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RESUMO

A cadeia do biogéas atua de forma eficiente no gerenciamento residual devido ao seu
processo ter como matéria-prima os residuos organicos. Dentre seus beneficios, como
a mitigacao das emissbes de gases do efeito estufa (GEEs), também pode auxiliar
de forma satisfatoria na reducdo do uso de fertilizantes minerais na agricultura por
meio da utilizagao do biofertilizante. O biofertilizante trata-se de subroduto derivado da
cadeia do biogas. Por isso, devido a essa cadeia produtiva se tratar de um processo
que tem como principio fechar o loop de materiais, 0 objetivo desse trabalho consistiu
estimar o potencial da produgéo de biofertilizante da suinocultura de Santa Catarina e
analisar as influéncias da circularidade nas dimensdes da sustentabilidade. A metodo-
logia adotada nesse estudo foi a revisao de literatura estruturada utilizando o método
Scientometric and Systematic Yielding Mapping Process (SYSMAP) e a modelagem
computacional por meio da Dinamica de Sistemas. Com base nas informagdes e dados
coletados, construiu-se um modelo para setor de suinos que entao, possibilitou a si-
mulacao de diferentes cendrios para estimar o potencial de producéo de biofertilizante
entre os anos de 2000 a 2050 e, posteriormente, identificar fatores que influenciam
as dimensoes da sustentabilidade: ambiental, econdbmica e social, relacionadas ao
conceito da Economia Circular (EC). Até 2050 estima-se uma producao de 5,2 mil
m? de biofertilizante. Dessa forma, os resultados da simulagdo, bem como da andlise
qualitativa, demonstram que esse potencial de producéao de biofertilizante e sua cadeia
apresentam beneficios ambientais quando se trata de emissdes de GEEs e também
do uso sustentavel de recursos finitos ao incrementar o uso de biofertilizantes na agri-
cultura, reduzindo assim, o consumo de fertilizantes minerais e, consequentemente,
as emissdes de N>, O. Ademais, apesar de ainda ndo apresentar grandes proporgoes,
a producéao de biofertilizante pode suprir um nicho de consumidores que desejam mo-
delos de agricultura mais sustentaveis, em que essa sustentabilidade pode ser obtida
nao apenas na agricultura, mas também no gerenciamento adequado dos residuos de
outras cadeias para o fechamento do ciclo, como é o caso da suinocultura. No entanto,
fatores negativos também sao identificados no que diz respeito aos investimentos para
a adesao dessa tecnologia quando comparadas a outros meios de tratamento, pois, a
falta de subsidios para o setor se torna uma barreira € um desafio para os produtores
devido ao alto custo. Por isso, aspectos identificados na Simbiose Industrial (Sl) evi-
denciam que as politicas que visem promover praticas sustentaveis e que fornecam
subsidios, além das demais acdes que estimulem o conhecimento e troca de expe-
riéncia para unir atores que possuam objetivos em comum, podem reduzir de forma
significativa o tempo de ajuste para atingir metas e obter resultados mais satisfatérios
relacionados ao tratamento de residuos para a producao de biofertilizante. Destaca-se
que estudo forneceu insights de fatores nas dimensdes da sustentabilidade referentes
a producao de biofertilizante para a suinocultura de Santa Catarina (SC), contudo,
pode fornecer informacdes além desse setor e demais paises, visto que a valorizagao
residual e fechamento de ciclos € um dos pontos-chave para a EC.

Palavras-chave: Biofertilizante. Economia Circular. Dindmica de Sistemas. Simbiose
Industrial. Dejetos Suinos.



ABSTRACT

The biogas chain acts efficiently in the residual management due to its process using
organic waste as raw material. Among its benefits, such as the mitigation of greenhouse
gas emissions (GHGs) emissions, it can also satisfactorily assist in reducing the use
of mineral fertilizers in agriculture through the use of biofertilizer. The biofertilizer is a
sub-product derived from the biogas chain. For this reason, due to the fact that this
production chain is a process that has the principle of closing the loop of materials,
the objective of this work the objective of this work was to estimate the potential of
biofertilizer production in the Santa Catarina swine industry and analyze the influences
of circularity in the dimensions of sustainability. The methodology adopted in this study
was the review of structured literature using the SYSMAP method and computational
modeling through Systems Dynamics. Based on the information and data collected,
a model for the swine sector was built, which then enabled the simulation of different
scenarios to estimate the potential for biofertilizer production between the years 2000 to
2050 and, subsequently, identify factors that influence the dimensions of sustainability:
environmental, economic and social, related to the concept of circular economy (CE).
By 2050 it is estimated to produce 5.2 thousand m® of biofertilizer. In this way, the
results of the simulation, as well as the qualitative analysis, demonstrate that this
biofertilizer production potential and its chain present environmental benefits when
it comes to emissions of GHGs and also the sustainable use of finite resources by
increasing the use of biofertilizers in agriculture, thus reducing the consumption of
mineral fertilizers and, consequently, emissions of N> O. In addition, although it still
does not have large proportions, the production of biofertilizer can supply a niche for
consumers who want more sustainable models of agriculture, in which this sustainability
can be obtained not only in agriculture, but also in the proper management of waste
from other chains for the closing of the cycle, as is the case of pig farming. However,
negative factors are also identified with regard to investments for the adhesion of this
technology when compared to other means of treatment, since the lack of subsidies
for the sector becomes a barrier and a challenge for producers due to the high cost.
Therefore, aspects identified in Industrial Symbiosis (IS) show that policies that aim to
promote sustainable practices and that provide subsidies, in addition to other actions
that stimulate knowledge and exchange of experience to bring together actors that
have common goals, can significantly reduce the adjustment time to achieve goals and
obtain more satisfactory results related to the treatment of residues for the production of
biofertilizer is significant. It is noteworthy that a study provided insights of factors in the
dimensions of sustainability related to the production of biofertilizer for the swine farming
of SC, however, it can provide information beyond this sector and other countries, since
the residual valuation and closing cycles is one of the key points for CE.

Keywords: Biofertilizer. Circular Economy. Systems Dynamics. Industrial Symbiosis.
Swine Wastes.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a sociedade se depara com diversos desafios ambientais como a
escassez de recursos naturais, degradacao do solo, superpopulacéo e, em especial,
as mudancas climaticas. Isso se deve principalmente ao aumento das emissdes de
gases do efeito estufa (GEEs), em que de acordo com o IPCC (2018), sao constituintes
gasosos da atmosfera, naturais e antropogénicos que absorvem e emitem radiagdo em
comprimentos de onda especificos dentro do espectro da radiacéo terrestre emitida
pela superficie da Terra, a prépria atmosfera e pelas nuvens.

As emissdes de GEEs sao decorrentes de diversas atividades, sobretudo as
relacionadas ao uso de combustiveis fésseis, tendo como um dos fatores de impacto
nesse consumo, o constante crescimento populacional global. Esse crescimento causa
aumento na demanda de alimentos e energia, contribuindo significativamente com as
emissodes, a proporcdo que a alimentagao implica na intensificacdo do setor agrope-
cuario para suprir essa necessidade. Além disso, sabe-se que embora 0s gases como
o dioxido de carbobo (CO»), metano (CHy) e 6xido nitroso (N O) sejam emitidos de
forma natural na atmosfera, as atividades humanas mudaram as suas concentragées.

Em geral, esses gases sdo dominados pelo CO,, porém, as emissdes que
sdo nao-(CO,), como metano (CHy) e 6xido nitroso (N»O), representam mais de
34% do total de emissdes de GEEs, incluindo a Mudancga de Uso da Terra (UNEP,
2019). Além do mais, as fontes agricolas estdo entre as maiores fontes global de
emissdes nao-(CO»), responsaveis por 65% das emissdes antrépicas de N> O, sendo
a grande maioria decorrente de mudancas de terras, fertilizantes sintéticos e aplicacao
de esterco (CORNEJO; WILKIE, 2010).

Por essas razdes, prevenir e limitar esses efeitos das agées humanas nas mu-
dancas climaticas tem recebido cada vez mais atencao dos formuladores de politicas,
organizagdes, industrias e cidadaos, ou seja, constata-se que a necessidade de tecno-
logias sustentaveis, acdes e politicas sao cruciais para mitigar as mudancas climaticas
(NIZAMI et al., 2017). Ainda nesse cenario, € possivel perceber a existéncia de uma
lacuna entre sustentabilidade ambiental e crescimento econdmico, visto que para esse
crescimento ndo sdo contabilizados a degradacao dos ecossistemas e perda dos recur-
sos naturais, causando uma degradagcao do meio ambiente de forma mais acelerada.

Tendo em vista a necessidade da implementacao de tecnologias mais sustenta-
veis na agropecuaria, a cadeia do biogas, a qual gera biogas e biofertilizante, emerge
como uma opc¢ao interessante para tal finalidade, partindo do principio que se trata
de uma fonte energética renovavel proveniente de residuos organicos, satisfazendo
também pontos importantes como a gestao dos residuos, bem como sua valorizagao.
Ademais, o biogas é uma alternativa que possui beneficios adicionais, em razao que
nao reduz apenas a emisséo de CO, e CH,4, mas também de 6xidos de nitrogénio,
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hidrocarbonetos e particulas (BORJESSON; BERGLUND, 2006).

Um ponto fundamental, € que durante a producao de biogas, tem-se a geragao
de um subproduto denominado digestato, também chamado de biofertilizante, que é
o produto de énfase e interesse para esse estudo tratando-se da cadeia do biogas.
Quando utilizado na agricultura, € considerado uma maneira eficiente de reciclar a
biomassa e os nutrientes, beneficiar o solo, reduzir a fabricacdo e o uso de fertilizantes
minerais, mitigar as emissdes de GEEs e aumentar o sequestro de carbono no solo
(TSACHIDOU et al., 2019a), evidenciando assim o conceito da economia circular (EC).

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation (2017), a EC é concebida como
um ciclo continuo de desenvolvimento positivo que preserva e aprimora o capital natu-
ral, otimiza a produtividade de recursos e minimiza riscos sistémicos gerindo estoques
finitos e fluxos renovaveis. Nesse caso, a destinacdo de residuos para o tratamento
por meio da digestao anaerdbica (DA) representa um sistema integrado de produgao
de energia renovavel, utilizacdo de recursos, tratamento de residuos organicos, re-
ciclagem e a redistribuicdo de nutrientes, gerando beneficios agricolas e ambientais
interligados (HOLM-NIELSEN et al., 2009). Isso acontece porque h& o fechamento do
ciclo produtivo ao reaproveitar o que seria descartado para gerar valor agregado.

Uma alternativa para promover essa circularidade nos processos produtivos é
por meio da simbiose industrial (SI). A SI acontece quando as empresas colaboram
na troca e compartilhamento de materiais em excesso, agua e subprodutos de uma
empresa na matéria-prima de producéo de outra com o objetivo basico de reduzir eco-
nomicamente seus impactos ambientais (CHERTOW, 2000), por isso, se apresenta
como uma ferramenta importante para que o modelo de EC venha a se torna predomi-
nante em relacédo a atual economia linear.

Portanto, a falta de uma analise quantitativa e qualitativa das barreiras e benefi-
cios ambientais, econdmicos e sociais, obtidos com o fechamento de ciclos objetivando
a transicao para a economia circular por meio da simbiose industrial na agropecuaria,
ainda é uma lacuna que prejudica o entendimento do grau de importancia do desen-
volvimento do setor com a adogéo de praticas sustentaveis.

Com isso, para compreensao do desenvolvimento dessa pesquisa, no préximo
topico apresenta-se o problema de pesquisa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Com o crescimento populacional, estima-se que em 2050, a nivel global, a pro-
ducado anual de cereais aumentara em 46% (em torno de 940 milhdes de toneladas)
e a producao de carne em quase 76% (aproximadamente 200 milhdes de toneladas),
ainda que este setor exigiria amplos aumentos na producao de alimentos concentrados.
Como exemplo, quase 60% dos 443 milhdes de toneladas adicionais de milho produ-
zidos anualmente até 2050 seriam para racao animal e a producao de soja precisaria
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aumentar em quase 80% (390 milhdes de toneladas) em 2050 (ALEXANDRATOS;
BRUINSMA, 2012).

