenas

com capim e
sal mineral

como combustivel, dando ao produtor
oportunidade de aproveitar seu potencial.

Nesse caso, o proprietario da Granja
Trés Lagoas, Carlos Locatelli Salgado, optou
por reaproveitar mais um subproduto
do tratamento e investir na producao de
energia elétrica.

A geragdo de energia elétrica a partir
do metano requer adaptacoes no sistema
da linha de transmissdo elétrica e,
principalmente, a aquisicao de um motor
de combustao a gas metano, acoplado
a um gerador de energia elétrica. Dessa
forma gera-se a energia que pode ser
lancada na rede de distribuicao para ser
utilizada por todos os motores elétricos do
empreendimento, em especial na fabrica
de racdo onde o consumo é bastante
elevado.

A geragdo propria de energia
desencadeia uma série de vantagens que
se sucedem no empreendimento, ao deixar
de fazer conta do valor da energia elétrica
utilizada.
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Detalhe do
Sistema de
tratamento
de animais '
automatizado A

CUSTOS DE INSTALACAO DE SISTEMA DE

1

TRATAMENTO E AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS

O custo de implantacao do sistema de
tratamento, bem como da instalacao para
geracao de energia, pode sofrer variacoes
significativas de empreendimento para
empreendimento em razao de varios
fatores, como: tipo de material utilizado,
relevo, distancias, disponibilidade de
maquinas, cotacao do dolar etc. Portanto,
os valores apresentados a seguir sao
apenas uma estimativa.

Para tratamento do efluente liquido
que levara a produgdo do gas, a estrutura
basica é formada por: tanque equalizador,
agitador, filtro (peneira), biodigestor
(20mx60mx5m) todo em PAD — com custo
aproximado de R$ 130.000 — e uma lagoa
receptora de liquidos (1.000 m3), também
em PAD — cujo custo estimado é de
R$ 25.000,00. O valor das demais lagoas
varia em funcao do tamanho e pode ficar
entre R$ 20.000 e RS 30.000 cada uma.

Um grupo gerador de 150kVA, que
produz aproximadamente 85kVA —
descontando as perdas — custa em torno
de RS 150.000. As instalacoes de conexao
com a rede da Cemig e conexdes internas
da granja (cabos, conectores, chaves,
painel, mao de obra etc.), local fisico da
instalacdo do gerador e a rede de gas para
alimenta-lo custam cerca de R$ 30.000.

Dependendo do projeto e da quantidade
de gas produzida, pode ser incorporado a
“Geracao Distribuida” — tecnologia na qual
a Cemig aceita receber na sua rede energia
produzida de forma descentralizada. O
valor da energia fornecida transforma-se
em crédito. O produtor pode utilizar a
energia da Cemig em outro lugar, desde
que a ligacao esteja cadastrada em seu
CPF, e descontar o valor da energia de
seu crédito. A adequacao do sistema para
entrega a Cemig custa em torno de
R$ 80.000.

RESULTADOS E BENEFiCIOS

Na Granja Trés Lagoas, o gerador
adquirido tem capacidade de producao de
80 kW durante 24h. No intervalo de um
més pode ser descontado 24 horas para
manutengao, assim a produgao mensal
sera: kW/més = 29 dias x(24h x 80kW h) =
55.500 kW

Calculo do valor da energia rural
cobrada pela Cemig: R$/més = 55.000 kW x
RS 0,39/kW = RS 21.645

Manutencdes fora da rotina podem ser
requeridas, mas sdo esporadicas e nao
ultrapassam 10% do tempo do gerador em
funcionamento.

O custo médio da manutencao basica
seria de aproximadamente R$ 1,00 por
hora trabalhada. Isso inclui os itens de
desgaste e trocas normais do motor, como
oleo, filtros, velas, cabos de vela etc.

A vida util de um motor desse tipo
seria em torno de 20 mil horas, sendo que
alguns itens como turbina ou parte elétrica
podem requerer manutencao antes desse
prazo. O gasto com manutencao desse
gerador a cada 20 mil horas estaria em
torno de R$ 18.000,00 (inclui trés trocas
de turbina, duas manutengdes de parte
elétrica, retifica do motor com troca de kit
e retifica de cabecotes, reparo do sistema
de refrigeracao).

Na Granja Trés Lagoas com 500 a 550
matrizes, o valor gasto com a energia seria
em torno de R$ 14.000 por més, isso inclui
uma fabrica de ragdes com 80 cv instalados,
com capacidade de producao de 4 toneladas
por dia; bombeamento de dejetos, separagao
de sélidos e irrigagdao, com 40 cv, e restante
da granja, com 20 a 30 cv.

O sistema de geracao de energia
adquirido pelo empreendedor foi
financiado com recursos da linha de crédito
Inovagro, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, através do
Banco do Brasil. O juro atual dessa linha é
8,75% ao ano, com 10 anos para pagar e
um ano de caréncia.

Um financiamento de R$ 330.000,00,
que visa a implantacao do sistema citado,
gera uma prestacao anual média de
RS 48.000. Nessa linha de financiamento as
prestacoes sao decrescentes.

O gerador gasta em torno de R$ 1,90
por hora (RS 1,00 de manutencao de rotina
e R$ 0,90 de desgaste e reforma) o que
daria um custo de R$ 15.000,00 por ano.

R$ manutencdo/ano = 365 dias
(24h.0,9. 1.9) = R$ 15.000

Calculo da economia por ano

Considerando o custo mensal da energia
como R$ 14.000 gastos na granja x 0,9
(tempo manutengdo) x 12 meses =
R$ 151.000 por ano.

Considerando a prestacdo anual em
RS 48.000,00 a receita seria de R$ 103.000
anual. Descontando os R$ 15.000 de
manutencdo anual, a receita liquida seria
de R$ 88.000 por ano.

Considerando a “Geracao Distribuida”
a receita seria maior ainda, uma vez que a
capacidade de producdo de energia diaria
é de R$ 21.465 e 0 gasto na granja é de
R$ 14.000,00/dia; a diferenca de RS 7.465
esta sendo subutilizada.

Se considerarmos o aproveitamento
maximo da energia gerada, o valor anual
produzido seria de RS 21.465 x 0,9 x 12
meses = R$ 231.800 por ano.

Atualmente o gerador fica ligado das
6 as 18 horas, periodo de maior uso de
energia. A noite, a granja utiliza a energia
da Cemig, apenas para iluminacao. Nao
compensa o desgaste do motor para baixo
consumo.

Mesmo que o aproveitamento nao gere
alto lucro ao produtor, existe a certeza de
que o suinocultor ndo necessitara usar
recursos ganhos com a comercializagao dos
suinos no sistema de tratamento. Caso nao
houvesse reaproveitamento, o tratamento
dos efluentes e sélidos organicos custaria
caro ao produtor.

