UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

THIAGO PECK DO AMARAL

POTENCIAL DE USO ECONOMICO DO BIOGAS GERADO DE RESIDUOS
DE ABATEDOUROS DE SUINO NO BRASIL

CURITIBA
2021



THIAGO PECK DO AMARAL

POTENCIAL DE USO ECONOMICO DO BIOGAS GERADO DE RESIDUOS

DE ABATEDOUROS DE

SUINO NO BRASIL

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial & obtencdo do grau de Mestre em
Meio Ambiente Urbano e Industrial, no curso
de Pés-Graduacéo Mestrado Profissional em
Meio Ambiente Urbano e Industrial, Setor de
Tecnologia, da Universidade Federal do
Parana SENAI-PR e Universitét Stuttgart.

Orientadora: Profa. Dra. Elaine Vosniak
Takeshita

Coorientadora: Profa. Dra. Moénica Beatriz
Kolicheski

CURITIBA

2021



Catalogac¢do na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

A485p  Amaral, Thiago Peck do
Potencial de uso econdmico do biogas gerado de residuos de abatedouros de suino no Brasil

[recurso eletronico] / Thiago Peck do Amaral. — Curitiba, 2020.

Dissertagéo - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduagio em Meio Ambiente Urbano e Industrial - PPGMAUI, 2020.

Orientadora: Elaine Vosniak Takeshita.
Coorientadora: Monica Beatriz Kolicheski.

1. Matadouros. 2. Biogés. 3. Energia - Fontes alternativas. . Universidade Federal do Parana. II.
Takeshita, Elaine Vosniak. III. Kolicheski, Ménica Beatriz. IV. Titulo.

CDD: 333.794

Bibliotecaria: Vanusa Maciel CRB-9/1928



http://dewey.org/webdewey/numberBuilding/start.html

e MINISTERIO DA EDUCAGAO

s e
|

WHWHHH{—HH{H} SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

U I:: P R PRO-REITORIA DE'PESQUISA E POS-GRADUAGAO
O DE FEDERAT B PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO MEIO AMBIENTE
URBANO E INDUSTRIAL - 40001016057P5

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacio em MEIO AMBIENTE URBANO E
INDUSTRIAL da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguicdo da Dissertagéo de Mestrado de
THIAGO PECK DO AMARAL intitulada: POTENCIAL DE USO ECONOMICO DO BIOGAS GERADO DE RESIDUOS DE
ABATEDOUROS DE SUINOS NO BRASIL, que apds terem inquirido o aluno e realizada a avaliacdo do trabalho, séo de parecer
pela sua APROVACAOQ no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagbes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagao.

CURITIBA, 17 de Dezembro de 2020.

Assinatura Eletronica
12/03/2021 12:09:18.0
ELAINE VOSNIAK TAKESHITA
Presidente da Banca Examinadora (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica
12/03/2021 14:05:41.0
ALVARO LUIZ MATHIAS
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica
12/03/2021 11:19:23.0
MARCELO RODRIGUES
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - UTFPR)

Centro Politécnico - CURITIBA - Parana - Brasil
. CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3614 - E-mail: ppgmaui@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015
. Gerado e auterjticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo unica: 82340 '
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 82340



mailto:ppgmaui@ufpr.br
https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp

Dedico esse trabalho a minha familia, pilar de
sustentacdo na minha vida, especialmente a minha esposa

Nathalia e meu filho Enrico, fontes de inspiragéo diaria.



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora Prof. Dra. Elaine Vosniak Takeshita, pela orientacao,
apoio e direcionamentos apontados durante a execu¢ao desse trabalho, bem como
pela amizade e bom convivio que tivemos.

A minha co-orientadora Prof. Dra. Monica Beatriz Kolicheski, pelas correcbes
apontadas e direcionamentos, bem como pelo conhecimento passado, juntamente
dos demais professores do Programa de Mestrado em Meio Ambiente Urbano e
Industrial - PPGMAUI.

A minha familia, meu pai Celso, pela confianga que sempre depositou em
mim, minha mae Roséania pelo amor e acolhimento incondicional e especialmente a
minha esposa Nathalia, com quem tenho o privilégio de compartilhar da vida
diariamente e sonhar o futuro.