Entre os anos de 2000 a 2015, o uso de fertilizantes no Brasil cresceu 87%,
contribuindo, em parte, para o significativo aumento de 150% na producao de graos,
no mesmo periodo. Entretanto, a producao nacional de fertilizantes € historicamente
muito inferior a demanda interna, ndo apresentando crescimento similar ao demandado.
Em razao disso, a dependéncia em relagdo as importacées vem aumentando ano apds
ano, e, em 2015, entre 65% e 70% do consumo total foi suprido por importacdes (CRUZ
etal., 2017).

Conforme ilustrado na figura 1, é possivel perceber que as emissdes de N> O -
expressas em CO, equivalente (resultado da multiplicacao das toneladas emitidas de
gases de efeito estufa pelo seu potencial de aquecimento global), relativas ao uso de
fertilizantes € expressiva e vem crescendo entre os anos de 1970 - 2016, devido ao
aumento da demanda agricola.

Figura 1 — Consumo de fertilizantes nitrogenados e emisséo de N> O (em CO, equiva-
lente, AR5) na agricultura brasileira entre 1970 e 2016
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Fonte — SILVEIRA et al. (2018), p. 25

A agricultura mundial é responsavel por aproximadamente 10 a 12% do total
das emissdes antropogénicas globais de gases de efeito estufa (GEEs), que repre-
sentam 60% e 50% das emissdes globais de Oxido nitroso (NoO) e metano (CHj),
respectivamente (LINQUIST et al., 2012).

Com isso, para evitar maior aceleragcdo da poluicdo ambiental causada pela
producéo e uso de fertilizantes minerais na agricultura, a reciclagem de residuos orga-
nicos digeridos anaerobicamente da pecuaria, parece ser uma abordagem promissora
(TSACHIDOU et al., 2019b).

Os residuos animais (esterco), quando mal tratado ou mal gerido tornam-se
uma importante fonte de poluicdo do ar e da agua, como a lixiviacdo de nutrientes,
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principalmente nitrogénio e fésforo, evaporagdao de amobnia e contaminagao por paté-
genos sao algumas das principais ameacas (HOLM-NIELSEN et al., 2009). A idéia
de considerar o esterco como um recurso, ndo como um desperdicio, tem sido cen-
tral para grande parte do pensamento mais recente sobre todo o assunto do bom
gerenciamento agricola (BURTON; TURNER, C., 2003).

Esses residuos da pecuaria estao resultando em problemas cada vez maiores
devido as suas projegoes de crescimento. Conforme destacado por Mathias (2014), o
Brasil € um dos maiores produtores (4° lugar) e também exportadores de carne suina
(4° lugar), sendo que, de acordo com a Associagdo Brasileira de Proteina Animal
(ABPA), em 2019 foram exportados 750 mil ton de carne suina, e mais da metade
desse montante foi decorrente da criagdo em Santa Catarina (SC), correspondendo
a 55,65% dessas exportacdes. Nesse mesmo ano, foram contabilizadas 7.590.827
cabecas de suinos no estado, representando 27,25% da producao brasileira e gerando
aproxidamente 6,2 milhdes de ton de dejetos nesse periodo. Isso significa que, o
setor de suinos de SC representa uma parcela significativa da producéo e exportacao
do pais, que em sistemas intensivos, produzem uma grande quantidade de residuos,
sendo assim, foi definida como a regiao de estudo.

Além disso, de acordo com dados da Companhia Integrativa de Desenvolvi-
mento Agricola de Santa Catarina - CIDASC (2021), a exportacao de carne suina no
estado cresceu mais de 25% em 2020 com relagéao a 2019, indicando que ha uma
tendéncia de crescimento na criacao para os préximos anos visando suprir a demanda.
Com isso, o tratamento e manejo desses residuos da suinocultura é de grande preocu-
pacao nas areas rurais devido aos seus impactos ambientais.

Nesse cenario, as tecnologias renovaveis sao consideradas como uma rota
importante para a sustentabilidade e — consequentemente — ha grandes esforcos
politicos para aumentar sua participagcao no consumo global (RAVEN et al., 2009). E
diante dos desafios atuais, os processos de transicdo comecaram a ganhar relevancia
na sociedade, onde esses processos significam a incorporacao de novas tecnologias
e consequentes mudangas em setores estratégicos significativos (GEELS, 2010).

Esses mudancas estéo relacionadas em parte ao modelo produtivo, que atu-
almente é predominante linear, extracdo > consumo > descarte. Em contrapartida,
o modelo de EC tem como objetivo manter produtos, componentes e materiais em
seu mais alto nivel de vida util e valor ao fechar os ciclos de produgéo, propondo-
se alcancar ganhos nas trés dimensdes da EC: ambiental, econémica e social. Por
isso, destinar corretamente os dejetos suinos para reaproveitamento é a maneira mais
adequada para essa finalidade.

No tratamento dos residuos de animais, o propésito € reaproveitar os dejetos
de maneira que haja uma reducao nos riscos de poluicdo ambiental, além de aprovei-
tar os nutrientes para a agricultura (CARDOSO et al., 2015). H4 diversos processos
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que visam tratamento como as lagoas de decantagao, esterqueiras, biodigestores,
compostagem, entre outros.

No caso da suinocultura no estado, de acordo com Kunz et al. (2005), a maior
parte da producao de suinos concentra-se nas regides oeste e sul, caracterizada por
pequenas propriedades e, a dimensao das propriedades e o relevo acidentado da
regido fazem com que néo haja area agricola suficiente para a aplicagdo agrondmica
de todo o residuo gerado pela suinocultura nessas propriedades, fazendo com que
grande parte dos dejetos sejam depositados no solo sem qualquer tipo de tratamento.
Isso indica que apesar de haver meios de tratamento, nem sempre os produtores
podem absorver essa demanda e o0s recursos sao desperdicados no setor.

Por isso, buscando facilitar essa transicao para processos fechados e circulares,
a Sl traz uma abordagem de coletividade através de troca de recursos e, assim como
na EC, cria “situagdes ganha-ganha” para todas as empresas envolvidas, bem como
medidas de desempenho ambiental aprimoradas a partir das atividades de simbioses
criadas (MARTIN; EKLUND, 2011). Sendo assim, politicas, acées e demais aspec-
tos que possam incentivar essa cooperagao entre atores no gerenciamento residual,
pode auxiliar no processo de circularidade para o beneficiamento desse subproduto
ser distribuido a demais produtores e agricultores ao ser produzido por industrias de
fertilizantes.

Isto €, ao fechar os loops dos processos anteriormente lineares por meio do
gerenciamento adequado dos residuos, a DA pode enfrentar esses desafios relacio-
nados ao desperdicio, energia, produgdo sustentavel de alimentos e reciclagem de
nutrientes de maneira sustentavel e circular, a medida em que o uso do digestato,
além de fornecer o acesso aprimorado das plantas ao nitrogénio, reduz as emissoes
de 6xido nitroso (N> O) e metano (CH,) (LYBAK; KJAER, 2017), também reduzindo a
dependéncia de fertilizantes minerais. Por esses motivos, realizar uma analise quali-
tativa de cenarios futuros e identificar os fatores — os beneficios e as barreiras — nas
dimensdes da sustentabilidade associadas a essa producao de biofertilizante, além de
quais aspectos podem favorecer a circularidade, se tornam importante para o setor da
agropecuaria.

Diante do exposto, definem-se as seguintes perguntas de pesquisa:

1. Qual o potencial de produgéo de biofertilizante proveniente de dejetos suinos da
regido de Santa Catarina até 20507

2. Quais so os fatores' que influenciam as dimensdes econdmica, ambiental e social
na produgéo de biofertilizantes?

3. Quais aspectos da simbiose industrial podem promover a circularidade na agrope-
cuaria por meio da producéo de biofertilizante?

' Elementos que contribuem ou influenciam na obtencdo de um resultado - positivos ou negativos.
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1.2 OBJETIVOS

Apresenta-se a seguir os objetivos geral e especificos desta pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Estimar o potencial da producao de biofertilizante da suinocultura de Santa
Catarina e analisar as influéncias da circularidade nas dimensoes da sustentabilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Fundamentar a definicdo do biofertilizante como o produto da cadeia do biogas
relacionando-o ao conceito de economia circular;

b. Construir um modelo de dindmica de sistemas para a cadeia do biogas a fim de
estimar o potencial de producao de biofertilizante;

c. Identificar os fatores nas trés dimensdes da economia circular relativos a producao
de biofertilizante;

d. Analisar aspectos da simbiose industrial para impulsionar a economia circular na
agropecuaria por meio da producao de biofertilizante.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aumento das emissdes de GEEs, o aumento do consumo global, a polui¢cdo
da agua, a diminuicao da fertilidade da terra e a gestao de residuos ineficiente, sao
os resultados do mau gerenciamento dos recursos naturais em todo o mundo, onde a
cadeia do biogas mostra-se como um componente importante para combater esses
problemas (NEVZOROVA; KUTCHERQV, 2019).

Em geral, nas pesquisas referentes a cadeia do biogas a énfase é dada apenas
para o biogas, tanto para a finalidade de producéo de energia elétrica e/ou térmica
quanto da transformacdo em biocombustivel. Porém, o subproduto digestato, é de
grande importancia ao se considerar as emissdes de N, O na agricultura e seu poten-
cial de aquecimento global, bem como o uso desenfreado dos fertilizante minerais que
ocasionam diversos problemas ambientais.

Ao gerenciar os residuos orgéanicos provenientes da pecuaria para a produ-
cao de biofertilizante, busca-se valorizar esses dejetos como recursos ativo e trazer
novamente para a cadeia produtiva, estabelecendo um grande avan¢o nas questoes
ambientais, sendo de suma importancia para o controle das emissées de GEEs, como
o CH,4, bem como na mitigagdo do uso de recursos virgens e finitos para a geragéo de
novos produtos, como € o caso dos fertilizantes minerais.
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Nesse contexto, tem-se 0 conceito de economia circular, que se baseia no
reaproveitamento, valorizacao, reciclagem e aproveitamento dos ciclos naturais. De
acordo com Chojnacka et al. (2020), na concepcéao de tecnologias de fertilizantes de
base biolégica, os seguintes aspectos sao importantes: o impacto ambiental deve ser
minimizado, os recursos devem ser usados de forma regenerativa com a consideracao
da questao da escassez de recursos, as tecnologias devem assegurar lucratividade e
beneficios econbmicos.

Por isso, identificar quais os beneficios e as barreiras para a ado¢ao da tecno-
logia por meio da DA para o tratamento de dejetos, pode auxiliar os atores e partes
interessadas a analisar quais s&o as vantagens desse tratamento e quais pontos po-
dem ser otimizados para que esse potencial de ganha-ganha em todas as dimensdes
seja real.

Além disso, visando a circularidade na agropecuéria, foi empregue o conceito de
Sl para analisar fatores relacionados ao sistema e que podem ter influéncia direta no es-
timulo para a producao de biofertilizante. Pois, de acordo com Domenech et al. (2019),
Sl foi identificada como uma abordagem pratica para fechar o ciclo dos processos de
fabricacao, transformando os residuos de diferentes processos em matéria-prima para
outras partes e, portanto, permitindo a transicao de sistemas com desperdicio para
sistemas de ciclo fechado, como é o caso da cooperacéo entre produtores-industrias.

Isto signifca que, esses fatores identificados, tanto relacionados a EC quanto
a Sl, podem servir como apoio para formuladores de politicas para a criacao de pro-
gramas, acoes e demais atividades que visem promover essa tecnologia e modelo
produtivo sustentavel por meio destinacdo adequada dos dejetos e sua valorizagao,
bem como a troca entre partes interessadas objetivando a producao de biofertilizante.

Em complemento as duas teorias e devido a complexidade do sistema, para
melhorar a sua compreensao, foi utilizada a modelagem de Dinamica de Sistemas
(DS), pois segundo Dianati et al. (2021), o sistema de residuos envolve processos dis-
tintamente dindmicos, como a acumulagao, esgotamento e degradacao dos estoques
de residuos.