Diante do exposto podemos afirmar que
o reaproveitamento dos subprodutos do
sistema de tratamento — aproveitamento
do gas, do efluente liquido tratado e do
composto sélido organico tratado — é
vidvel.

32 | RESIDUO, FERTILIZACAO E BIOENERGIA | BOAS PRATICAS NO MEIO RURAL

11l SEMINARIO AMBIENTAL | 33



ALICE LIBANIA
SANTANA DIAS

Gerente de Residuos Especiais,

da Fundacao Estadual do Meio
Ambiente — Feam, e professora

do curso de engenharia ambiental
no Centro Universitario UNA.

Residuos solidos
e lixo domestico
no meio rural

A gestdo de residuos no meio rural
é um grande desafio — a comegar pelas
dimensdes do pais. Mas 0 momento é bom
para trabalhar o tema, pois as politicas
nacional e estadual de gestao de residuos
estao em fase de implementacao.

Essas duas politicas propdem um
instrumento inovador: a logistica reversa
de residuos. Na area rural ja existe um
programa que funciona bem: o de coleta
de embalagens de agrotoxicos, do Inpev
(Instituto Nacional de Processamento
de Embalagens Vazias). Ele foi um dos
primeiros programas de logistica reversa
de residuos a ser implantado no Brasil.

Ainda existem alguns aspectos que
precisam evoluir, mas é um modelo
instituido, que o governo federal entende
que funciona bem. Outros programas
estao em desenvolvimento com a mesma
proposta de retirar residuos do meio rural
para retorna-los a cadeia produtiva ou dar-
lhes destinacao adequada.

NORMAS

A Politica Federal de Saneamento foi
instituida em 2007, com quatro eixos de
atuacao: limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e drenagem. O

manejo de residuos solidos inclui o lixo
domeéstico —inclusive o rural — e todas as
etapas de coleta, transporte, tratamento e
destinacao final de lixo doméstico.

A partir dessa politica esta sendo criado o
Programa Nacional de Saneamento Rural, do
qual se espera um panorama sobre a questao
e, também, algumas solugoes. O trabalho esta
sendo elaborado pela UFMG (Universidade
Federal de Minas Gerais), sob a coordenacao
da Funasa (Fundacdo Nacional de Saude) e
deve ser concluido em 2017.

Os desafios sao varios, a comegar pelo
baixo indice de coleta de lixo no campo.
Segundo dados do IBGE, em média, 83%
dos domicilios brasileiros tém coleta direta
de residuos; 92% da coleta ocorre em
areas urbanas e 27% em rurais. Soma-
se a isso a coleta indireta, que ndo é
muita. O resultado é que a maior parte
dos residuos domésticos, 64% (média
nacional), permanece no ambiente rural e
sabe-se que geralmente sdo queimados ou
aterrados de forma inadequada.

No dmbito do estado, o Plano Estadual
de Residuos Solidos ainda esta em fase
de contratagdo. O que parece atraso pode
ser, na verdade, uma oportunidade de
incluir sugestoes, de ter a participagao
dos produtores e das entidades que os
representam.
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Tipos de residuos
encontrados no meio rural

Alguns estudos recentes sobre a
caracterizacao de residuos domésticos
no ambiente rural demonstraram que o
material encontrado no campo esta cada

vez mais parecido com o das areas urbanas.

A principal razao para essa semelhanca sao
o0s avangos tecnologicos, que tém tido uma
extensa penetragao territorial.

Uma particularidade é que quando se
faz a caracterizacdo de residuos na area
rural, e na area urbana de municipios com
vocacao rural, encontra-se pouca matéria
organica no lixo. Essa matéria organica
frequentemente é destinada as criacoes
de porcos e galinhas. Como alternativa
tecnolodgica interessante, registram-
se varias iniciativas de tratamento por
biodigestao.

Atualmente encontram-se nas areas
rurais muitas embalagens, plasticos,
papéis, papeloes, vidros, enfim, residuos
que, como no ambiente urbano,
precisam de manejo adequado, devido
a possibilidade de, juntamente com a
matéria organica, causarem degradagao
ambiental quando mal gerenciados.

A disposicao inadequada de residuos
domiciliares e industriais é uma das
atividades mais impactantes tanto em area
urbana quanto rural. As consequéncias
ambientais sao diversas: contaminacdo do
solo, do ar e de lencdis freaticos e atragao
de vetores de doengas, sao algumas
das mais citadas. E, infelizmente, Minas
Gerais ainda computa 246 municipios que
mantém lixdes, e outros 252 que utilizam-
se dos aterros controlados — que na
verdade retornam a condicao de lixdes em
pouco tempo.

1) CONTAMINACAO DO LENCOL FREATICO

2) ALIMENTO E ABRIGO DE ANIMAIS E INSETOS
(VETORES DE DOENCAS)

3) FUMACA COM POSSIVEIS GASES TOXICOS
4) CURSO D’AGUA

5) CONTAMINACAO DO SOLO

6) ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE CHORUME
7) RESIDUOS LEVADOS PELO VENTO

8) CATADORES

9) EMISSAO DE GASES E ODORES
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FARMACOS

Além do lixo comum, existem outros
tipos de residuos que precisam receber
destinacao adequada, como por exemplo,
os residuos de servicos de saude e
medicamentos, que incluem os de uso
veterinario. Ainda nao existe uma definicao
sobre quem é responsavel pela logistica
reversa desses residuos. Seria o usuario —
veterinario ou produtor — ou quem vendeu
0 medicamento para ser aplicado?

Alguns entendem que ele deve entrar
no acordo setorial de medicamentos
pos-consumo. Outros acham que o
estabelecimento vende uma prestagao de
servico de saude. Em ambos os casos o que
interessa é que esse residuo precisa de um
manejo adequado.

Também existem muitos medicamentos
vencidos ou em desuso, seringas,
perfurocortantes que ndao podem ficar no
ambiente rural. Ha ainda medicamentos
como os disruptores enddcrinos e
hormoénios, que, se atingirem o lengol
freatico, podem causar danos a saude
publica e também as criagdes. Ou seja, ha
muito a ser definido.

O ideal seria que medicamentos e
seringas ja viessem com embalagens para
armazena-los apds o uso e que houvesse
pontos de coleta nos préprios locais de
venda ou em lugares estratégicos. Mas a
implantagao é dificil, e o primeiro entrave é
a extensao territorial.

ELETROELETRONICOS

Outro grande desafio sdo os residuos
eletroeletronicos: fogdes, geladeiras,
micro-ondas, celulares, notebooks,
chipes, lampadas. Juntamente com
os medicamentos representam o
maior obstaculo a ser transposto, pois
grande parte dos produtos ou de seus
componentes é importada.