Acima de tudo, a Deus, pelo dom da vida, salvacédo em Jesus Cristo e bencéo
de me permitir concluir mais essa etapa, pois Dele vem toda a sabedoria e

conhecimento.



“O profundidade da riqueza da sabedoria e do conhecimento de Deus! Quéo
insondaveis sdo 0s seus juizos, e inescrutaveis 0s seus caminhos! Quem conheceu
a mente do Senhor? Ou quem foi seu conselheiro? Quem primeiro |he deu, para que
ele o recompense? Pois dele, por ele e para ele sdo todas as coisas.

A ele seja a gloria para sempre! Amém.”

(Romanos, 11, 33-36)



RESUMO

Com o aumento da producdo de carne suina no Brasil e a crescente
preocupacao com a questdo ambiental, cresce a necessidade de buscar fontes
alternativas de energia, capazes de suprir a demanda energética dessas industrias e
reduzir os impactos ambientais, bem como os custos associados as fontes tradicionais
de energia. O presente trabalho teve por finalidade avaliar o potencial de uso
econdmico do biogas gerado de residuos de abatedouros de suinos no Brasil no
periodo de 2020 a 2030. Os dados da producdo de carne suina da série histérica
(2010 a 2020), apontaram para um crescimento do setor de 3,58% ao ano a nivel
nacional até o ano de 2030, quando se estima a produgao de cerca de 6 milhdes de
toneladas da proteina por ano. Levando em conta os dados histéricos para calcular a
taxa média de crescimento anual dos principais estados produtores de carne suina,
estima-se que o estado do Parana (5,38% a.a.) podera se igualar o estado de Santa
Catarina (2,81% a.a.) em 2030, quando produzirdo juntos o equivalente a 67% da
producdo de carne suina em todo o territério nacional. Adotando-se a taxa real de
crescimento de 1,8% a.a., média dos ultimos 10 anos (2010 a 2020), estima-se que 0
estado do Rio Grande do Sul cresga cerca de apenas 20% ao longo da préxima
década (2020 a 2030). O potencial de producédo de biogas dos residuos gerados pelo
setor em todo o territério nacional até o ano de 2030, é estimado em 6,3 bilhdes de
m?3, volume acumulado no periodo. Esse volume representa cerca de 43% do biogas
gerado em todo o territorio nacional no ano de 2019 e seria capaz de suprir
simultaneamente a demanda de energia elétrica, com uma economia de US$4,8
bilndes para o setor, e GLP, com uma economia de $152 milhdes que seriam gastos
com o combustivel na préxima década. Considerando apenas os estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a aplicacéo do biogas para geragéo de energia
elétrica nos abatedouros de suinos nos préximos 10 anos, € estimada em uma
economia de cerca de US$3,2 bilhdes, equivalente a 66% do custo evitado com
energia elétrica pelo setor em todo o pais no respectivo periodo. No entanto, esse
volume n&o atenderia a demanda energética de lenha nas caldeiras, de 9,4 bilhdes
de m3, que, em termos ambientais, demonstrou ser uma boa alternativa, na medida
em que contribui diretamente para a melhoria da qualidade do ar e consequentemente
da saude humana. Embora o uso econbmico do biogas seja viavel, quando
comparado diretamente aos custos com energia elétrica e GLP, o investimento
previsto para produzir o volume de biogas de US$51 bilhdes € cerca de 10 vezes
maior que o custo evitado com as aplicagdes do biogas na industria de abate de
suinos, de aproximadamente US$5 bilhdes. Esse alto custo € devido, principalmente,
a falta de politicas publicas para investimentos em novas tecnologias, uma barreira
limitante para a utilizacdo do biogas no Brasil.

Palavras-chave: Abatedouro de suinos. Biogas. Energia limpa. Uso econémico.