Essa metodologia tem sido utilizada em outros trabalhos, como é o caso de
Turner et al. (2016) que teve como objetivo discutir o papel da DS para aplicacoes
relacionadas aos desafios do século XXI referentes as questdes de agricultura e ge-
renciamento de recursos naturais. Ja no caso dos residuos, em especial os residuos
sélidos urbanos (RSU), os autores Dianati et al. (2021) trazem em seu estudo a DS
para investigar o impacto esperado nas emissées de GEEs e PM5 52 de (i) uma inicia-
tiva de conversao de residuos em biogas e (ii) uma proibicao regulatéria da queima a
céu aberto de residuos em aterros.

Também utilizando a metodologia de DS, mas de forma a analisar as relagdes,

2 Particulas finas de poluicdo com menos de 2,5 milionésimos de metro.
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no trabalho de Roubik et al. (2020), os autores fazem uso do Diagrama de Loop Causal
— Causal Loop Diagram (CLD) para compreender o desenvolvimento da tecnologia do
biogas na perspectiva dos agricultores. Com esse estudo qualitativo, é possivel analisar
as variaveis do sistema e quais possuem maior influéncia na decisao dos agricultores
quanto a producéao de biogas.

Portanto, por se tratar de um sistema complexo e que envolve diversas partes
interessadas como produtores, agricultores, industrias de fertilizantes, consumidores,
entre outros, a modelagem de DS que permite uma andlise quantitativa e qualitativa,
pode fornecer dados relevantes para compreender de forma mais efetiva essas rela-
¢cOes entre as diferentes variaveis do sistema.

Dessa forma, a importancia dessa pesquisa consiste em gerar conhecimento
e informacdes Uteis de como esses recursos podem ser otimizados e aproveitados
dentro do ciclo produtivo para mitigar problemas relacionados ao desenvolvimento
sustentavel, trazendo uma visdo mais abrangente e visual do processo por meio da
simulacédo e dos diagramas de loop causal. Ou seja, busca identificar e apresentar
como os fatores relacionados ao gerenciamento dos residuos da suinocultura, tanto
em aspectos ambientais, como econémicos e sociais, podem ser benéficos ou uma
barreira para a economia circular no setor agropecuario ao reduzir o uso de fertili-
zante minerais e favorecer o gerenciamento residual, podendo fornecer insights para
formuladores de politicas. Além disso, visa analisar os fatores relacionados a simbiose
industrial, que é um conceito que pode estimular a circularidade e beneficiar diferentes
atores por meio da cooperacao entre produtores e industrias que possuem objetivos
em comum.

1.4 ESCOPO DA PESQUISA

O escopo dessa pesquisa € referente a producao de biofertilizante com dejetos
provenientes da suinocultura da regiao de SC. Esse processo de tratamento por meio
da digestao anaerdbica (DA) permite que ocorra a circularidade na agropecuaria ao
gerar um produto de valor agregado a partir de dejetos e que retorna para a agricultura
por meio da substituicdo e/ou complemento aos fertilizantes minerais.

Dessa forma, por se tratar de um processo que visa o fechamento de ciclos no
setor, essa circularidade permite que sejam identificados fatores que possuem influén-
cia nas trés dimensbes da sustentabilidade na agropecuaria com relagao ao conceito
de economia circular e simbiose industrial, objetivando assim, uma analise qualitativa
e quantitativa apenas com relacao ao processo de producgao de biofertilizante.
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1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa € de carater simulacional que utiliza a abordagem de Dindmica
de Sistemas, considerada uma metodologia e técnica de simulagao computacional para
esquematizar, entender e discutir problemas e assuntos complexos, seu uso é para
estimar e analisar o potencial da producéo de biofertilizante provenientes de dejetos
suinos em Santa Catarina a fim de identificar aspectos qualitativos nas dimensoées
sustentaveis da economia circular.

Com isso, a pesquisa se delimita aos aspectos técnicos apenas relacionados
ao dados indispensaveis para a construcao do modelo computacional, ndo adentrando
em termos técnicos, dados técnicos e demais processos posteriores para o uso final
do produto, pois trata-se uma andlise quantitativa e qualitativa de como a digestao
anaerobica pode influenciar na sustentabilidade.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente documento esta estruturado em 7 capitulos:

Capitulo 1: corresponde a contextualizagdo, o problema de pesquisa, além
da apresentacédo dos objetivos, justificativas e delimitagdo da pesquisa do presente
estudo.

Capitulo 2: envolve a teoria de fundamentacao, caracterizada pela Economia
Circular e Simbiose Industrial.

Capitulo 3: apresenta a teoria acerca da cadeia de biogas para a producéo de
biofertilizante.

Capitulo 4: envolve a classificacdo da pesquisa e método cientifico, descricao
das etapas metodolégicas definidas para alcance dos objetivos propostos nesse traba-
lho, a revisdo de literatura estruturada utilizada — SYSMAP e as etapas adotadas para
a construcdo do modelo de simulacao e diagrama de loop causal.

Capitulo 5: apresenta os dados inerentes a construcao do modelo, 0 modelo
de simulacao e a sua validagao.

Capitulo 6: apresenta os resultados da revisao de literatura, dos cenarios simu-
lados e a descri¢ao dos fatores nas trés dimensdes da economia circular. Além disso,
também traz o conceito de simbiose industrial como ferramenta para impulsionar a
economia circular no setor.

Capitulo 7: nesse capitulo sao feitas as consideracdes finais referente ao tra-
balho, além das limitacdes da pesquisa e recomendacdes futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ECONOMIA CIRCULAR

O modelo econdémico linear de producéo, é uma forma de producao baseada
na extragao crescente de recursos naturais, em que os produtos feitos a partir desses
recursos sdo utilizados até virarem residuos. Porém, devido aos impactos ambientais
negativos, esse modelo a longo prazo atingira os limites planetarios, ou seja, limites
ambientais seguros dentro dos quais a humanidade pode se desenvolver sem que
0s impactos causados ao meio ambiente sejam irreversiveis, e chegardo a niveis
insustentaveis de continuacao.

As questdes ambientais relacionadas as mudangas climéticas, esgotamento
dos recursos naturais e perdas de biodiversidade, séo fatores exdgenos aos regimes
predominantes (principalmente aos que sao relacionados ao uso dos combustiveis
fosseis), com isso, esses fatores exercem uma pressao, forcando esses regimes a
buscarem alternativas de reagir e se adaptar a essas mudancas necessarias. Porém,
para que as mesmas venham a ocorrer, € imprescindivel que essas alteracées sejam
feitas a nivel global, associadas as mudancas culturais, politicas, tecnolégicas, bem
como padrbées de consumo.

Figura 2 — Economia linear versus economia circular.
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Fonte — Adaptado de Sauvé et al. (2016), p. 52.

Conforme a figura 2, a economia linear (representada a esquerda), que atual-
mente é o modelo mais predominante globalmente, ndo considera os impactos ambi-
entais que acompanham o consumo de recursos e a disposi¢cédo dos residuos, o0 que
acarreta na extracdo desenfreada, polui¢cdo e desperdicio de materiais virgens. Como
€ um processo de inicio-fim, é frequentemente ilustrada como uma linha, sendo da
extracao a disposi¢cédo, onde os potenciais retornos a Terra sao perdidos pela poluigéo.
No caso da economia circular (a direita), considera-se o impacto do consumo de mate-
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riais e desperdicios no meio ambiente, criando um ciclo "fechado", onde os recursos
estdo em movimentos circulares dentro de um sistema de produgéo e consumo.

Com isso, a EC se destaca pelo fato de enfatizar a importancia da busca de
solucdes cientificas para fechar o ciclo, que, ao invés de encerrar a producao € o
consumo com a disposicao de residuos, o lixo € minimizado na origem e devolvido a
economia para reutilizacao (BALANAY; HALOG, 2019). Indo em direcao oposta a da
reciclagem tradicional, a EC enfatiza a reutilizacdo de produtos, componentes e materi-
ais, remanufatura, recondicionamento, reparos, cascateamento e beneficiamento, bem
como solar, edlica, biomassa e utilizagdo de energia derivada de residuos em toda
a cadeia de valor do produto e ciclo de vida do “bergo ao bergo” (KORHONEN et al.,
2018).

Apesar do seu conceito n&o estar totalmente definido e a expressao “econo-
mia circular’ ainda permaneca aberta, em geral deve incluir pelo menos a nogao de
reducdo de insumos, reutilizacao e reciclagem de residuos (HOMRICH et al., 2018).
Ou seja, na pratica, visa minimizar o desperdicio e a utilizacdo excessiva de recursos
transformando mercadorias no final da sua vida util e residuos gerados durante a fabri-
cacao e utilizacado de mercadorias em recursos para a fabricacdo de outros produtos
(INGRAO et al., 2018).

A Ellen MacArthur Foundation (2017), possui trés principios que apoiam o con-
ceito de economia circular, conforme a figura 3. O principio 1 diz respeito a preservacao
e aprimoramento do capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os flu-
x0s de recursos renovaveis. O principio 2 é baseado na otimizagao do rendimento de
recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais no mais alto nivel de utili-
dade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico. E por fim, o principio 3
se refere a estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o principio.

Ha também principios que permitem o desenvolvimento da circularidade, e, de
acordo com CIRAIG (2015), baseiam-se nas argumentacdes da adocado do pensa-
mento sistémico (efeitos e impactos refletidos em todo o sistema e todos devem se
preocupar), onde: os residuos sao tao essenciais quanto os alimentos (e ndo deve ser
apenas jogado fora), a forca na diversidade (multipartidaria, multissetorial e multilateral
na participacao, coordenacao e cooperacao), a otimizagao dos residuos (encontrar o
valor agregado) e uso das energias renovaveis (para evitar o esgotamento de fontes
de energia nao renovaveis, como combustiveis fosseis).

Além disso, segundo Korhonen et al. (2018), uma economia circular que obtém
bons resultados € decorrente da contribuicdo nas trés dimensdes do desenvolvimento
sustentavel: ambiental, econémico e social. Os autores ainda apresentam as vantagens
relacionadas a essas dimensdes na entrada e saida dos processos, conforme figura 4.

A sustentabilidade ambiental é definida como a desmaterializacdo da atividade
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Figura 3 — Definicbes da Economia Circular.
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econdmica, pois uma diminuicdo do processamento de material pode reduzir a pressao
sobre os sistemas naturais e ampliar a prestacdo de servicos ambientais (BARTEL-
MUS, 2003), isto €, uma reducao absoluta ou relativa na quantidade de materiais
necessarios para atender as fungdes econémicas. Vindo de encontro a essa defini¢ao,
a sustentabilidade econémica pode ser definida como a manutencéo do capital natu-
ral e produzido, condi¢do necessaria para um crescimento econémico seja positivo e
nao decrescente. A rigor, essa sustentabilidade na dimensdo econdmica s6 pode ser
melhorada, e ndo garantida, pela manutencéo do capital natural (BARTELMUS, 2003).
Por fim, a sustentabilidade social se refere ao comprometimento com a sociedade
e comunidade em geral, podendo apresentar de maneiras como a prote¢cao ambien-
tal, planejamento da comunidade, igualdade nas oportunidades de emprego, servicos
sociais em geral de conformidade com o interesse publico (VENTURINI, 2015).

No entanto, apesar de avancos referentes ao desenvolvimento sustentavel, a
economia global ainda é dominada pelo modelo linear de producéo, o qual baseia-se
predominantemente pela extragdo e descarte, ndo levando em consideragdo modos
mais sustentavel. Dessa modo, visando promover essa circularidade através de ob-
jetivos em comum, a Sl pode ser considerada uma ferramenta para auxiliar nessa
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Figura 4 — Economia circular para o desenvolvimento sustentavel.
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Fonte — Adaptado de Korhonen et al. (2018), p. 40.

transicdo sustentavel, como uma estratégia para fechar o fluxo de materiais por meio
da cooperacao entre diferentes partes interessadas (SAAVEDRA et al., 2018).

2.2 SIMBIOSE INDUSTRIAL

O conceito da Sl surge por meio da Ecologia Industrial (El), a qual visa projetos
de sistemas industriais, onde os subprodutos, considerados residuos por uma em-
presa, possam ser utilizados como matéria-prima por outra empresa, com o objetivo
de minimizar os impactos ambientais causados pelas industrias, a medida em que
forma ciclos fechados de material e uso de energia dentro do sistema (POSCH, 2010;
CHERTOW, 2000).