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Ha outros residuos que necessitam
de destina¢do adequada, mas que
representam um desafio mais palatavel,
como os de construcao e demoli¢ao, para
0s quais existem normas especificas.
Nesse caso o municipio pode atuar para
identificar locais para recebimento, por
exemplo, de terra, gesso, latas de tinta,
madeira, etc. Para esse tipo de residuo, é
mais uma questao de orientagao.

0 gesso, por exemplo, tem um
potencial de uso inclusive na agricultura.
Os municipios com maior vocacao
rural podem compartilhar e consorciar
maquinario para reciclagem, como tem
acontecido no Rio Grande do Sul.

LUBRIFICANTES

Os 6leos lubrificantes e suas embalagens
sao outro tipo de desafio. Esses produtos
ja contam com um sistema de logistica

reversa, com todas as regras estabelecidas.

Mas os pontos de recolhimento estao
concentrados nos centros urbanos, nem
todos os municipios sao atendidos. Essa
dificuldade pode ser contornada com
algumas praticas interessantes, como

um processo simples de filtragem no
préprio local de uso, que as vezes melhora
a qualidade do produto, dando uma
sobrevida ao residuo.

BATERIAS

As pilhas e baterias tiveram a
obrigatoriedade de destina¢ao adequada
instituida antes da criacdo da Politica
Nacional de Residuos, que ainda assim
funciona parcialmente. O problema esta
na intensa penetragao da pirataria no
mercado formal — que também afeta os
eletroeletronicos. O setor consegue bater
as metas de recolhimento, mas as pilhas
piratas continuam por ai. Outro gargalo é

a concentracao dos pontos de coleta em
centros urbanos.

EMBALAGENS

Em relagdo as embalagens ja temos um
acordo setorial, que envolve uma cadeia
muito diversificada com produtos de vidro,
plastico, papel, papelao, latas de aluminio,
isopor. A implantacdo sera gradativa, com
metas para dois anos. O setor esta se
organizando e ja é possivel vislumbrar a
possibilidade de ampliar a reciclagem de
embalagens; o potencial é muito elevado.
Mas Minas Gerais tera que investir para
aproveita-lo.

0 estado nao tem, por exemplo,
industria recicladora de vidro; todo o
material coletado aqui é enviado para
o Rio de Janeiro e Sao Paulo ou para a
regido sul. A reciclagem de isopor também
é extremamente baixa, nao registrando
em Minas Gerais fortes industrias nesse

setor. A reciclagem de plastico ainda é
timida, com iniciativas caseiras. Ou seja,
€ necessario criar um parque industrial
de reciclagem ou, de alguma forma,
viabilizar o transporte dos residuos, pois
um custo logistico elevado inviabilizaria
economicamente a reciclagem de alguns
tipos de materiais com menor valor
agregado.

Este é um panorama resumido. O fato
é que ainda ndo temos um sistema de
logistica reversa robusto para destinagao
efetiva de residuos. O que existe sao
iniciativas pontuais, que ainda enfrentam
gargalos a serem solucionados.

Todos os residuos citados sao
encontrados no meio rural. Talvez, ainda
existam mais perguntas que respostas, mas
ha pelo menos uma certeza: a necessidade
de inserir a demanda rural nos tratados,
nos termos de compromissos, nos acordos
setoriais.

PANORAMA NACIONAL DO SANEAMENTO RURAL - PNSR

Destino dos residuos solidos nos domicilios brasileiros
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Fonte: IBGE/PNAD 2014 in http://www.funasa.gov.br/site/engenharia-de-saude-publica-2/saneamento-rural/

panorama-do-saneamento-rural-no-brasil
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Producao de Alcool
Combustivel na

Fazenda

Existe um clamor popular pela redugao
das emissoes de gases de efeito estufa em
todo 0 mundo, que pressiona lideres de
varias nacoes a se posicionarem diante das
mudancas climaticas e suas consequéncias
como secas, inundagoes e aquecimento
global. A demanda por combustiveis
renovaveis é crescente, e o Brasil é dos
poucos paises que apresentam condicoes
para produzi-los. O governo deveria
incentivar a produgao de alcool combustivel
nas fazendas para abastecimento
microrregional e deixar as grandes usinas
responsaveis pelo abastecimento dos
centros urbanos e pela exportacao, se for o
caso.

A produgdo integrada de alcool
combustivel, rapadura, acticar mascavo,
cachaca, carne e leite é a mais promissora
alternativa para promover a geragao de
emprego e renda no campo, tendo como
mola-mestra a disponibilidade de energia
elétrica na medida certa. Além disso, essa
produgdo é sustentavel, uma vez que
utiliza os recursos naturais da propriedade
de maneira equilibrada e permite que
o produtor gerencie eficientemente os
recursos financeiros gerados na busca de
melhoria do processo produtivo.

A producao de cachaca artesanal
integrada a produgao de alcool combustivel
e pequena produgao exclusiva de alcool
para outros fins e alimentos, por outros

produtores, pode contribuir para um
balanco favoravel de emissoes. Dessa
maneira, posicionaria a cachaga e o

alcool de fazenda como produtos social e
ambientalmente corretos. Nesse contexto,
as propriedades que possuem alambiques
sao o ponto de partida perfeito por terem
potencial quase que imediato para inicio da
producdo de combustivel.

Levantamento feito pelo Instituto
Brasileiro da Cachaga (Ibrac) estima que
existem no pais mais de 40.000 produtores
e 4.000 marcas de cachaga, sendo que
99% dos produtores sao considerados de
base familiar. O setor é responsavel por
gerar mais de 600.000 empregos diretos e
indiretos, com uma producao estimada em
1,2 bilhdo de litros de aguardente, da qual
Minas Gerais ¢é lider.

Por possuirem a estrutura necessaria
para a fabricagdo de cachaga, esses
produtores — com pouco investimento —
poderiam produzir alcool combustivel para
autoconsumo a partir da cabega e da cauda
da destilacao de aguardente. Além disso,

a producdo de etanol, juntamente, com

a adocao de boas praticas de fabricacao,
contribuiria, sensivelmente, para a melhoria
da qualidade da bebida artesanal.

Caso a atual producao brasileira de
aguardente fornecesse as fragoes de
cabeca e cauda da destilagao para serem
transformadas em alcool combustivel,
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estima-se que 300 milhdes de litros
poderiam ser produzidos, a uma média
anual de 7.500 litros por produtor. Esse
potencial seria ainda maior se, nos
momentos de ociosidade, cada um dos 40
mil produtores de cachaga produzisse, em
média, mais 200 litros de etanol por dia.
Com isso, seriam disponibilizados
1,6 bilhao de litros de alcool a mais
no pais, sem necessidade de grandes
investimentos. Uma coluna com sistema
de armazenamento, para ser adicionada
ao sistema de producao de cachaga, com
capacidade para produzir 200 litros/dia,
tem custo aproximado de RS 20.000,00. E

o investimento se pagaria no primeiro ano.