ABSTRACT

With the increase in pork production in Brazil and the growing concern with the
environmental issue, there is a growing need to seek alternative sources of energy,
capable of meeting the energy demand of these industries and reducing the
environmental impacts, as well as the costs associated with the sources traditional
energy sources. The purpose of this work was to evaluate the potential for economic
use of biogas generated from pig slaughterhouse residues in Brazil in the period from
2020 to 2030. The pork production data from the historical series (2010 to 2020),
pointed to a growth from the sector of 3.58% per year at national level until the year
2030, when it is estimated the production of about 6 million tons of protein per year.
Taking into account the historical data to calculate the average annual growth rate of
the main pork producing states, it is estimated that the state of Parana (5.38% per
year) may equal the state of Santa Catarina (2.81% aa) in 2030, when they will produce
together the equivalent to 67% of the pork production in the whole national territory.
Adopting the real growth rate of 1.8% pa, average over the last 10 years (2010 to
2020), it is estimated that the state of Rio Grande do Sul will grow by only 20% over
the next decade (2020 to 2030). The biogas production potential of the waste
generated by the sector throughout the national territory until the year 2030, is
estimated at 6.3 bilion m3® an accumulated volume in the period. This volume
represents approximately 43% of the biogas generated throughout the national territory
in 2019 and would be able to simultaneously supply the demand for electricity, with
savings of US $ 4.8 billion for the sector and LPG, with savings of $ 152 million that
would be spent on fuel over the next decade. Considering only the states of Parana,
Santa Catarina and Rio Grande do Sul, the application of biogas to generate electricity
in pig slaughterhouses over the next 10 years is estimated to save approximately US
$ 3.2 billion, equivalent to 66 % of the cost avoided with electricity by the sector across
the country in the respective period. However, this volume would not meet the energy
demand for firewood in the boilers, of 9.4 billion m3, which, in environmental terms,
proved to be a good alternative, as it directly contributes to the improvement of air
quality and consequently human health. Although the economic use of biogas is
feasible, when compared directly to the costs of electricity and LPG, the expected
investment to produce the volume of biogas of US $ 51 billion is about 10 times greater
than the cost avoided with biogas applications in the industry. of pig slaughter, of
approximately US $ 5 billion. This high cost is mainly due to the lack of public policies
for investments in new technologies, a limiting barrier for the use of biogas in Brazil.

Keywords: Pig slaughterhouse. Biogas. Clean energy. Economic use.
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1 INTRODUGAO

A Organizagao para a Cooperagéo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE)
estima que a maior parte dos impactos econdbmicos do setor industrial brasileiro
ocorrera entre os préximos 10 e 15 anos, sendo esses impactos provenientes
principalmente dos avancgos tecnoldgicos, capazes de impulsionar expressivamente a
produtividade, alterando profundamente os modelos de negdcios e as competéncias
necessarias para a maior agregacao de valor ao longo das cadeias. E deste fenémeno
que se referem os termos ‘“industria 4.0”, “manufatura avancada”, ou entdo
simplesmente “industria do futuro”. (IEDI, 2019).

Dentre os setores industriais que mais se destacam nesse contexto estao as
agroindustrias, com o aumento da eficiéncia de producgdo agricola proveniente de
novas tecnologias, tais como a analise remota das operacdes no campo e a utilizagdo
de drones capazes de detectar a presenca de pragas, que favorecem projecdes de
crescimento e potencial econémico nos proximos 10 anos (BRASIL, Organizacéo das
Nacbes Unidas para Alimentagéo e Agricultura - FAO, 2019).

De acordo com pesquisa da Embrapa, “Visao 2030 - o futuro da agricultura
brasileira”, o setor de carne suina apresentara um incremento das exportacbes de
41,9% até o ano de 2027 (BRASIL, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, 2018).

Por outro lado, o aumento da produtividade do setor, vem preocupando a
comunidade cientifica ao redor do mundo, ndo apenas no que diz respeito aos
impactos ambientais provenientes dos processos industriais, mas também acerca da
progressiva diminuigdo dos recursos naturais, diante das limitantes fontes energéticas
disponiveis.

Considerando as industrias de abate de suinos, onde cerca de 80 a 95% da
agua consumida é descarregada como efluente liquido, equivalente a 1.200 litros de
efluente por suino, fica evidente a necessidade de se buscar alternativas sustentaveis
para 0s proximos anos.