A simbiose industrial foi definida como o envolvimento de “setores tradicional-
mente separados em uma abordagem coletiva para obter vantagem competitiva en-
volvendo a troca fisica de materiais, energia, agua e subprodutos."(CHERTOW, 2007).
Para Jensen et al. (2011), a relagédo simbidtica acontece quando ocorre uma parceira
e aproximacao entre dois ou mais atores de setores, que em situagées normais de
atividades nao possuiriam contato e consequentemente, ndo haveria a necessidade
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de conhecimentos praticos dos processos operacionais uns dos outros.

E como destacado por Chertow (2000), a Sl tem como pontos principais a
colaboracédo e as possibilidades sinérgicas decorrentes da proximidade geografica.
Assim como Posch (2010) afirma que, em geral, o conceito de El ndo se aplica a
apenas uma empresa, mas sim a nivel local ou regional, para que possa ocorrer de
fato a cooperacéo interorganizacional para o desenvolvimento sustentavel.

No entanto, os autores Lombardi e Laybourn (2012) abordam que ndo necessa-
riamente a proximidade geografica € um fator decisivo para ocorrer a simbiose, pois
esse embasamento é feito por meio dos custos do transporte do materiais comparados
aos beneficios da cooperacao, se sdo viaveis para essa relacgao.

Dessa forma, a simbiose vem despertando cada vez mais atencéo por conta dos
seus beneficios, pois seus elementos tém contribuido para uma transi¢éo sustentavel e
principalmente, auxiliando no que diz respeito ao desenvolvimento da economia circular
(LINDFORS et al., 2020), a qual possui visbes importantes para que a economia linear
se torne menos predominante.

Conforme a figura 5, a ISIE (2015) ilustra as varias redes de possibilidade de
simbiose industrial, onde é possivel analisar como as redes de colaboracdo podem
criar um ecossistema de produgado sustentavel, visando reduzir o desperdicio e a
poluicdo, enquanto promove a eficiéncia e o compartilhamento de conhecimento.

Figura 5 — Representagao de diferentes tipos de simbiose industrial.
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Fonte — Adaptado de ISIE (2015), p. 4.

Um exemplo pratico € apresentado por Chertow (2000), no qual o projeto Mon-
fort Boys Town em Fiji foi idealizado para os residuos gerados por uma cervejaria,
onde os graos utilizados seriam langados ao mar, causando problemas ambientais em
especial para os corais. A figura 6 ilustra essa rede de cooperacao.
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Figura 6 — Fluxograma do projeto Monfort Boys Town em Fiji.
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Fonte — Adaptado de Chertow (2000), p. 324.

Nesse projeto, os residuos da cervejaria sdo utilizados como substratos no cul-
tivo de cogumelos, os quais decompdem residuos que se tornam alimento para a
criacao de suinos. Posteriormente, os residuos gerados na criagdo de suinos sao pro-
cessados por um digestor anaerdbico, e esse processo fornece produto para diferentes
setores, como é o caso do biogas para a geracao de energia e o subproduto tratado é
destinado para a criacao de peixes, bem como como fertilizante organico para o cultivo
de vegetais. Esse tipo de projeto que mistura agricultura e industria, € conhecido como
um biossistema integrado.

Desse modo, além fatores relacionado a cooperacdo como visto anteriomente,
ha um conceito importante para a Sl que trata a respeito da capacidade institucional.
Essa teoria se relaciona a capacidade institucional interna dos atores envolvidos para
se engajar e desenvolver a colaboracédo e cooperacao em direcao a simbiose.

Segundo Healey et al. (2003), a capacidade institucional tem trés dimensdes:
recursos de conhecimento, recursos relacionais e capacidade de mobilizagdo. Os
recursos de conhecimento sdo com base em conhecimento explicitos e tacitos, siste-
matizados e experienciais, aos quais os atores tém acesso. Os recursos relacionais
séo relativos a gama de atores envolvidos e o alcance do conhecimento, € o grau de
qualidade dessas interacdes. Por fim, a capacidade de mobilizacéo € referente a es-
trutura e 0os meios pelos quais 0s recursos de conhecimento e 0s recursos relacionais
sao formados e mobilizados (HEALEY et al., 2003; WANG, Q. et al., 2017; BOONS
etal., 2011)
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Portanto, o desenvolvimento da Sli reflete a habilidade das diferentes partes
interessadas relevantes de abordar coletivamente o problema e buscar juntos solugbes
para tal. Isso se d4 por meio dos conhecimentos através de experiéncias, relagao
de confiancga e troca entre os atores, além da busca de um ambiente favoravel para
mobilizar recursos necessarios.

Essa teoria se trata da manutencdo de recursos visando um melhor sistema
da gestao ambiental em direcdo a economia circular. Contudo, barreiras institucionais,
regulatérias e financeiras podem ocasionar dificuldades nessas mudancas. De acordo
com os autores Golev et al. (2014), as barreiras podem ser resumidas a 7 (sete) ca-
tegorias: compromisso com o Desenvolvimento Sustentavel, Informacao, Cooperacao,
Técnico, Regulatério, Comunidade, Econdmico, apresentados no quadro 1:

Quadro 1 — Barreiras/facilitadores para a Sl.

Categoria Descricao

A estratégia organizacional, as metas e as métricas de de-
1. Compromisso com o Desen- | sempenho devem motivar os gestores a se engajarem em
volvimento Sustentavel projetos sinérgicos, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel da empresa.

Os dados qualitativos e quantitativos detalhados sobre
os fluxos de residuos e as necessidades de materi-
ais/agua/energia das industrias locais fornecem o inicio
da sinergia entre as empresas.

2. Informacao

A cooperacao e a confianga entre os atores, o compartilha-
3. Cooperagao mento de informagdes e o desenvolvimento de redes sao
fatores essenciais para novos projetos de sinergia.

A viabilidade técnica é condicao indispensavel. A falta de
4. Técnico conhecimento técnico dentro das industrias pode ser uma
barreira adicional para um novo projeto.

As incertezas na legislacdo ambiental e as dificuldades
para obter aprovacoes para projetos de reaproveitamento
de residuos por parte das autoridades regulatérias tam-
5. Regulatério bém podem ser um obstaculo. Contudo, requisitos legais
obrigatérios para reciclar materiais especificos, impostos
mais altos para descarte de residuos e assim por diante,
servem como incentivos.

A conscientizagao da comunidade (dos impactos ambien-
tais e econémicos que as industrias geram) pode servir
tanto para iniciar ou interromper o desenvolvimento de pro-
6. Comunidade jetos. Dessa forma, a comunicagcéo bem estabelecida entre
as industrias e a comunidade local, bem como programas
de educagao ambiental, ajudam a garantir o status legitimo
de novas sinergias.

Com a sinergia entre as empresas, sao esperados resulta-
dos econdmicos positivos aliado aos beneficios ambientais.
A viabilidade econémica pode resultar em aumento de re-
ceita, reducao de custos de insumos, reducédo de custos
operacionais e diversificagdo e/ou garantia de abasteci-
mento de agua, energia e materiais.

Fonte — Adaptado de Golev et al. (2014), p. 143

7. Econbmico
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A questao da sustentabilidade é o foco desse conceito, porém, para que essa
transicdo sustentavel aconteca € necessario o envolvimento de todos os atores rele-
vantes, como as industrias, reguladores, diferentes grupos de interesse, consumidores,
familias, e assim por diante (POSCH, 2010).
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3 CADEIA DO BIOGAS - BIOFERTILIZANTE

O uso e producao de biogas tem crescido rapidamente ao longo dos anos,
principalmente devido a crescente importancia da implantacdo de energias renovaveis
no que diz respeito a mitigacéo estruturada de emissdes de GEEs e a necessidade de
manejo sustentavel de residuos organicos (POESCHL et al., 2012).

Essa produgéo faz parte do ciclo global do carbono. Anualmente, a biodegrada-
cao natural de matéria organica em condicdes anaerdébicas libera entre 590 milhdes e
800 milhdes de toneladas de metano na atmosfera (MILANEZ et al., 2018).

Ao realizar a digestao anaerdbica controlada do material organico, de acordo
com Ward et al. (2008), pode trazer beneficios ao meio ambiente de duas formas:

- Ao conter os processos de decomposi¢cdo em um ambiente fechado, o CHy
potencialmente prejudicial € impedido de ser liberado na atmosfera, e a subse-
quente queima do gés libera CO, neutro em carbono de volta ao ciclo do carbono.
- A energia obtida com a combustao do metano, podera substituir os combustiveis
fosseis, reduzindo assim a produgéo de CO» que nao faz parte do recente ciclo
do carbono.

Com isso, os sistemas de recuperacdo de biogas exploram esses processos
bioquimicos para decompor varios tipos de biomassa. Destaca-se que o biogas tem
“pegada negativa de carbono”, pois ndo somente € de baixa emissdo, como também
mitiga a poluicdo que seria causada, em caso de ndo aproveitamento, pelos proprios
residuos que constituem suas fontes de matéria-prima. Assim, 0 metano que iria para a
natureza, poluindo o solo e a atmosfera, se transforma em fonte de energia. (MILANEZ
etal., 2018).

A producdo de biogas acontece por meio da digestao anaerdbica (DA), alimen-
tada com uma variedade de biomateriais (BACIOCCHI et al., 2013; WARD et al., 2008),
sendo esse um processo pelo qual quase todo residuo organico pode ser convertido
biologicamente na auséncia de oxigénio. Este € um processo complexo, pois requer
condicoes ambientais especificas e diferentes populacdes bacterianas. Populacoes
bacterianas mistas degradam compostos organicos, produzindo assim, o produto final,
uma valiosa mistura de alta energia de gases (principalmente CH, e CO,) denominada
biogas (LASTELLA et al., 2002).

De acordo com Nkoa (2013), existem sete linhas principais de exploracao da
digestao anaerdbica: (a) tratamento de lodo de esgoto municipal, (b) tratamento de
aguas residuais industriais de agro-alimentos e industrias de fermentacao, (c) trata-
mento de residuos de animais (esterco), (d) tratamento de organicos da fracdo de
residuos solidos urbanos, (e) co-digestdo de residuos animais e fracao organica de
residuos sélidos urbanos, (f) tratamento de culturas energéticas e (g) co-digestéo de
pastas de animais com culturas energéticas.
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Independente do substrato utilizado, o processo de digestdo anaerébia ocorre
através do mesmo processo, podendo ser dividido em quatro fases, sendo elas: hidro-
lise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Cada etapa € realizada por diferen-
tes grupos de microrganismos e podem requerer diferentes condicoes ambientais.

Os principais parametros que influenciam o processo de digestdo anaerdbia
sao:

Auséncia de oxigénio: as bactérias metanogénicas sao essencialmente anae-
rébias. Quando em presenca de oxigénio, a decomposicdo nao produz metano,
apenas COo;

Composicao do substrato: a matéria-prima é um dos fatores determinantes
da eficiéncia do processo. Quanto maior a carga organica contida no substrato,
maior a producao de biogas;

Temperatura: a alteracdo da temperatura pode acarretar em desequilibrio das
bactérias e culturas envolvidas no processo de digestao, por isso o0 processo
pode ser mesofilico’ ou termofilico?;

PpH: o pH também tem influéncia direta na atividade dos microorganismos, sendo
que cada fase do processo tem um valor considerado ideal.

Ou seja, a bioquimica e a microbiologia da DA é um processo biogénico com-
plexo que envolve vérias populacdes microbianas, frequentemente ligadas por seus
substratos individuais e especificidades do produto. Como mostrado na figura 7, a
conversao de ingredientes complexos do substrato ocorre através da formacéo de va-
rios produtos intermediarios. O primeiro grupo de organismos que ocorre na digestao
anaerobica sdo as bactérias fermentativas hidroliticas (acidogénicas). Essas bactérias
hidrolisam o substrato polimérico complexo em &cidos organicos, alcoois, agucares,
hidrogénio e dioxido de carbono. O segundo grupo sao organismos produtores de
hidrogénio e acetogénicos, que convertem os produtos de fermentacao da etapa ante-
rior (hidrélise e acidogénese) em acetato e didxido de carbono. O terceiro grupo séo
0s metandgenos, que convertem compostos simples como acido acético, metanol e
diéxido de carbono + hidrogénio em metano (HUTNAN et al., 2000). A metanogénese
€ a etapa de maior sensibilidade do processo. Qualquer concentracao de oxigénio é
téxica aos microrganismos e pH baixo inibem sua atividade (PROBIOGAS, 2015).