A producao de biocombustivel em
pequena escala ndo compete com a
produgao de alimentos, caso sejam
oferecidos incentivos que tornem esta
0pgao mais vantajosa economicamente.
Bonato Filho (2014) mostrou que a
produgcao de alcool combustivel a partir
das fracoes, cabeca e cauda da destilacao
da cachaca, em sistema de associacao de
produtores, é uma atividade lucrativa.

A utilizacao do alcool combustivel
produzido a partir de residuos da cachaca
pode contribuir sobremaneira para a
reducao de custos e alavancar a atividade
rural quando integrada a um sistema de
produgao de alimentos e energia nos
arranjos produtivos locais

PRODUCAO DE ETANOL LITROS/HA O Y
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ENERGIA

Se 0 Brasil possui uma agricultura das mais
avancadas do mundo é gragas, em boa parte,
a presenga da energia elétrica no campo.
Portanto, uma das vantagens da producao de
etanol a partir dos residuos da producdo de
cachaca e por produtores de alcool de fazenda
é a sua utilizagdo para geragao de energia
térmica, mecanica e elétrica.

A energia elétrica é a principal responsavel
pelo crescimento do agronegdcio
brasileiro, por permitir o uso de técnicas
avangadas de irrigacao, funcionamento
de equipamentos modernos na criacao de
animais, beneficiamento dos produtos e o
armazenamento da produgdo.

N3o bastassem as tarifas elevadas, os
agricultores ainda sofrem com a limitagao
de poténcia elétrica nas propriedades rurais,
impedindo-os de expandir, diversificar e
agregar valor a produgdo. O programa “Luz
para Todos” trouxe importantes contribui¢oes
para a melhoria da qualidade de vida de
muitos brasileiros, porém, ndo contemplou
o fornecimento de energia com poténcia
suficiente para permitir que o desenvolvimento
microrregional pudesse ser contabilizado
monetariamente.

Producao de alcool a partir da cabeca
e da cauda da destilacao da cachaca

A producao de alcool combustivel na
fazenda nao requer o mesmo rigor exigido
pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustivel) das usinas.

E considerado alcool combustivel, uma
solucao hidroalcodlica com concentracao,
em alcool, a partir de 85° GL. Isso significa
que um produto com essa concentracao
pode ser utilizado como combustivel, apesar
do maior consumo relativo por litro.

Para a produgdo do alcool combustivel
a partir dos subprodutos da fabricacao
de cachaga, o produtor pode enriquecer
o liquido com varias passagens pelo
alambique comum, com aquecimento
por vapor ou, de maneira mais adequada,
adquirir uma unidade ou coluna prépria, de
aco inox, para a retificacdo do alcool.

Inicialmente, a fracdo de cauda deve
ser enriquecida por uma passagem extra
pelo alambique ou pré-destilador e, depois
de adicionada a fracdo de cabeca, deve
ser colocada na coluna retificadora para
a obtencdo do alcool acima de 85° GL ou
preferencialmente, para o valor exigido pela
ANP, com uma coluna bem dimensionada e
manejada.

PRODUCAO DE ALCOOL COMBUSTIVEL NA FAZENDA

1 - Fornalha/Caldeira
2 - Chaminé

3 - Panela do pré-destilador

4 - Coluna do pré-destilador

5 - Condensador do pré-destilador

6 - Panela da coluna de retificacio

7 - Coluna do retificador

8 - Condensador do retificador

9 - Condensador final

10 - Bomba de recirculagao

11 - Depdsito de retorno de dgua quente
12 - Dreno de vinhoto

; e
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Unidade de produgdo onde as fragoes
(cabega e cauda) sao pré-destiladas no
pré-destilador assinalado (3). Em sequida,

o condensado obtido com elevado teor
alcodlico é enviado para a coluna de
retificagdo (7). Na panela da coluna de
retificagdo (6) existe também um sistema de

aquecimento ligado ao aquecedor do preé-
destilador. Todo fornecimento de energia
térmica é feito pela queima de biomassa
(bagaco ou lenha) numa fornalha que
aquece a dgua na pressGo atmosférica em
um trocador de calor (1).

Esquema bdsico de unidade
para produgao de alcool
combustivel de fazenda.
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Unidade integrada de produgao
de cachaca e alcool combustivel
instalada no Sitio Santa Luzia,
proximo ao distrito de Monte
Celeste, em S&o Geraldo/MG.

O sistema, com finalidade
didatica, consiste de um pequeno
alambique para producdo de
cachaca, um pré-destilador e
uma coluna de retificacdo, tudo
de facil construcdo e montagem.
Toda a estrutura foi construida
£m aco inox, com excecao

da serpentina do alambique,
que foi construida em cobre.
(Devido a pequena producao de
aguardente, a maior producao
de pré-destilados é oriunda de
produtores vizinhos ao sitio).

POTENCIAL PRODUTIVO

Como calcular a quantidade de alcool
combustivel que se pode fabricar a partir
da destilagao da garapa fermentada ou
vinho.

O primeiro passo para determinar a
quantidade de alcool combustivel que
se pode obter a partir da destilagao do
vinho é calcular as fracdes de cabeca,
cachaca de coracao e cauda. Conhecidas
as quantidades de cabeca e cauda,
determinam-se facilmente a quantidade de
alcool combustivel que se pode obter com
estas fracoes da destilacao.

Depois de obtido o vinho, pode-se
determinar as quantidades de cabeca, coracao
e cauda utilizando-se a Equagdo 1:

vV fragdo = V alamb . t f
GL fragdo

em que:

V fracdo — volume da fracao (cabeca,
coragao e cauda), |;

Valamb - volume de caldo parao
alambique comum, [;

T - porcentagem do teor alcoélico no vinho
(8 a12 %), decimal;

f- porcentagem de cada fracdo que se
deseja durante a destilacao, %;

GL- graduacao final da fracdo destilada,
°GL.

EXEMPLO DE APLICACAO DA EQUACAO 1

Vamos utilizar um exemplo para o
entendimento da aplicacao da equacao
1, ou seja: determine as quantidades de
cabeca, coracdo e cauda oriundos de 1000
[ de vinho com teor alcodlico de 8,5%,
admitindo-se que os primeiros 10% do
volume destilado serao separados como
cabeca (teor alcodlico 68%), e que 77% do
volume seguinte como cachaca de coracao
(teor alcoodlico 40%). Os ultimos 10% do
volume destilado serao separados como
cauda (teor alcoolico 22%) e com isso, pode-
se determinar, ainda, o volume de vinhoto e
o total de etanol presente em cada fracao.