Tratamentos alternativos de residuos, tais como o processo de biodigestéo
anaerobica da matéria organica para a producdo de biogas, tem se mostrado eficaz
para eliminar a contaminacéo do solo e da agua, bem como a diminui¢do de odores

desagradaveis, eliminacao de patdégenos e os efeitos nocivos a saude humana.
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Além disso, o biogas produzido a partir dos residuos industriais, pode ser um
excelente recurso para substituir os derivados de petroleo e gas natural, diminuindo
significativamente as emissdes de gases do aquecimento global e outros impactos
ambientais provenientes de processos tradicionais de tratamento de residuos
(BRASIL, Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2020).

Sob o ponto de vista econémico, os residuos gerados nos processos
industriais podem ser considerados um recurso energético em potencial, seja para a
producdo sustentavel de energia elétrica e térmica, ou ainda como fonte alternativa
para combustiveis. (LEEUWEN; CAPPON; KEESMAN, 2021)

Sendo assim, a aplicagao do biogas como energia alternativa nos processos
industriais, representa uma oportunidade para a reducao dos custos para as empresas
que buscam o desenvolvimento sustentavel de suas atividades, produtos e servigos,
como fator determinante para a competitividade.

Logo, a investigacdo da exploracdo do potencial energético do biogas
produzido nessas industrias € uma questdo estrategicamente importante para as
empresas por dois fatores, s&o eles: o esfor¢co continuo para minimizar os impactos
ambientais; e a oportunidade de alavancar os resultados econdmicos para o setor
(VILVERT, A. et al., 2020).

Nesse sentido, o presente trabalho teve por finalidade avaliar o potencial de
uso econdmico do biogas gerado de residuos de abatedouros de suinos no Brasil,
considerando as questbes ambientais, tendo como horizonte de analise o ano de
2030.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de uso econdmico do biogas gerado de residuos de

abatedouros de suinos no Brasil, como fonte de energia alternativa, considerando as

questdes ambientais, tendo como horizonte de analise 0 ano de 2030.



19

1.1.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, espera-se atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Analisar os dados historicos no periodo de 2010 a 2020 do setor de abate
de suinos a nivel nacional;

e Estimar as projecdes para o setor de abate de suinos no Brasil para os
préoximos 10 anos (2020 a 2030);

e Calcular o potencial de produgéo de biogas de abatedouros de suinos no
Brasil para os proximos 10 anos (2020 a 2030);

e Calcular os custos evitados com as aplica¢des do biogas para a geragao
de energia elétrica, como substituto do GLP no processo de
chamuscagem e como substituto a lenha em caldeiras;

e Comparar o potencial econémico (custo evitado) das aplicagdes do biogas
no setor de abate de suinos propostas nesse trabalho para auxiliar na
tomada de deciséao;

e Analisar as oportunidades para 0 setor, em termos econdmicos e

ambientais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DO SETOR DE PRODUGCAO DE CARNE SUINA NO BRASIL

O Brasil ainda tem muito a avangar para ocupar lugar de destaque no cenario
mundial de produc¢&o de carne suina. No entanto, dados apresentados no relatério de
2018 da “Food and Agriculture Organizations of United Nations” e Organizacéo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econbmico, estimam que havera avangos
significativos na producdo nacional para os préximos 10 anos, principalmente pela
expansao da area agricultavel e ao aumento da eficiéncia de produgéo, devido aos
fortes investimentos em tecnologia (BRASIL, Organizacéo das Nacgbes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura - FAO, 2019).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),

0s maiores produtores de carne do mundo sdo: China, Unido Européia, Estados
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Unidos e o Brasil. O Brasil se destaca como segundo maior produtor de carne bovina
e de frango do mundo, e ocupa o quarto lugar em producao e exportacdo de carne
suina (EUA, Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA, 2017).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o
Brasil € responsavel por produzir mais de 3 milhdes de toneladas de carne suina por
ano, considerando os anos de 2010 a 2019, conforme mostra a FIGURA 1 (BRASIL,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2020).

FIGURA 1 - PRODUCAO ANUAL DE SUINOS NO BRASIL.
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FONTE: Adaptado de IBGE (2020).