Tratando-se dos equipamentos utilizados para esse processo, Karellas et al.
(2010) destacam que os digestores anaerdbicos sao separados de acordo com seu
tipo de operacao. Os requisitos basicos de um projeto de digestor anaerdbico sao:
permitir uma taxa de carga organica continuamente alta e sustentavel, um tempo de
retencdo hidraulico curto (para minimizar o volume do reator) e produzir o volume
maximo de metano (WARD et al., 2008).

Os microrganismos que crescem geralmente em temperaturas que variam de 20 a 40 °C.
2 S&o0 microrganismos que crescem geralmente em temperaturas que variam de 45 a 80 °C.
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Figura 7 — Etapas do processo da digestdo anaerdbica.
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Os reatores Continuous Flow Stirred Tank Reactor (CSTR), sao reatores tanque
agitados continuamente, assumindo uma mistura perfeita. Por se tratar de uma agita-
cao continua, ndo ha alteragdes de concentragao e temperatura dentro do reator, o
material é disperso uniformemente por todo o vaso (FOGLER, 2014). A mistura serve
para garantir a transferéncia eficiente de material organico para a biomassa microbiana
ativa, além da liberacao de bolhas de gas presas no meio e também impedir a sedimen-
tacdo de material particulado mais denso (WARD et al., 2008). A PROBIOGAS (2015)
aborda que ha duas versdes: 1) verséo basica: especialmente empregados para o tra-
tamento de dejetos animais, tém construgcdo, equipamentos, operagcao e manutencao
relativamente simples; 2) versdo avangada: séo utilizados para substratos complexos,
com altas cargas orgéanicas e tém processo de constru¢cao mais elaborado, com re-
atores mais altos e misturadores centrais, necessitando de um maior investimento.
Normalmente sdo reatores utilizados para tratamento de residuos da agricultura (cana-
de-agucar) e também em alguns casos de residuos de animais (esterco) (OLIVEIRA,
L. G. S. D.; NEGRO, 2019).

No caso dos residuos de animais, segundo L. G. S. De Oliveira e Negro (2019),
geralmente sao utilizadas lagoas cobertas. Este sistema tira proveito do baixo requisito
de manutencao de uma lagoa enquanto captura o biogas sob uma cobertura imper-
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Figura 8 — (a) Modelo esquematico do reator CSTR; (b) Biodigestor CSTR.
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Fonte — (a) Autoria prépria (2020); (b) Portal do Biogas (2017).

meavel. A primeira célula de uma lagoa de duas células € coberta e a segunda célula
€ descoberta (figura 9). Ambas as células sdo necessarias para o sistema operar
devidamente. Uma lagoa fornece armazenamento e também tratamento. O nivel de
liquido da segunda célula deve subir e descer para gerar armazenamento. O nivel
da primeira célula permanece constante para promover a decomposi¢ao eficiente do
esterco (HAMILTON, 2014).

Figura 9 — (a) Modelo esquematico do biodigestor de lagoa coberta; (b) Biodigestor de
lagoa coberta.
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Fonte — (a) Adaptado de Hanif (2013), p. 14; (b) AQUALIMPIA ENGINEERING E.K. (2020).

Ja os reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB), também co-
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nhecido como reator anaerobico de manta de lodo, sdo os reatores mais compactos
utilizados para o tratamento de efluentes industriais e esgoto sanitario (PROBIOGAS,
2015). Esse modelo consiste em um tanque que contém no fundo um sistema de di-
gestao e na parte superior um decantador precedido por um sistema de separagao de
gas, conforme figura 10. O residuo liquido sendo tratado € distribuido uniformemente
no reator a partir do fundo e entdo atravessa uma camada bioldgica de lama, a qual
permite que a matéria organica insoluvel permaneca presa, reduzindo o tempo de
retencao de matéria organica no biodigestor, posteriormente transformando o material
organico em biogas (NOGUEIRA, 1986).

Figura 10 — (a) Modelo esquematico do reator UASB; (b) Biodigestor UASB.
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Fonte — (a) Adaptado de Silva et al. (2016), pag. 518; (b) Versiani (2005), p. 27.

Outro tipo de reator que pode ser utilizado sao os reatores de digestao anae-
robica seca, podendo ser dividido em dois tipos: umidos ou secos. Reatores umidos
sao aqueles com um valor total de sélidos de 16% ou menos, enquanto reatores secos
tém entre 22% e 40% de sélidos totais, e aqueles que se enquadram entre umidos e
secos sao considerados semi-secos. Esse tipo de reator é utilizado para residuos séli-
dos urbanos (MATA-ALVAREZ, 2015; PROBIOGAS, 2015). Um exemplo de reator é o
Dranco (Compostagem Anaerdbica Seca), sendo um processo de digestao anaerdbica
de fluxo continuo, composto de estagio unico (hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese em um unico reator) capaz de processar substratos com alto teor de
solidos (15% a 40%) (LIMA, H.; MARTINS, 2014), conforme a figura 11.

Porém, a PROBIOGAS (2015) destaca que a escolha de tecnologias para o
tratamento e aproveitamento do biogas depende da composicao, quantidade, conti-
nuidade de producao do biogas e das condi¢des locais da planta e ndo do tipo de
substrato utilizado.

A figura 12 representa de forma ilustrativa e simplificada esse processo. Inicial-
mente tem-se os residuos, 0s quais podem ser de animais, residuos sélidos urbanos,
da agricultura e saneamento (podendo ter outros, conforme citado anteriormente), os
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Figura 11 — (a) Modelo esquematico do reator anaerdbico com tecnologia Dranco; (b)
Reator com tecnologia Dranco.
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(a)
Fonte — (a) Adaptado de Heleno Lima e Martins (2014), p. 8; (b) OWS (2020).

quais em seguida sao direcionados para biodigestores, onde ocorre a digestao anaeré-
bica de maneira controlada e nos parametros ideais, e entao, esses residuos organicos
sao convertidos em produtos como o biogas e digestato. No caso do biogas, ele pode
posteriormente ser transformado em energia térmica, energia elétrica e biocombustivel
(biometano). Ja o digestato, podera retornar a agricultura como biofertilizante e entao
para a comunidade por meio de alimentos e demais produtos agricolas.

Figura 12 — Ciclo da cadeia do biogas.
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Fonte — Autoria prépria, 2020.
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Assim como o gas natural féssil, o principal componente que determina o con-
teudo energético do biogas é o metano inflamavel (CH,). Dependendo do substrato
digerido na planta de biogéas, o teor de metano do biogas pode variar entre 50% e
75%. Em seguida, o componente de maior porcentagem é o diéxido de carbono (CO»),
reprensentando entre 25% e 50%. Os outros componentes sdo agua (H»O), oxigénio
(O») e tragos de enxofre (So) e sulfeto de hidrogénio (HoS) (GOMEZ, 2013; KOUGIAS;
ANGELIDAKI, 2018).

Atualmente, é considerado uma opc¢ao promissora por ser tratar de uma fonte
de energia renovavel multilateral que pode substituir os combustiveis convencionais
para produzir calor e energia e também pode ser usado como combustivel gasoso em
aplicac6es automotivas. Além disso, o biometano (biogas beneficiado) pode substituir
0 gas natural na produgao de produtos quimicos, bem como o biofertilizante (digestato),
que pode substituir fertilizantes minerais (ACHINAS et al., 2017).

Porém, para a sua utilizacao é necessario selecionar tecnologias e projetar siste-
mas para tratar o biogas até o nivel exigido pelo tipo de aproveitamento e, ao remover
as maiores contaminagdes, principalmente o gas Ho S que é altamente corrosivo para a
maioria dos equipamentos utilizados nos processos de conversao energética, podendo
entdo ser utilizado para a producao de energia elétrica e energia térmica (aquecer,
secar, resfriar), por meio do motor Combined Heat and Power (CHP), o qual apresenta
uma producao simultdnea de energia elétrica e energia térmica Gtil a partir de uma
tnica fonte de energia (PROBIOGAS, 2015). O biometano, por sua vez, resulta de
uma purificagdo muito mais exigente aplicada em grandes e constantes volumes de
biogas, com aproximadamente 98% de CH, em uma estacao de tratamento de biogas,
o biometano tera as mesmas propriedades que o gas natural (GOMEZ, 2013).

A purificagdo do biogas para o biometano € ambientalmente mais sustentavel
em termos de emissdes de GEEs e na redug&o de emisséo local de NOx (como NO) e
material particulado (MP), quando comparado a combustao de biogas em uma unidade
combinada de calor e energia (CHP) (CUCCHIELLA; D’ADAMO, 2016). Dessa forma,
a preparacgao e purificacao do biogas depende da finalidade, conforme apresentado
na figura 13.

Além dessas aplicagdes apresentadas para o produto principal do processo, ha
o subproduto denominado digestato, também chamado de biofertilizante, sendo este
definido como uma mistura de matéria organica parcialmente degradada, biomassa
microbiana e compostos inorganicos (ALBURQUERQUE et al., 2012). De acordo com
OLIVER et al. (2008), trata-se de um adubo organico e que pode contribuir de maneira
eficiente no reestabelecimento do teor de humus do solo, funcionando como melho-
rador de suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas. Tratando-se de rapidez de
acao (absorcao de elementos pelas plantas), assemelha-se a fertilizantes minerais,
uma vez que os elementos nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) estédo facilmente
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Figura 13 — Aproveitamentos energéticos para biogas e biometano.
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Fonte — PROBIOGAS (2015), p. 70.

disponiveis para as plantas.

A qualidade e a composicao do solido digerido dependem da matéria-prima e
do processo de digestdao. Além disso, 0 processo separa o digerido em duas fracoes:
a fibra e o efluente liquido. A fibra € volumosa e contém um baixo nivel de nutrientes
vegetais, podendo assim ser usada como um condicionador do solo e como fertilizante
de baixo grau. Considerando que, o efluente liquido, por outro lado contém uma grande
proporcao de nutrientes e pode ser usado como fertilizante. O alto teor de agua do
licor facilita sua aplicacao através de meétodos convencionais de irrigacdo. Assim, o
uso de fibra e licor de digestao anaerdbica leva a uma melhor utilizacao de fertilizantes
e, portanto, menor consumo de produtos quimicos em sistemas de cultivo (OWAMAH
etal., 2014).

De acordo com a tabela 1 com dados apresentados por Junqueira (2014), o fer-
tilizante proveniente da biodigestdo € um adubo organico de alta qualidade, contendo
bons teores de N, P e K.

Tabela 1 — Composigéo tipica do biofertilizante.

Componente Quantidade (%)
Nitrogénio (N) 1,5-2,0
Fosforo (P) 1,0-1,5
Potéassio (K) 0,5-1,0

Fonte — Adaptado de Junqueira (2014).

Com isso, a agao biofertilizante desse digestato vai se tornando um produto
estratégico para producdes agropecuarias, devido aos aumentos previstos para 0s
adubos fosfatados (Mono-Aménio-Fosfato (MAP) e Di-Aménio-Fosfato (DAP) e para os
adubos nitrogenados (ureia) (BLEY JUNIOR, 2015).
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E sob o ponto de vista de Kunz et al. (2019), quando esses residuos organi-
cos sdo manejados corretamente, se constituem em uma fonte segura de nutrientes
para a agricultura que podem substituir de maneira eficiente os fertilizantes minerais,
com impactos positivos para o ambiente e contribuindo com a viabilidade econémica
dos empreendimentos agropecuarios e agroindustriais, podendo também trazer retor-
nos benéficos, tanto financeiros como ambientais, para as plantas de biogas. Porém,
conforme destaca Tampio et al. (2017), o planejamento para a utilizacdo desse subpro-
duto ainda ndo recebe muita atencao durante os investimentos nas plantas de biogas,
visto que as mesmas se concentram na producao de energia renovavel e atualmente
também, o biocombustivel.