O ideal para uma cachaga de qualidade
deveria ser 15% para cabeca e 70% para
cachaca de coragdo.

Usando os primeiros nimeros, para cada
1000 | serdao obtidos os seguintes volumes:

Volume do pré-destilado de cabeca:
Vcabeca = (1000 | x 0,085 x 10)/68 = 12,5

Volume do pré-destilado de coracao:
Vcoracio = (1000 | x 0,085 x 77)/40 = 163,6 |

Volume do pré-destilado de cauda:
Vcauda = (1000 | x 0,085 x 10)/22 = 38,6 |

0 volume de vinhoto determina-se pela
diferenca entre o volume de vinho no inicio
do processo e os volumes de cada fracao

obtida. Portanto, o volume de vinhoto sera:

Vvinhoto = 1000 - 12,5 — 163,6 — 38,6 = 785,3 |

0 volume de etanol presente no vinho
e nas fragoes destiladas determina-se com
base no grau alcodlico de cada fragao,
€omo se segue:

Volume de etanol no vinho
Vetanol no vinho = 1000 L x 0,085 =85 |

Volume de etanol no destilado de cabeca
Vetanol de cabeca=12,501x0,68=851

Volume de etanol no destilado de coracao
Vetanol de coragao =163,6 [ x 0,40 = 65,4 |

Volume de etanol no destilado de cauda
Vetanol de cauda = 38,64 1 x 0,22 = 8,5 |

Vetanol destilado = 850+654l+851=82,4L

Com as avaliacoes acima, o etanol retido
no vinhoto sera de (85 - 82,4) ou 2,6 litros;
nao compensa ser removido na destilacao
de cauda; o teor alcodlico do vinhoto pode
ser calculado tomando-se a razao entre o
volume de alcool existente pelo volume de
vinhoto, ou seja:

GLvinhoto = (2,56/785,3)*100 = 0,33%

Com os resultados obtidos pode-se
elaborar o Quadro 1, que resume todas as
informagdes do problema.

QUADRO 1

Fracoes de cabeca, coracdo e cauda correspondentes a destilacao de 1000 | de vinho

Categoria Volume Teor Volume de Fragao do volume
total (1) alcodlico (GL) etanol (1) de etanol (%)
Vinho 1000 8,5 85 100
Destilado de cabeca 12,5 68 8,5 10
Destilado de coracao 163,6 40 65,4 77
Destilado de cauda 38,6 22 8,5 10
Vinhoto 785,3 0,33 2,56 3,0
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VOLUME DE PRE-DESTILADO POR SAFRA

Baseando-se em uma tabela ano, o volume diario 1.000 | de vinho

especifica como foi o caso da quadro fornecera as seguintes quantidades

1 e uma pequena unidade de (cabega, coracdo e cauda) produzidas
destilagao trabalhando 180 dias por anualmente:

Volume da fracdo de cabega: 12,5 l.dia x 180 dias.ano™ = 2.250 | por ano;

Volume anual de coragdo: 163,6 L.dia™ x 180 dias.ano™ = 29.448 | por ano;

Volume anual de cauda: 38,64 L.dia x 180 dias.ano™ = 6.955 | por ano.

Uma vez obtidos os pré-destilados de cabeca e cauda, eles podem ser transformados
em alcool combustivel, e o volume anual pode ser estimado segundo a Equagao 2:

Vilcool = Vpré-destilado. Glinicial
Glfinal

Em que:

Vilcool - volume de alcool produzido, |;
Vpré-destilado — volume de pré-destilado, [;
GLinicial — graduacao inicial do pré-destilado, °GL;
GLfinal — graduacao final do etanol, °GL.

Para exemplicar o uso da equacao 2, admita que o alcool combustivel terda uma
graduacao final igual a 92° GL. Assim, os volumes anuais de alcool combustivel oriundos
das fracoes de cabeca e cauda serao dados respectivamente:

Vilcool cabeca = (2.250 | x 68)/92 = 1663 |
Valcool cauda = (6.955 | x 22)/92 = 1663 |

Portanto, o volume anual de alcool combustivel seria de 3.326 L. O valor determinado
é considerado pequeno uma vez que partiu-se de 1000 | de vinho ou para uma producao
diaria de 164 litros de aguardente.

Pode acontecer, porém, que um grupo de produtores de cachaca se associe e passe a
fornecer uma quantidade consideravel de cabeca e cauda a uma associagao. Neste caso, o
volume anual produzido seria expressivo e mais consumidores poderiam ser beneficiados
com o uso de um combustivel mais barato.

DETERMINACAO DA PRODUCAO DE ALCOOL
COMBUSTIVEL EM ASSOCIACAO DE PRODUTORES

Os produtores de cachaca interessados
em iniciar a produgao de alcool combustivel
tém duas modalidades de investimento:
instalar uma coluna de retificagdo ou
associar-se com outros produtores.

Muitos produtores de cachaca podem
nao dispor de uma coluna de retificacao,
mas podem reunir-se e organizar uma
pequena associacao para retificar os pré-
destilados recebidos de cada associado,
produzindo o alcool combustivel nos
padroes exigidos pela ANP.

Suponha uma associacao formada por 15
associados com alambiques de tamanhos
variados de 300, 500, 700 e 1000 L. Além de
melhorar a qualidade da cachaga e torna-
la um produto de exceléncia, a associacao
devera impor algumas regras como a de
que todos associados devem separar a
“cabega” da cachaga com os primeiros
15% do volume destilado e a “cauda” com

0s 20% finais do volume destilado. Dessa
forma, a cachaca de coracdo ficaria com
65% do alcool destilado do vinho.

A base de calculo para a produgao da
hipotética associacao foi realizada com a
porcentagem de 8% de alcool no vinho
ou caldo de cana fermentado; as cotas de
cada associado foram definidas conforme
o volume de pré-destilado fornecido por
cada um.

Como base de comercializacao, o
associado tera a opcao de escolher qual a
melhor destinacao da cota de combustivel
que lhe pertence, podendo optar pela
comercializagdo para os demais associados,
ou consumi-lo na fazenda em diversos
equipamentos.

A Tabela 1 exemplifica um possivel
numero de produtores “associados” com
suas produgoes de cabeca, cauda e coragao
por batelada de destilagao.