Ao observar a primeira metade da década de 2010, na FIGURA 1, o ano de
2014 pode ser compreendido com um ponto de inflexdo na trajetéria da taxa de
crescimento médio da produ¢do de carne suina no Brasil. Estudos do Instituto de
Economia da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, afirmam que esse
retorno do crescimento da economia brasileira se deu principalmente devido as novas
medidas politicas econémicas adotadas, apdés anos de queda, advindos da crise de
dimenséo global iniciada em 2008. (POCHMANN, 2015).

Os primeiros anos da década de 2010, foram marcados pelo aumento da
taxa de desemprego, resultante da insuficiéncia geral de demanda efetiva na
economia nacional, levando o Produto Interno Bruto (PIB) a uma queda de 2,7% entre
2012 e 2013 (POCHMANN, 2015).

Na TABELA 1 séo apresentados os dados dos ultimos 5 anos da pesquisa
trimestral do abate de suinos no Brasil, com um crescendo médio de 3% ao ano
(BRASIL, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2020).
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TABELA 1 - NUMERO DE SUINOS ABATIDOS — BRASIL (2016 - 2020)

Numero de animais abatidos (mil cabecas)

Més
2016 2017 2018 2019
1° Trimestre 10.195 10.480 10.719 11.299 11.892
2° Trimestre 10.591 10.617 10.826 11.396 12.105
3° Trimestre 10.721 11.036 11.559 11.750 12.707
4° Trimestre 10.812 11.053 11.097 11.886 -
Total no ano 42.320 43.185 44 201 46.331 36.812

FONTE: Adaptado de IBGE (2020).

Os estados da regido sul do Brasil ocupam os trés primeiros lugares entre os
estados que mais produzem carne suina no pais nos ultimos 10 anos (2010 a 2020).
No ano de 2019, os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram
responsaveis por cerca de 65% de todo abate de suinos em territério nacional — 20%,

27% e 18%, respectivamente — conforme apresentado a seguir na FIGURA 2.

FIGURA 2 — PRODUGAO DE CARNE SUINA POR ESTADO BRASILEIRO (2019)
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FONTE: Adaptado de ABPA (2020).

Considerando os anos de 2017, 2018 e 2019, os estados do Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul, apresentaram um crescimento médio do numero de
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suinos abatidos de 0,12, 4,4% e 2,38% ao ano, respectivamente, conforme mostra a
FIGURA 3.

FIGURA 3 — NUMERO DE SUINOS ABATIDOS POR ESTADO DA REGIAO SUL DO BRASIL
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FONTE: Adaptado de ABPA (2020)

Em termos econdmicos, o crescimento constante desse setor produtivo nos

ultimos 10 anos trouxe uma geracéao de receita de mais de US$ 14 bilhdes para o pais,
conforme apresentado na FIGURA 4 (ABPA, 2020).
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E importante observar que a receita tem relacéo direta com a variacdo do
ddlar, o que beneficia o setor, considerando que o dblar vem em uma tendéncia de
forte alta nos ultimos 10 anos (BRASIL, BANCO CENTRAL, 2020).

Ainda a nivel de exportagdo, segundo dados da Associacédo Brasileira de
Proteina Animal, a regido sul do Brasil ocupa o primeiro lugar no cenario das
exportacdes brasileiras. Apenas o estado do Parana exportou cerca de 72 mil
toneladas de carne suina no ano de 2019, o que representa uma renda de
aproximadamente US$ 152 milhdes para o estado, cerca de 58% maior que o
fechamento de 2018 (YANO, 2019).

A TABELA 2 apresenta o percentual de participagao por estado brasileiro nas

exportacdes de carne suina no ano de 2019.

TABELA 2 - EXPORTACAO DE CARNE SUINA POR ESTADO BRASILEIRO (%) EM 2019
PARTICIPACAO NA EXPORTACAO

2L BRASILEIRA (%)
SANTA CATARINA 55,65%
RIO GRANDE DO SUL 22.66%
PARANA 15,92%
MINAS GERAIS 2,06%
MATO GROSSO 1.77%
OUTROS 1,94%

FONTE: Adaptado de ABPA (2020).

O ano de 2019 foi marcado por um crescimento de 59% das exportacdes
brasileiras de carne suina em relagdo ao ano de 2018, com cerca de 249 mil toneladas
exportadas apenas para China, maior produtor da proteina no mundo (BRASIL,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 2020).