De uma maneira geral, a cadeia do biogas tem inUmeros beneficios, especi-
almente no que diz respeito a destinagdo e gerenciamento dos residuos orgéanicos.
Quando esses residuos nao recebem o tratamento adequado podem, acarretar em
maleficios ao meio ambiente como as emissdes de GEEs (principalmente CH,) e na
agricultura o N> O, contaminagédo do solo e 4gua, odores desagradaveis, entre outros.
Com isso, o tratamento por digestdo anaerdbica se mostra uma alternativa, quando
considerado que além do tratamento dos residuos, alia-se a producao de energias,
combustivel mais limpo e biofertilizante, trazendo beneficios ambientais, sociais e
econbémicos, auxiliando no desenvolvimento sustentavel, também contribuindo forte-
mente para a economia circular.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se caracteriza como de natureza teérica em relacdo ao tema
abordado e de método indutivo, pois, a partir da observacao do fenémeno, é possivel
chegar uma conclusao que nao estao contidas nas premissas (GIL, 2008). Quanto aos
seus procedimentos técnicos, enquadra-se como um estudo bibliografico e documental,
pois tratard de dados e verificagées provindas diretamente de trabalhos ja realizados
do assunto pesquisado, além de materiais ndo cientifico.

No que se refere a abordagem, sera mista: qualitativa e quantitativa. A pesquisa
qualitativa preocupa-se com aspectos da realidade que ndao podem ser quantificados,
centrando-se na compreensao e explicagdo da dinamica das relagées (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009). Enquanto, a pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica
para descrever as causas de um fendbmeno, as relagdes entre variaveis, etc., sendo
caracterizada pela mensuragcédo das variaveis, de forma a transformar numeros em
informacdes para analise de cenarios (GIL, 2008). A utilizacao conjunta da pesquisa
qualitativa e quantitativa permite recolher mais informag¢des do que se poderia conse-
guir isoladamente.

Com relacédo aos procedimentos técnicos, sera feito o uso de simulacéo para
desenhar o comportamento do estudo (GIL, 1999). O processo de modelagem e simu-
lacao fornece uma ferramenta importante para diagnosticar problemas de desempenho,
experimentar a complexidade dindmica, bem como projetar e testar novas politicas e
estratégias (MORECROFT, 2015).

Na classificacdo da metodologia qualitativa da modelagem, esse estudo pode
ser definido como uma pesquisa empirica descritiva, pois esta principalmente inte-
ressada em criar um modelo que descreva de forma adequada as relacdes causais
que podem existir na realidade, levando a uma compreensdo dos processos reais
(CAUCHICK MIGUEL et al., 2012).

Do ponto de vista dos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva,
pois buscara informacdes especificas e caracteristicas do que esta sendo estudado. A
pesquisa exploratéria e descritiva tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Essas
pesquisas podem ser classificadas como: pesquisa bibliografica, desenvolvida com
base em material j& elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos
e pesquisa documental, que utiliza fundamentalmente das contribuigcdes dos diversos
autores sobre determinado assunto, onde a pesquisa documental vale-se de materi-
ais que nao recebem ainda um tratamento analitico (GIL, 2007) e método SYSMAP
abordado na sec¢éo 4.2.1.
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos estdo descritos abaixo de acordo com os
cinco objetivos especificos do presente trabalho. O quadro 2 apresenta sumariamente
0s objetivos especificos e como serdo alcancados. Logo em seguida, em tdpicos, serao
descritos os procedimentos.

Quadro 2 — Objetivos especificos e metodologia

Objetivos especificos

Metodologia

a. Fundamentar a definicdo do biofertilizante como o pro-
duto da cadeia do biogas relacionando-o ao conceito de
economia circular;

Pesquisa bibliografica
Método SYSMAP

b. Construir um modelo de dinamica de sistemas para a
cadeia do biogas a fim de estimar o potencial de produ-

Modelagem de Dinémica de Sistemas
utilizando o software Stella Architect

cao de biofertilizante;

Modelagem de Dinémica de Sistemas

c. Identificar os fatores nas trés dimensdes da economia utilizando o software Stella Architect

circular relativos a producao de biofertilizante; Pesquisa exploratoria

Pesquisa bibliografica

Modelagem de Dindmica de Sistemas
d. Analisar aspectos da simbiose industrial para impulsi- | utilizando o software Stella Architect
onar a economia circular na agropecuaria por meio da . L

- . . Pesquisa exploratéria
producgéo de biofertilizante.

Pesquisa bibliografica

Fonte — Autoria propria, 2020.

Para o cumprimento do primeiro objetivo foi realizada uma pesquisa bibliogra-
fica para fundamentar o biofertilizante como o produto de interesse para o estudo,
considerando que a cadeia produtiva gera o biogas como produto principal e o diges-
tato, denominado biofertilizante, como subproduto do processo. Para essa pesquisa
bibliografica, as buscas foram feitas em trés bancos de dados: Scopus, Web of Sci-
ence (WoS) e Science Direct e com palavras-chave apresentadas na secéo 4.2.1.
Posteriormente, foi efetuada a revisdo de literatura estruturada por meio do método
SYSMAP.

Para a construgdo do modelo de simulagédo, a metodologia utilizada foi a de
dindmica de sistemas por meio do software Stella Architect. O modelo € referente a
cadeia produtiva de suinos para a producao de biofertilizante e foi construido com base
em diferentes etapas descritas por Ford (2009) e apresentadas na secao 4.3.

Apos a construgdo do modelo no software Stella Architect, visando atingir o
objetivo (c), foram testados e simulados diferentes cenarios para estimar o potencial
de producao de biofertilizante, bem como em conjunto com pesquisa exploratéria, pes-
quisa bibliogréafica e CLD, identificano fatores nas trés dimensdes da sustentabilidade
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relacionados a EC na agropecudria.

Por fim, por meio da modelagem de DS para a simulagdo de cenarios, junta-
mente com pesquisa exploratoria e pesquisa bibliografica, foram analisados aspectos
da Sl que podem contribuir para estimular a circularidade na agropecuaria.

O fluxograma referente as etapas para atingir os objetivos especificos estao
ilustradas na figura 14:

Figura 14 — Fluxograma das etapas metodolégicas.
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- Modelagem de Dinamica de Sistemas
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Analisar a influéncia da producao de biofertilizante proveniente de dejetos suinos em Santa
Catarina nas dimensdes da sustentabilidade

Fonte — Autoria prépria, 2021.

4.2.1 Revisao de literatura estruturada - SYSMAP

O modelo proposto € o SYSMAP, que tem por objetivo apresentar de uma forma
estruturada os principais processos para realizagdo de uma revisao de literatura de
um tema que o pesquisador ndo tem conhecimento ou na qual o pesquisador busca
identificar detalhes especificos sobre determinado aspecto e/ou contexto, através da
combinacdo da analise cientométrica e analise de conteudo (VAZ; MALDONADO,
2017).
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O modelo consiste em quatro (4) fases, sendo elas:

i) Construcdo da colegdo de artigos, sendo feita através de buscas em diferentes
bancos de dados através de palavras-chave de interesse;

ii) Processo de filtragens, onde os artigos encontrados sao filtrados por meio da exclu-
sdo de duplicados, disponiveis e correspondentes ao assunto;

iii) Andlise cientométrica, a qual estabelece a relacdo entre os autores, palavras-
chaves e outros pontos de interesse entre os artigos;

iv) Analise de conteudo, em que é realizada uma analise mais aprofundada dos artigos
a respeito do conteudo e posterior construgdo das lacunas/oportunidades de
pesquisa dos campos emergentes no assunto.

Figura 15 — Método SYSMAP (Scientometric and sYStematic yielding MApping Pro-
cess).
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Fonte — Vaz e Maldonado (2017).

Uma das pesquisas foi realizada em novembro de 2019, utilizando trés ban-
cos de dados: Scopus, WoS e Science Direct. A utilizacido de todas essas bases
foi com o intuito de obter o maior numero possivel de artigos relacionados com as
palavras-chaves da busca. Os termos utilizados foram “biogas” ou “anaerobic diges-
tion” relacionados com a palavra “circular economy”. O software de gerenciador de
referéncias MENDELEY foi utilizado para a compilagao dos arquivos das buscas nos
bancos de dados e também para posterior auxilio na filtragem.

Na base da Scopus a pesquisa foi realizada por article tittle, abstract e keywords.
No filtro a busca foi feita apenas por artigos. Nessa base de dados, para as pesquisas
de "biogas" ou "anaerobic digestion" e "circular economy"”, as restricbes foram para
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artigos que contivessem as palavras-chave: biogas, anaerobic digestion e/ou circu-
lar economy. Na base Web of Science (WoS) a pesquisa foi realizada por "todos os
campos" nas combinagdes as quais tem poucos documentos. E na Science Direct
a busca foi realizada por palavras-chave e somente restringida por Review Articles,
Research Articles e Data Articles.

Posteriormente, todos os arquivos relacionados a cada uma das buscas nos trés
bancos de dados foram reunidos na mesma pasta para serem filtrados. Essas filtragens
sao feitas pelo descarte de artigos duplicados, bem como analise do conteudo por meio
do titulo, palavras-chave e abstract.

Para a filtragem da pesquisa relacionando "circular economy" e "biogas" ou
"anaerobic digestion" foram aplicadas: agricultural fertilizer, agricultura residue, agricul-
tural waste, agricultural wastes, agriculture, anaerobic digestate, anaerobic digestion,
bioeconomy, biofertilizer, biogas, biogas fertilizer, circular economy, digestate, fertilisa-
tion, fertilizer.

A construcédo do banco de dados utilizando a revisédo de literatura estruturada
SYSMAP ¢ apresentada na figura 16.

Figura 16 — Etapas da revisao estruturada para biogas ou digestao anaerdébica.

“biogas" e "circular economy" “anaerobic digestion" e "circular economy"
Science Direct —— 66 artigos Science Direct —— 59 artigos
SCOPUS — 99 artigos SCOPUS — 87 artigos
Web(c\>Afl :;:)ience . Web(c\’Af/ s;)ience —— 105 artigos
............................. Filtragem

Colegao final: 49 artigos

Fonte — Autoria prépria, 2021.

Outras pesquisas relacionadas ao biofertilizante foram realizadas em fevereiro
de 2020 e, posteriormente, em fevereiro de 2021, utilizando trés bancos de dados:
Scopus, WoS e Science Direct. Os termos utilizados foram “biofertilizer” relacionados
com a palavra “circular economy” e ‘industrial symbiosis”. Também foi utilizado o
software MENDELEY para a compilagdo dos arquivos das buscas nos bancos de
dados e também para posterior auxilio na filtragem.
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Na base da Scopus a pesquisa foi realizada por article tittle, abstract e keywords.
No filtro a busca foi feita apenas por artigos. Nessa base de dados, para as pesquisas
de "biofertilizer" e "circular economy", as restricdes foram para artigos que contivessem
as palavras-chave circular economy e biofertilizer e excluindo artigos que tivessem nas
palavras-chave microalga e algae. No caso da simbiose industrial n&o houve restri¢oes.
Na base Web of Science (WoS) a pesquisa foi realizada por "todos os campos" se
restrigindo apenas a artigos e excluindo artigos que continham nas palavras-chave
microalga e algae. E na Science Direct a busca foi realizada por palavras-chave e so-
mente restringida por Review Articles e Research Articles e também excluindo artigos
que continham nas palavras-chave microalga e algae.

Posteriormente, todos 0s arquivos relacionados a cada uma das buscas nos trés
bancos de dados foram reunidos na mesma pasta para serem filtrados. Essas filtragens
séao feitas pelo descarte de artigos duplicados, bem como analise do conteudo por meio
do titulo, palavras-chave e abstract.

Os resultados das pesquisas apoés as filtragens sao apresentados na figura 17.

Figura 17 — Etapas da revisgo estruturada para biofertilizante.