Tabela 1- Producao diaria de cachaga, coracao e cauda por produtor associado

Produtor Capacidade do  Producao de Cachaga Producdo de Cabeca Produgao de Cauda
alambique (1) com 45°GL (1) com 60°GL (1) Cauda com 25°GL (1)
Produtor 1 1000 115,6 20,0 64,0
Produtor 2 700 80,9 14,0 44,8
Produtor 3 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 4 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 5 500 57,8 10,0 32,0
Produtor 6 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 7 500 57,8 10,0 32,0
Produtor 8 700 80,9 14,0 44,8
Produtor 9 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 10 500 57,8 10,0 32,0
Produtor 11 500 57,8 10,0 32,0
Produtor 12 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 13 300 34,7 6,0 19,2
Produtor 14 700 80,9 14,0 44,8
Produtor 15 300 34,7 6,0 19,2
Volume total 832,0 144,0 460,8
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Como cada produtor consegue realizar
até duas bateladas por dia, a producao
diaria resultaria em 1.200 litros das fracoes
de cabeca e de cauda. Presumindo que a
associagao produzisse alcool combustivel
durante 200 dias, o potencial seria de,
aproximadamente, 241.920 litros.

O Quadro 2 apresenta o potencial
de producao de cachaca de qualidade

(45° GL) e um pré-destilado (cabeca

e cauda) com média de 33° GL para

duas bateladas diarias por associado.

A producao de alcool combustivel a

93° GL, ultima coluna do quadro, foi
obtida utilizando-se a Equacdo 2 e
multiplicando o resultado pelo fator
0,95, isto é, presumindo que 95% do teor
alcodlico da mistura seriam convertidos
em alcool combustivel.

Quadro 2 — Producao de cachaga e da mistura cabega e cauda por associado

Produtor Capacidadedo  Produgao de Cachaga Producao da mistura Produgao de alcool
alambique (1) por safra (1) por safra (1) a93°GL(l)
Produtor 1 1.000 46.200 33.600 11.326
Produtor 2 700 32.400 23.520 7.929
Produtor 3 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 4 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 5 500 23.200 16.800 5.664
Produtor 6 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 7 500 23.200 16.800 5.664
Produtor 8 700 32.400 23.520 7.929
Produtor 9 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 10 500 23.200 16.800 5.664
Produtor 11 500 23.200 16.800 5.664
Produtor 12 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 13 300 14.000 10.080 3.398
Produtor 14 700 32.400 23.520 7.929
Produtor 15 300 14.000 10.080 3.398
Volume total 334.200 241.920 81.555

Assim, a producao anual de alcool
combustivel pela associagdo seria de 81.555
L com um média de 408 | por dia trabalhado,
no periodo de 200 dias, com a coluna de
retificacdo.

Com a gasolina a RS 3,60, o valor viavel
para abastecimento com etanol seria de RS
2,52 ou 70% do valor da gasolina. Caso a
associacao comercializasse o etanol entre os
associados ao valor de RS 2,00, o associado
estaria economizando R$ 0,52 por litro.
Para comercializar todo o alcool produzido,
a associacdo poderia agregar agricultores
ndo produtores de aguardente ou mesmo

um grupo de taxistas, por exemplo.

Em uma pesquisa realizada com taxistas
da regido de Vicosa, verificou-se que eles
percorrem, em média, 160 quildmetros ao
dia, com consumo médio de 8 km por litro
de etanol. Isso significa demanda de 7.300
litros anuais por taxista. Portanto, se cinco
taxistas aderissem ao grupo de produtores,
para completar o nimero maximo de
associados estabelecido por lei, iriam
consumir 100 | por dia. Como a producao é
de 223 litros por dia (com base no ano civil)
ainda haveria sobra de 123 litros por dia
para ser rateada entre os associados.

OPORTUNIDADE

A produgao do etanol em associagao
pode ser muito interessante e evitaria
periodos de ociosidade para o produtor
de aguardente. Quando a producao de
cachaga superar a demanda, parte da
producao seria usada para a producao de
pré-destilado. Como o alcool combustivel
tem mercado certo e consumido em grande
quantidade, a venda seria imediata.

Para garantir eficiéncia no processo de
producao, a associacao deveria possuir
toda a estrutura necessaria a produgao e
homogenizacao do etanol, ficando a cargo
do produtor a tarefa de levar a cabeca e a
cauda até a associacao; seria interessante
que a fracdo de cauda fosse redestilada na
fazenda para aumentar o teor alcoolico e
evitar o transporte de agua em excesso.

E muito importante para aquele que
deseja produzir ter sempre em mente que
o etanol produzido na fazenda deve ser
tratado como qualquer outro combustivel,
ou seja, deve-se ter os mesmos cuidados
no manuseio e no armazenamento como
os demais tipos de combustiveis.

APLICACOES DO
ALCOOL DE FAZENDA

Para a populacdo em geral, a aplicagao
mais conhecida do alcool é como
combustivel para uso em automdveis.
Entretanto, as aplicagdes vao muito além e
sao justamente as atividades agricolas que
apresentam maior potencial de utilizacao.

USO VEICULAR

O Brasil é pioneiro na fabricacao de
veiculos flex com o uso de qualquer
porcentagem de mistura etanol/gasolina.
Atualmente 88% dos automoveis para

passeio e transportes leves sao do tipo flex
fuel (bicombustivel). Para uso na fazenda,
existe uma série de utilitarios disponiveis
que vao desde pequenas picapes até
furgdes e caminhonetes.

-
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Veiculo flex movido a alcool combustivel de
fazenda.

GERADORES

Apesar de o Brasil ser o maior produtor
mundial de etanol de cana-de-acucar, a
oferta de equipamentos rurais movidos
por esse combustivel é inexpressiva. Sao
raras as empresas de maquinario agricola
que fabricam motores estacionarios
movidos a etanol. A maioria dos motores e
geradores de energia elétrica no mercado é
a gasolina ou a 6leo Diesel. Recentemente
foi lancado um gerador a etanol movido
por motor veicular, porém de preco
inacessivel para a maioria dos agricultores
do segmento familiar.

Viisando a tornar acessivel a utilizacao
de geradores movidos a alcool de fazenda
nas pequenas propriedades rurais, o
Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa vem
desenvolvendo estudos com utilizagdo
de motor de automovel, adaptado para
geracao de energia elétrica.
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Se as fracoes de cabeca e cauda fossem
descartadas, nao teriam valor para o
produtor de cachaca que deveria, ainda,
tratar convenientemente esse material
antes do descarte. Como o custo do alcool
produzido com essas fragoes foi estimado
em torno de R$ 0,30 por litro, e adotando
um consumo de 0,60 | por kWh-1, o custo
do kWh gerado seria de R$ 0,18. Esse
valor seria bem inferior ao cobrado pelas
concessionarias de energia elétrica.