Esse aumento das exportacbes brasileiras nos ultimos anos deve-se ao surto
da crise sanitaria mundial da suinocultura, a peste suino africana (PSA), que atingiu
0s maiores produtores do mundo, a China e a Europa, levando a morte ou abate
sanitario de milhdes de animais no pais (BRASIL, Associag&o Brasileira de Proteina
Animal — ABPA, 2020).

Ocupando 0 4° lugar no mercado internacional de carne suina no ano de 2019,
o Brasil foi responsavel por cerca de 4% da produ¢do mundial, gerando uma receita
de cerca de US$1,6 bilhdes, provenientes das exportagdes mundiais, como mostra
FIGURA 5 (BRASIL, Associagéo Brasileira de Proteina Animal - ABPA, 2020).
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FIGURA 5 - PRODUCAO MUNDIAL DE CARNE SUINA POR PAIS (2019).
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FONTE: Adaptado de ABPA (2020)

Considerando as perspectivas apresentadas pelo Departamento do Complexo
Agroalimentar e de Biocombustiveis (DEAGRO) da Area de Industria e Servigos (Al)
do BNDES, diante dos resultados obtidos € possivel afiirmar que as empresas
agropecuarias brasileiras entre as mais promissoras em termos de competividade a
nivel internacional (BRASIL, Banco Nacional de Desenvolvimento Econbémico e
Social, BNDES, 2017).

Conforme afirma a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
o setor de abate de suinos brasileiro destaca-se devido ao baixo custo de producéo
ante os concorrentes estrangeiros, bem como do clima favoravel e da ampla
disponibilidade de terras cultivaveis ainda nao exploradas (BRASIL, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2018).

Mediante o panorédma histérico do setor de abate de suinos brasileiro,
considerando o forte crescimento da produgdo nacional nos ultimos anos, € evidente
a importancia de buscar alternativas sustentaveis para o setor, devido aos impactos
ambientais provenientes de suas atividades, produtos e servicos, principalmente no
que diz respeito a geragdo de residuos provenientes de seus processos, tema
abordado no proximo capitulo.
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2.2 GERACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS EM ABATEDOUROS DE SUINOS

Os efluentes industriais de abatedouro de suinos possuem uma alta
concentracdo de matéria organica, solidos em suspensdo, nitrogénio e compostos de
fésforo, que podem causar poluicdo da agua e fertilizacdo excessiva dos solos. Além
disso, esses efluentes sdo um fonte de virus e protozoarios patégenos, que podem
causar doengas em animais e humanos (GARCIA et al., 2020).

Estima-se a geracdo de 1.200 litros de efluente por suino, distribuidos da
seguinte forma: 300 litros provenientes da sala de matanca; 400 litros das demais
dependéncias internas e 500 litros provenientes das areas externas (PACHECO,;
YAMANAKA, 2006).

Pesquisas do Programa de Meio Ambiente das Nag¢des Unidas apontam que,
para esse tipo de industria, cerca de 80 a 95% da agua consumida é descarregada
como efluente liquido (QUENIA, Programa das Nacgées Unidas para o Meio Ambiente
- UNEP, 2000).

Os efluentes provenientes de abatedouros, sédo considerados uma fonte viavel
para a producao de biogas, pois contém grandes quantidades de gordura, proteina,
lipidios e matéria organica, gerados principalmente a partir de trés processos distintos:
a sangria, a evisceracao e a preparagao das carcagas. Ha também a geragdo em
outras atividades como manutengdo das maquinas, lavagem dos pisos, paredes €
equipamentos que acabam se misturando ao efluente industrial (GATO et al., 2019).

A FIGURA 6 mostra o diagrama de blocos do processo de abate de suinos e

0s respectivos residuos gerados em cada etapa.
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FIGURA 6 — DIAGRAMA DO PROCESSO DO ABATE DE SUINOS COM A IDENTIFICACAO DAS
FONTES GERADORAS DE EFLUENTES E RESIDUOS.
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efluentes liquidos

FONTE: Adaptado de Pacheco; Yamanaka (2006).