“biofertilizer" e "circular economy" “biofertilizer" e “industrial symbiosis”
Science Direct —— 7 artigos Science Direct —— 0 artigo
SCOPUS — 13 artigos SCOPUS —— 1 artigo
Web of Science 12 artigos Web of Science 1 artigo
(WoS) ” = (WoS) ” =
Filtragem Filtragem
Colecdo final: 12 artigos Colecéo final: 1 artigo

Fonte — Autoria prépria, 2021.

Essa metodologia sera aplicada para fundamentar a definicao do biofertilizante,
subproduto da cadeia do biogas, ao conceito de economia circular e também analisar
fatores da simbiose industrial para estimular a circularidade. Os resultados dessas
pesquisas sao explorados na secdo 6.1.1 € 6.1.2.
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4.3 CONSTRUGAO DO MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Para a modelagem de dinamica de sistemas, foi usado como base as etapas
descritas por Ford (2009), conforme figura 18:

Figura 18 — Etapas de modelagem.
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

Com isso, para a construcdao do modelo foram adotadas todas as etapas que
s&o0 descritas a seguir.

Etapa 1. A — Familiarizacao do problema: na etapa de familiarizacdo do problema,
buscou-se compreender como a cadeia do biogas poderia auxiliar tanto como
um meétodo de gerenciamento de residuos organicos da suinocultura ao serem
aproveitados como matéria-prima para o processo quanto como uma alternativa
para o uso excessivo de fertilizantes minerais na utilizagdo do subproduto da DA.
Além disso, analisar como esse ciclo dos residuos e posterior uso, pode promover
a economia circular (EC);

Etapa 2. B — Definicao do problema: com a analise, definiu-se os seguintes proble-
mas: qual o potencial produtivo de biofertilizante — produto resultante da cadeia
do biogas e como esse potencial pode auxiliar na economia circular para que a
agropecuaria se torne mais sustentavel.

Etapa 3. C — Construcao do diagrama de estoque e fluxo: em seguida, para a cons-
trucdo do diagrama de estoque e fluxo, utilizou-se o trabalho de Santos et al.
(2018), onde os autores calculam o potencial de producéo de biogas para 0 ano
de 2012 apresentando as equacgdes para o setor de animais. Com isso, no setor
de suinos, tem como estoque a quantidade de cabecas de animais € 0s residuos
gerados sao calculados de acordo com a producédo por cabeca de animal e os
demais parametros referentes ao processo. Ja com relacao ao fluxo, esse sera
definido de acordo com a taxa de "crescimento" além da taxa de saturagcao do
mercado para o estoque, sendo estes explanados na secao ??;
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Etapa 4. D — Desenho do diagrama de /oop causal: apds o estudo do sistema, fo-
ram construidos diagramas de loop causal, conforme descritos abaixo na subse-
cao 4.3.1;

Etapa 5. E — Estimacao de parametros: com relagdo aos parametros, esses foram
obtidos por meio de dados técnicos, artigos como Santos et al. (2018) e demais
documentos oficiais, 0s quais apresentam dados importantes para a construcao
do modelo. No que se refere a taxa de conversao de biofertilizante, foi definido
um valor de 5% de matéria seca, porém, na secao de validacao € apresentado
uma analise de sensibilidade para faixa entre 3,9% e 6,5%, conforme literatura;

Etapa 6. R — Execucao do modelo para o modo de referéncia: com os parametros
estimados e dados histéricos da variavel principal (cabeca de suinos), realizou-
se a execucao do modelo para analisar se os parametros correspondem ao
modo de referéncia. Nessa etapa fez-se o uso de validacao por meio de métodos
estatisticos como o Coeficiente de Determinagdo (R?), Raiz do Erro Quadratico
Médio — Root Mean Square Error (RMSE) e Erro Médio Absoluto — Mean Absolute
Error (MAE), descritos na se¢éo 5.2;

Etapa 7. S — Realizar analise de sensibilidade: apds essas etapas, foi feita também
a anadlise de sensibilidade por meio de comportamentos extremos, aplicando
alteragdes nos parametros do modelo e entdo, analisado o comportamento dos
resultados para constatar se sdo plausiveis e condizentes com o esperado;

Etapa 8. T — Teste de impacto das politicas: por fim, como a parte principal desse
estudo, testa-se os impactos das politicas para analisar se estes trazem as mu-
dancas comportamentais desejadas e como influenciam no potencial de produ-
cao de biofertilizante.

4.3.1 Diagrama de relagcGes causais

Para melhor compreensao do sistema, também foram construidos diagramas
de relagdes causais ou CLD para identificar os principais fatores relacionados a trés
dimensdes da economia circular: ambiental, econ6mica e social. Essas relacdes sao
representadas pela notagdo de setas composta por um sinal de '+’ ou '~/ que indica
sua causa e efeito, conforme a figura 19.

As ligacoes orientadas por polaridade mostram como a variavel independente
afeta a variavel dependente. Os loops de feedback sao importantes para o comporta-
mento do sistema. Os feedbacks podem ser positivos (auto-intensificagcao, rotulados
como o sinal '+’ ou a letra R como reforgo) ou negativos (balanceamento, rotulados
como o sinal "~' ou a letra B como equilibrio). A polaridade do /oop descreve o efeito
da mudanga em uma das variaveis ao longo de todo o /loop. Caso a mudanca do valor
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Figura 19 — Polaridades: interpretacao, representacdo matematica e exemplo.
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Fonte — Sterman (2000), p. 139.

das consequéncias das variaveis no reforco da mudanga original a malha seja posi-
tiva, quando o efeito de feedback for negativo a mudanca inicial, a malha € negativa
(ROUBIK et al., 2020).

Para a constru¢ao dos diagramas, inicialmente analisou-se quais as partes in-
teressadas, variaveis e seus relacionamentos para cada uma das dimensdes para
poder descrever o comportamento do sistema. Além disso, para todas as dimensodes
foram levados em conta informacdes encontradas anteriormente na literatura de re-
visdo, bem como aspectos referentes ao sistema e que foram observados durante o
desenvolvimento do estudo.

Na dimensédo ambiental observou-se que as variaveis estavam relacionadas
principalmente ao manejo dos dejetos, tratamento para a producgao de fertilizantes e
posterior uso. Esses fatores impactam em outros pontos do sistemas como o uso de
fertilizantes minerais, modelo de agricultura — tornando-se mais sustentavel — e, como
consequéncia, influencia positivamente para a reducao das emissoes de GEEs. Nessa
dimensao, tem-se a visdao dos recursos finitos e seus problemas ambientais, como
acontece com o uso de combustiveis fésseis, degradagdo ambientais e emissdes de
gases poluentes.

No caso da dimensao econdmica, as variaveis sao na sua maioria derivadas dos
aspectos ambientais, sendo direcionadas em relagdo aos custos. As taxas ambientais
e as taxas cambiais do délar para a importacéao de fertilizantes minerais tem um peso
importante nas relagdes para a adesao do tratamento por DA, assim como a demanda
de fertilizantes minerais e os subsidios financeiros para estimular os produtores a
investirem na tecnologia. Nessa dimensao, sao levado em consideracao variaveis que
possuam um impacto econémico para o sistema, seja positivo ou negativo.

Na dimenséo social considerou-se a comunidade como um todo, onde as varia-
veis também estavam ligadas as outras duas dimensdes — ambiental e econémica. Na
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parte social os aspectos mais relevantes identificados foram relacionados aos novos
modelos de negdcios, geracdo de emprego e senso de coletividade da comunidade,
pois, nessa dimensao, objetiva-se analisar como os fatores sociais podem impactar na
producao de biofertilizante, incluindo o estimulo por meio da cooperacao e simbiose
industrial entre as partes interessadas.

Por fim, para a inser¢éo de novas variaveis relacionadas a Sl, foram analisadas
politicas, acoes e demais atividades que fomentam a producéao de biofertilizante e, em
seguida, observou-se em qual parte do CLD esses fatores teriam relacao, seja positivo
ou negativo.

Dessa forma, os diagramas permitem uma visualizagdo mais clara de como as
relagbes impactam no sistema como um todo, além de permitir uma andlise qualitativa
de cada uma dimensfes da sustentabilidade, servindo como apoio para a simulagéo e
trazendo informacdes de como determinadas praticas podem afetar o comportamento
do sistema, conforme apresentados na sec¢éo 6.2
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5 CONSTRUGCAO DO MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

5.1 MODELO DE SIMULACAO

5.1.1 Setor de suinos

Os dejetos provenientes da criacdo de suinos ocasionam inumeros problemas
ambientais, incluindo o aumento das emissdes atmosféricas (GEEs), bem como produz
grandes quantidades de residuos com altas cargas de nutrientes — fésforo (P) e nitro-
génio (N), matéria organica, sedimentos, patégenos, metais pesados (cobre e zinco
utilizados nas ragées como promotores de crescimento, por exemplo), hormonios e an-
tibidticos (KUNZ et al., 2005). Além disso, também provoca a diminuigao da qualidade
da agua. Esse problemas podem ser observados em todos os segmentos da cadeia
de suprimentos, desde a producao de graos e animais até os elos de processamento,
distribuicdo e consumo (KUNZ et al., 2009).

No entanto, apesar do problema ser recorrente em varios pontos do segmento
da cadeia, € a producao animal que tem sido central nas discussdes publicas devido
a grande quantidade de residuos gerados pelas operagdes suinas e seu potencial
impacto no ar, solo e recursos hidricos (KUNZ et al., 2009). Por isso, destaca-se a
importancia de tratamentos adequados para reduzir essa quantidade de dejetos que
vao para o meio ambiente devido ao manejo inadequado. A utilizagdo de biodigestores
permite agregar valor aos residuos por meio da geracao de biogas e biofertilizante.

No sistema da suinocultura, o modelo de estoque inicial é alimentado pelo fluxo
de entrada referente a quantidade de cabeca de suino, variando com base na satu-
ragdo de mercado e na taxa de crescimento. Porém, tratando-se da quantidade de
cabecas de suinos considerada para a producao de biofertilizante, devido as variacoes
nos dados histéricos, foram inseridos parametros que causam oscilagcdes na producao
anual para ficar mais proximo ao sistema real. Posteriormente, variaveis de processo fo-
ram acrescentadas ao modelo, como a geracao de esterco de cada animal, densidade
do esterco e quantidade de agua.

Dessa forma, para o fluxo referente ao estoque de dejetos gerados foram con-
siderados as variaveis de quantidade de cabecas de suinos, a quantidade de agua
e a quantidade de esterco gerado em md/ano. Assim, essa quantidade de dejetos
gerados alimenta o fluxo do estoque de dejetos tratados, porém, também sao conside-
radas as metas de tratamento e seus respectivos tempos de ajustes, sendo o tempo
estipulado para alcancar os valores do tratamento de dejetos. Por fim, esse estoque
representa a quantidade de dejetos tratados e por meio de uma taxa de conversao, é
possivel estimar o potencial de producao de biofertilizante com base nos dejetos da
suinocultura.

A representacao da cadeia do setor de suinos conforme a construcdo do modelo
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€ apresentada na figura 20:

Figura 20 — Modelo de simulacao do setor de suinos utilizando o software Stella.
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Fonte — Autoria prépria, 2020.

Para calcular o potencial de metano do setor, foi utilizada a equacéao 1 apre-

sentada por Santos et al. (2018), posteriormente, por meio dela foi possivel adicionar
demais dados inerentes ao modelo.

Methane Potential Feedstock = N x | x f (1)
Onde:

N = numero de animais;
| = producao de dejeto por animal;
f = producao de biogas por dejeto.

Os parametros referentes a quantidade de animais no estoque, producao de

dejetos e rendimento para a produgao especifica de biogas a partir de esterco, sao
mostrados na tabela 2:
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Tabela 2 — Parametros para o calculo do potencial oriundo de residuos suinos.

Parametros Valores

N¢ (t =2000) 183.494,626 cabecas

Isp 821,25 kg/ano.cabecas
fsp 0,012 - 0,024 m3 CHylkg

Fonte — Adaptado de Santos et al. (2018), IBGE (2018).