A vantagem de um grupo gerador a
etanol produzido na fazenda é que podem
suprir as necessidades de energia nos
momentos de maior demanda, dada a
limitacdo de poténcia disponibilizadas na
maioria das propriedades rurais.

[ P ;

Motor flex adaptado para geracdo de energia elétrica,
acoplado a um gerador trifasico de 42 kVA em fase de
teste.

TRATORES A ALCOOL

Durante o pré-alcool intensificaram-
se as pesquisas com carros, tratores e
caminhoes movidos a alcool. Foram muito
divulgados os tratores movidos a etanol
(Valmet e CBT). Com o apelo ambiental
por uma agricultura menos impactante, as
pesquisas com motores pesados movidos a
biocombustivel foram retomadas e, entre
eles, os tratores a etanol.

AVIOES AGRICOLAS

0 alcool combustivel pode ser utilizado
para abastecimento de avides agricolas
como o Ipanema. Embora o consumo
de alcool (98,4 Lh™) seja maior que de
gasolina (68,4 l.h™), apresenta como
vantagem reducdo em até 1/3 dos custos
operacionais em relacdo a gasolina de
aviagdo. O Ipanema é movido 100% a
etanol, o que contribui para a reducao de
emissdo de gases de efeito estufa pela
agricultura.

MOTOCICLETAS

Outro segmento que ganha for¢a no
campo sdo as motocicletas flex e que
aos poucos vém substituindo a tracao
animal. A economia anual com gasolina
ao utilizar o proéprio alcool feito na
fazenda, pode ser suficiente para pagar
uma ou mais prestacoes de uma moto.
O mercado oferece ainda a “flexmoto
fazendinha”, que permite o acoplamento
de um semirreboque para o transporte de
pequenas cargas no meio rural.

COCCAO DE ALIMENTOS

Segundo a Organiza¢ao Mundial de
Saude (OMS), cerca de 1,5 milhdo de
pessoas, na maioria mulheres e criancas,
morre, por ano, vitima de inalacao de
fumaca proveniente da queima de biomassa
em fogoes inadequados. Varias entidades
vém desenvolvendo fogdes a lenha mais
eficientes e de combustao mais limpa para
populagdes rurais de paises pobres.

0 uso do fogao a alcool pode contribuir
para a melhoria da qualidade de vida
doméstica por apresentar varias vantagens
sobre a lenha, como: o alcool emite menor
quantidade de poluentes do que a lenha
e outros tipos de biomassa; pode ser
produzido e armazenado na quantidade

Aviao agricola Ipanema movido a etanol.
Fonte: www.embraeragricola.com.br

adequada para atender a demanda
durante o ano, ficando a dona de casa
despreocupada; ndo requer grande esforco
fisico para o seu uso, como é o caso da
lenha e, ao contrario desta, o aquecimento
do fogao a alcool é imediato (Silva, 2011).
0 fogao apresenta um depdsito com
capacidade para 1325 mL, o suficiente
para preparar com folga todas as refeigdes
diarias. Um visor de nivel permite verificar
a quantidade de alcool no deposito. Pode-
se trabalhar com fogo “alto” ou “baixo”
trocando-se a abertura do queimador.

AQUECIMENTO DE AGUA

Embora o fogao a lenha cumpra muito
bem a fun¢do de aquecimento de agua
para a familia rural, para a populagao
urbana ou para aqueles que nao desejam
usar o fogao a lenha, pode-se utilizar
também o chuveiro a alcool, que é de
aquecimento imediato e baixo consumo. O
equipamento consiste de uma serpentina
na forma de cone por onde circula a dgua a
ser aquecida. Na base da serpentina utiliza-
se um queimador a alcool.

OUTROS USOS

Existem varios outros tipos de utensilios
e equipamentos, com diferentes graus
de sofisticacao e requinte, que podem
utilizar o alcool como combustivel, como:
lareira portatil, churrasqueira, lampides,
lamparina, lanterna, chaleira, cafeteira, etc.
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A consolidagao da
biomassa como
INSuMo energetico

Em pleno século XXI o Brasil produz,
eficientemente, energia com a queima
da madeira em um mundo dependente
dos combustiveis fdsseis, o que pode
parecer que o pais regride a pré-historia.
Infelizmente, pouco se conhece sobre os
prés do uso da biomassa florestal como
insumo energético.

Saber sobre os derivados da madeira
que podem competir com os combustiveis
fosseis, e que o carvao vegetal pode
competir com o mineral, faz com que a
biomassa florestal figure como um dos
combustiveis mais promissores, devido a
um conjunto de condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento florestal brasileiro.

Os principais pontos fortes da biomassa
florestal para produgao de energia térmica
e elétrica sao custo competitivo, alta
produtividade por hectare, ser combustivel
renovavel e gerador de empregos, além de
poder ser obtida em quase todas as regides
do pais.

Diante das preocupag¢des mundiais no
que diz respeito ao aquecimento global
e geracdo de gases de efeito estufa, o
Brasil ganha posicao de destaque em
relagdo a outros paises, por possuir uma
matriz energética bastante diversificada
e sustentavel. No entanto, as fontes ndao
renovaveis ainda respondem por mais
de 53% da producdo de energia primaria
no pais. Dessa forma, tem crescido nos

MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA (%)

Biomassa 7,3%
Edlica 2,0%
Gas natural
13,0%

Derivados de

petréleo 6,9%

Nuclear 2,5%

Carvaoe
derivados 3,2%

Hidraulica 65,2%

ultimos anos o apelo pela diversificacao
e crescimento da participacao de fontes
renovaveis na matriz energética.

Sao muitas as atividades industriais
que demandam grande quantidade de
energia na forma de vapor, mas que
ainda utilizam combustiveis fosseis,
principalmente dos 6leos combustiveis
(BPF) e diesel. Industrias como as de
laticinios, frigorificos, papel, fertilizantes,
quimicas, téxteis e as agroindustrias em
geral estao atentando ndo somente para o
uso de fontes limpas, mas, sobretudo, aos
retornos econdmicos e sociais.

Com os precos dos derivados do
petréleo se mantendo elevados e
sem perspectivas de queda, o uso da
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biomassa florestal (cavaco) passa a ser
mais competitivo. A motivagao para

que se fomente o uso da madeira como
insumo energético, além de ela ser mais
competitiva e limpa, é a questdo social e
ambiental. Esse incentivo daria guarida

a quantidade de terras ociosas que estao
se degradando, sobretudo nas regioes
montanhosas, e também daria destinacao
a madeira produzida por aqueles que
plantaram floresta e nao estao tendo para

quem vendé-la, dada a crise do ferro-gusa
a carvao vegetal.