Na FIGURA 7 s&o apresentadas as quantidades médias dos principais

residuos gerados em abatedouros de suinos, por animal abatido, onde cerca de 70%

dos residuos gerados € composto de material ndo comestivel, tais como 0ssos,

gordura, cabeca, partes condenadas, etc.
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FIGURA 7 - QUANTIDADES MEDIAS (%) DOS PRINCIPAIS RESIDUOS GERADOS EM
ABATEDOUROS DE SUINOS POR ANIMAL ABATIDO.
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FONTE: Adaptado de UNEP; DEPA; COWI (2000).

A transformacao dos residuos em biogas, ocorre por meio do processo de
biodigestao anaerdbia (sem a presenca de oxigénio € na presenca de bactérias), onde
a decomposicdo desses residuos se da de forma espontanea, formando o metano
(ABUNDE NEBA et al., 2020).

Estudos realizados em abatedouros de suinos do sul do Brasil, com residuos
gordurosos obtidos durante a evisceracdo das carcacas, demonstraram um maior
potencial técnico para fermentagcédo desses residuos quando encontrados em estado
liquido e proximos a temperatura ambiente. E necessario, portanto, visando o
aumento do rendimento da reagdo e consequentemente a formacao do metano, uma
etapa de pré-tratamento dos residuos gordurosos, 0 que pode tornar o processo de
geracédo do biogas economicamente atraente e sustentavel, conforme abordado no
proximo capitulo (MARQUES et al., 2016).

2.3 PROCESSO DE GERACAO DO BIOGAS
2.3.1 Biodigestao Anaerdbia
A biodigestdo anaerébia para a produgcdo do biogas ocorre em um meio

composto por matéria organica diluida em agua, a fim de favorecer o crescimento de

bactérias anaerdbias, resultando na mistura gasosa conhecida como biogas e no
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material digerido (digestato), o qual pode ser aplicado como biofertilizante (BLASIUS
et al., 2020).

Geralmente, sédo utilizados residuos agroindustriais e domésticos com alto
teor de amido, proteina, celulose e, principalmente, carboidratos, onde devem ser
considerados diversos fatores capazes de influenciar a interacdo entre os
microrganismos envolvidos no processo, como: a temperatura, o pH, a presenca de
indculo, de nutrientes, a composi¢cao do substrato e o teor de sdélidos totais (WAHID;
HORN, 2021).

O biogas é gerado dentro de um reator anaerdbico, o qual deve ser escolhido
por meio de um estudo detalhado para avaliar a melhor tecnologia, caracteristicas do
projeto, instalagdes, bem como mé&o de obra necessaria para a operagéo,
considerando, a viabilidade técnica e econémica do projeto (ABUNDE NEBA et al.,
2020).

Sé&o exemplos desse tipo de reator os biodigetores de leito fluidizado e de leito
expandido, como por exemplo os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket -
Reator Anaerdbio de Manta de Lodo) e EGSB (Expanded Granular Sludge Bed - Leito
Granular Expandido), geralmente utilizados no tratamento de residuos industriais e
em estagbes de tratamento de esgoto (BRASIL, Federacéo das Industrias do Estado
do Parana - FIEP, 2017).

O reator de mistura completa (CSTR) € o tipo mais indicado de reator aplicado
ao tratamento de efluentes com baixo teor de sdlidos (2 a 10% de sélidos totais), onde
a taxa de alimentacao deve ser continua, bem como a mistura de seu conteudo, para
eficiéncia maxima na produgéo do biogas (WAHID; HORN, 2021).

A alta concentracéo de proteina e gordura desse tipo de efluente faz com que
o tempo de retencdo hidraulica (TRH) seja um fator determinante para o
aproveitamento de todo potencial energético dos substratos contidos no reator. Para
o efluente de abatedouro de suinos recomenda-se um TRH de aproximadamente 20
dias, onde, segundo o autor, ocorreria a remocéo de até 90% de DBO5 com uma
capacidade de producdo de metano de 0,51 m*kg de DBO5 removida (WAHID;
HORN, 2021).

A biodigestédo anaerdbica se torna mais eficiente na redugcdo de DBO e DQO,
assim como na remog¢ao de sdlidos volateis, na temperatura meséfilica (20° a 359),

sendo considerado a temperatura ideal em torno de 35° celsius (BLASIUS et al., 2020)

































































































































































































































































































