Mesmo que os derivados de petrdleo
representem pouco mais da metade da
demanda industrial por energia/vapor,
muitas industrias os estao substituindo
por biomassa florestal. Sequndo Miranda
(2015), os custos da energia gerada por
biomassa florestal representam, em média,
menos de 40% do que a gerada por 6leo
combustivel — BPF (Tabela 1).

Tabela 1: Custo de geracdo de energia/vapor por fonte de combustivel

Fontes de Densidade Preco Custo
combustiveis (kg/m3) Demanda Unidade (RS) vapor

(RS/t)
Lenha 500 315.096 m3 75,00 44,11
Cavaco 333 354.837 m3 45,00 29,81
Oleo combustivel 980 34.223.588 l 1,57 100,30
Oleo diesel 840 33.558.443 [ 2,25 140,94
Gas natural 0,74 42.749.224 m?3 0,50 39,90
GLP 552 46.051 t 2.615,00 224,79

Fonte: Miranda (2015). Disponivel em: http://www.ciflorestas.com.br/arquivos/d_p_p_12745.pdf.

Verificou-se que a biomassa florestal
ocupa a sexta posicao na matriz energética
do setor industrial e, portanto, possui
grande espaco a ser conquistado. A area de
floresta demandada para substituicao dos
combustiveis fésseis pode chegar a até 2,9
milhoes de hectares — quando substituidos
100% dos combustiveis, gas natural, éleo
diesel, 6leo combustivel e gas GLP. Quando
se fala em custo de producao, a tonelada de
vapor que utiliza o cavaco é, no minimo, 34%
mais barata que a dos combustiveis fosseis.

Apesar da possibilidade de produzir
energia térmica com menor custo, a
utilizacdo da biomassa florestal enfrenta
dificuldades como excesso burocratico
da gestao ambiental e falta de incentivos

governamentais para promover seu
crescimento no mercado de bioenergia.

Mesmo assim, o mercado de energia esta
se tornando uma excelente oportunidade
para os produtores florestais como
fornecedores de biomassa para a geragao
de energia elétrica e para as industrias
substituirem os combustiveis fosseis pelo
cavaco na producao de vapor.

Assim, para viabilizar esta destinacao
da madeira, os agentes do setor
florestal, juntamente com o governo e os
representantes da agricultura e do meio
ambiente, precisam agir, proativamente, no
sentido de criar politicas que fomentem a
substituicdo dos derivados do petrdleo por
biomassa florestal, principalmente cavaco.

O fato de a madeira ser produto final
e matéria-prima para diversos setores
garante ao produtor mais alternativa no
momento de comercializacdo. No entanto,
com o crescimento da demanda futura por
biomassa, havera aumentos no preco da
madeira. O produtor deve ter cautela, e
observar a dindmica da demanda é essencial
para evitar eventuais prejuizos.
Desse modo, mesmo que a biomassa se
mostre com grande potencial para substituir
0s combustiveis ndo renovaveis, o que afeta
diretamente o setor florestal é a falta de
representatividade no governo para fazer
politicas publicas na defesa da biomassa
florestal como o verdadeiro insumo
energético competitivo e sustentavel. O que
nao faltam sdo argumentos favoraveis para
isso, pois nada é mais viavel econémica,
social e ambientalmente que a madeira
oriunda das plantacoes florestais de rapido
crescimento e produzidas com respeito a
natureza.

Escrito com a colaboracdo de:

Crismeire Isbaex - doutoranda do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal
de Vigosa.

ALTERNATIVA

MADEIRA COMO FONTE DE ENERGIA

A energia da biomassa florestal (bf)
M Lenha e Cavaco

Energias térmica e elétrica
B TERMICAS
Vapor — Agroindustrias, bebidas, téxteis,
papel, etc
Calor — armazéns, silos

W ELETRICAS
Industrias eletro-intensivas
Industrias via co-geragao

B COMPETITIVIDADE
Industrias migrando para a bf

M Futuros empreendimentos florestais
Usinas termoelétricas a cavaco
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“O seminario se destacou,
primeiramente, pela feliz escolha do
tema, tratado com profundidade nas
varias palestras realizadas, dando
énfase para a reutilizacao dos residuos,
preferencialmente, na propriedade, assim
como ocorre no setor sucroenergético,
contribuindo para geracao de renda e
melhoria ambiental.

“Enfatizamos o alto nivel dos
palestrantes, que proporcionaram um
dos melhores semindrios sobre o assunto
de que ja participei nos ultimos tempos.
Considero como grande destaque
a palestra “O uso de efluentes na
agricultura”, apresentada pelo professor da
UFMG, Antonio Teixeira Matos, ressaltando
que os residuos gerados nessa atividade
sao potenciais insumos para a propria
producao, contribuindo com a redugao de
adubo quimico e melhoria do solo, além
de as aguas residuarias geradas serem

JADIR DE OLIVEIRA

Gerente Ambiental da Associacao

das Industrias Sucroenergéticas de

Minas Gerais; professor no curso de
po6s-graduacao de Direito Ambiental -
Atividades Agrissilvipastoris, da Faculdade
Milton Campos.

ricas em nutrientes e, quando aplicadas
no solo, proporcionarem aumento de
produtividade, evitando a poluicdo dos
corpos hidricos.

“A transformacdo de residuos em
bioenergia, ressaltada pelo técnico da
Embrapa, Evandro Barros, deu énfase a
producao de biogas a partir de dejetos de
suinos e aves, o que também contribui
para a solu¢ao desse grave problema na
suinocultura com o grande atrativo pelo
seu aspecto econémico.

“Outras palestras que me chamaram
a atencao devido a afinidade do tema
com meu trabalho foram a do professor
Sebastido Valverde (UFV), que elencou
uma série de vantagens da alternativa
de producao de energia a partir da
biomassa, e do professor Juarez Silva
(UFV), que discorreu sobre a possibilidade
de producao de etanol em um processo
integrado a produgao de cachaga”

WANDER_
MAGALHAES
MOREIRA JUNIOR

Analista técnico da coordenadoria de
Formacao Profissional Rural do SENAR
MINAS.

“Ficou evidente neste seminario
que os residuos solidos e liquidos,
provenientes das atividades
agrissilvipastoris, sao excelentes
fontes de energia e que suas
potencialidades devem ser explorados
ao maximo tanto pelo poder publico,
quanto pela iniciativa privada.

“As leis devem ser indicadoras e
facilitadoras para isto. Os 6rgaos do
estado, responsaveis por questoes
ambientais, devem se aliar a iniciativa
privada e j3, em imediato, utilizar
0 que ha de melhor em tecnologia
e ideias para promover acoes
eficientes. Sem esta parceria, nao ha
como o estado gerir 0s processos de
atenuacao dos impactos ambientais
causados por estes residuos, que sao
de sua responsabilidade”.
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