No que diz respeito as taxas de crescimento do estoque, com valor inicial apre-
sentado na tabela 2, foi considerado que havera uma saturacao em determinado
momento, ou seja, ha um limite superior de crescimento, descrita pela curva S (S-
Shaped). A curva S é frequentemente usada para descrever e prever o desenvolvi-
mento de processos sociais e econémicos, como por exemplo a evolugao da populacao
(KWASNICKI, 2013). Nesse tipo de curva, inicialmente hd um crescimento mais lento,
passando em seguida por um periodo de expansao mais acelerada e novamente ou-
tra fase de desaceleracao, até que ha um momento de saturacédo, onde os recursos
disponiveis atinge seu maximo e entao o crescimento diminui consideravelmente ou
estagna, conforme esperado para o modelo.

Stock

Mark on = :
arket Saturation Saturation Stock @

Essa curva de crescimento é representada pela equacao 2, onde o mercado
de saturacao é representado pelo estoque de cada setor e seu respectivo estoque de
saturacao.

Porém, por se tratar de um sistema complexo e possuir variagcdes de cresci-
mento e decaimento produtivo ao decorrer dos anos, também foi necessario adequar
0 modelo para representar essas variaveis histéricas do numero de cabegas de suinos.
Essa sazonalidade de PQ(t) € representada pela equacao 3, a qual implementa uma
onda senoidal com amplitude variavel «(t) e com periodo T, nesse caso definido em
1=11,7 anos.

P(t) = a(t) x sin(wt) (3)

A amplitude variavel «(t) da onda senoidal é dada pela equagédo 4, a qual
é diretamente proporcional a taxa pendente de declive constante de -0,4%, que na
verdade pode ser de decréscimo ou de incremento, conforme as respectivas funcoes
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degrau §(f) incidentes no instantes f, que foram definidos durante a calibracao.

o(t) = a(ty) + (€ x t) x [6(fg =2001) —2 x &(fH = 2010)] (4)

Sabendo que a frequéncia f de uma onda senoidal é dada por f= 1/t, dada a
definicao da frequéncia angular w pela equacgao 5, temos por fim a equacao 6, que
melhor representa as sazonalidades de cabecas de porcos.

2
w = 27'[f= ? (5)
h . omt
Pg(t) = «(t) x SIn(T) (6)

No modelo também foi incluida uma variavel de ruido, denominada como input,
a qual produz variagdes aleatérias para a producéo de cabecgas de suino a cada ano,
simulando um comportamento mais semelhante ao real.

Além disso, para a simulacao foram utilizados alguns outros parametros e su-
posicdes necessarias para que fosse possivel obter o potencial de biofertilizante dos
setores.

E valido lembrar que a producéo de biofertilizantes é decorrente do processo de
fermentacao anaerdbica, ou seja, da atividade dos micro-organismos na decomposicao
da matéria organica e complexagéo de nutrientes, sendo possivel obter com a simples
mistura de agua e esterco fresco (TIMM et al., 2004). Isto €, o teor de 4gua € um dos
fatores que podem afetar o processo. No entendimento de Arruda et al. (2002), para
uma boa eficiéncia da digestdo anaerdbica, a agua deve estar ao redor de 90% do
conteudo total de biomassa, de acordo com a origem da mesma. A diluicdo deve estar
em torno de 1:1 e 1:2 de agua para substrato. O excesso de agua pode atrapalhar a
hidrélise, exigindo uma elevada carga de biomassa (JUNQUEIRA, 2014). Tendo como
base essas informacdes, para a construcao do modelo supde-se que a propor¢ao sera
1:1 de agua para residuos gerados, levando em conta que a producao de residuos é
diretamente relacionada a uma funcao de taxa de crescimento anual.

Outro ponto importante € sobre a necessidade de adequar a porcentagem de
carga organica nos produtos finais do processo. De acordo com Chernicharo et al.
(2001), nos sistemas anaerodbicos, observa-se que cerca de 70 a 90% do material
organico biodegradavel presentes no afluente é convertido em biogas, que por sua
vez é removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas cerca de 5
a 15% do material orgénico é convertido em biomassa microbiana, constituindo-se o
lodo excedente (digerido). Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente
apresenta-se mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. A
parcela restante deixa o reator como material ndo degradado (10 a 30%). Para esse
modelo, estima-se que da carga organica do substrato contido no biodigestor, a parcela
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de 85% transforma-se em biogas, 5% sai no digerido (biofertilizante) e 10% € material
n&o degradado, conforme figura 21 abaixo:

Figura 21 — Converséo biologica nos sistemas anaerobicos.
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Fonte — Chernicharo et al. (2001), p. 2.

Essas estimativas tratam-se para sistemas baseados em demanda quimica de
oxigénio (DQO). No caso de matéria seca’, Risberg et al. (2017) coletou amostra de
digestato de diferentes substratos (entre eles esterco), onde 7 vieram de plantas ope-
radas em condicoes termofilicas e 13 de plantas operadas em condi¢cdes mesofilicas.
De acordo com a tabela 2 apresentada no artigo de Risberg et al. (2017) (p. 531),
foram considerados os valores das amostras 5, 8 € 9, pois as mesmas possuem maior
composi¢ao de residuos provenientes de animais, entre elas suinos, sendo a média
de matéria seca entre 3,9 — 6,5% no digestato apds o processamento final. Com isso,
para efeitos de célculo do modelo, o parametro de conversao para biofertilizante sera
atribuido em 5%, conforme porcentagem minima apresentada por Chernicharo et al.
(2001).

Por fim, tendo em conta que o digerido final é em fragédo liquida (m3/ano) e
os residuos entram no processo na forma solida (kg/ano), foi necessario transformar
os valor de producao de residuos anuais por meio do valor de densidade, sendo a
densidade de suinos correspondente a 1032,15 kg/m® (KUNZ; OLIVEIRA, P. A. V. de,
2006).

A equagdo 7 define a forma de conversao das unidades para as consideradas
no modelo:

Residuos Geradoscony = Residuosy g x Densidade (7)

Onde:

1 Porcentagem ou peso restante da matéria ap6s extrair toda a agua.
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Residuos Geradoscony = Residuos gerados convertidos em m3/ano;
Residuos, g = Residuos gerados em kg/ano;
Densidade = Densidade do substrato em kg/m?3;

Conforme todos os dados, variaveis e parametros apresentados, o0 modelo foi
adequado e construido para simular o potencial de producao de biofertilizante. De
acordo com Scherer (1997), a utilizacdo de dejetos de suinos, como fonte primaria de
biofertilizantes, pode ser altamente benéfica para a producao de graos. No entanto, tem
sido dada grande énfase apenas a capacidade de produc¢éo, ndo focando também nos
aspectos ambientais do processo. Porém, devido ao conceito de economia circular, fe-
chamento de lagcos para minimizacao do uso de recursos finitos e mitigacdo dos GEEs,
atualmente tem-se uma preocupacdo maior com relacao as questdes ambientais de
todo processo produtivo e a carga residual gerada, abordado anteriormente.

5.1.2 Emissoes de N,O

Conforme apresentado anteriormente, as emissdes de GEEs séo os principais
responsaveis pelo aquecimento global.

As emissdes de ndo-CO, representam mais de 30% desse total emitido, sendo
que as emissdes de N> O sdo em sua maioria decorrentes das atividades agricolas,
como o uso de fertilizantes sintéticos e a disposicado direta de dejetos de animais
no solo. Essas emissdes serdo apresentadas na forma de COeq. Considerada uma
medida métrica utilizada para comparar as emissées de varios gases de efeito estufa
(GEEs) baseado no potencial de aquecimento global de cada um. Entao, utilizando a
conversao do Global Warming Potential (GWP), onde de acordo com o GWP-100 do
AR4 essa conversao do potencial do éxido nitroso € 298.

Além disso, de acordo com o IPCC (2006), ha um conjunto de principios metodo-
l6gicos, agbes e procedimentos foram definidos para o desenvolvimento de inventoérios
nacional de GEEs. Com isso, tem-se o conceito do Tier (camadas), onde uma camada
representa um nivel de complexidade metodoldégica. Normalmente, trés camadas séo
fornecidas. Para as equacdes utilizadas, os dados sao relacionados ao Tier 1 e Tier 2,
onde o Tier 1 é recomendado para situacées onde nao ha disponibilidade de fatores
de emissao especificos para o pais, normalmente para as popula¢des dos rebanhos,
como € o caso do setor de suinos, enquanto Tier 2 é recomendado para situagdes
onde existe a disponibilidade de fatores de emissao especificos para as principais
condigdes do pais ou regido e/ou maior detalhamento para os dados das atividades
(WRI BRASIL, 2015).

A modelagem para a simulacao das emissoes pela aplicagao de fertilizantes
orgéanicos (biofertilizantes) com intuito de substituicdo aos fertilizantes sintéticos, foi
feita de acordo com a equacao 9 apresentada no documento de Metodologia do GHG
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Protocol da agricultura da WRI BRASIL (2015), a qual:
Oxido Nitrosopjof = Qorg X Nag x (1 —FRACgasm) x EFy x 44/28 (8)

Onde:

Oxido Nitrosoyjor = € @ emisséo de Oxido nitroso associada a aplicacdo
de fertilizantes organicos (kg N> O/kg de adubo aplicado/ano);

Qorg = € a quantidade de adubo orgéanico aplicado (kg);

Nag = € o percentual de nitrogénio (N) do adubo orgénico (%);

FRACgasm = € a fragcdo do N aplicado que volatiliza na forma de NH3 e
NOx (%);

EF4 = é o fator de emisséo (%);

44/28 é a conversédo de N-N,O para N>O.

Os valores dos parametros utilizados para os calculos das emissdes sao infor-
mados na tabela 3:

Tabela 3 — Parametros para aplicacao de fertilizantes organicos.

Parametros Valor Tier

FRACgasm (%) 0,20 Tier 1
EF4 (%) 0,01 Tier 2
Nag (%) 1,60 Tier 2

Fonte — Adaptado de WRI BRASIL (2015), IPCC (2006).

A modelagem dessas emissdes € exibida na figura 22, onde a quantidade de
biofertilizante aplicado se da com base no potencial de produgao estimado pelo modelo
da cadeia de suinos, além de uma taxa de aplicacao dessa producao.

No caso das emissdes proveniente da aplicacéo de fertilizantes nitrogenados,
como € o caso da ureia, um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados, a equagéao
também é da WRI BRASIL (2015):

Oxido Nitr050urel‘a = Nfert X (1 - FRACgasfu) X EF1 x 44/28 (9)

Onde:

Oxido Nitrosoyreja = € @ emissao de 0xido nitroso associada a aplica¢do
de ureia (kg N> O/kg de adubo aplicado/ano);

Ntert = € a quantidade de N aplicado como ureia (kg);

FRACgastu = € a fragdo do N aplicado que volatiliza na forma de NH3 e
NOx (%);

EF4 = & o fator de emissao (%);



Capitulo 5. Construgdo do Modelo de Dinamica de Sistemas 60

Figura 22 — Emissdes de 6xido nitroso da aplicacao de fertilizantes organicos.
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Fonte — Autoria prépria, 2020.

44/28 é a conversdo de N-N>O para N»O.

Os valores dos parametros utilizados para os calculos sao informados na tabela

Tabela 4 — Parametros para aplicagéo de ureia.

Parametros Valor Tier
FRACgasfu (%) 30,0 Tier 2
EF{ (%) 0,80 Tier 2
Nrert (%) 44,0 -

Fonte — Adaptado de WRI BRASIL (2015).

A modelagem dessas emissdes € exibida na figura 23, onde também se consi-
dera o potencial de producao estimado pela cadeia e uma taxa de aplicacao, para que
seja possivel analisar proporcionalmente os resultados.

Esses modelos servirdo como base para a formulacado de cenarios que serao
discutidos na préxima secao relacionando em direcdo a Economia Circular (EC) no
setor agropecuario.
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Figura 23 — Emissdes de oxido nitroso da aplicacdo de ureia.

Emission factor (Ef)-U  GWP

N urea
consumption

Nitrous oxide emission - UF
(COzeq)

Percentual nitrogen
urea

Conversion factor - U

Fraction nitrogen (FRAC) - U

Fonte — Autoria prépria, 2020.

5.2 VALIDACAO DO MODELO

A validagado de modelo é uma parte essencial da construcdo de modelos e
serve como uma parametro de confiabilidade se 0 modelo se comportar semelhante
ao sistema de referéncia. Nesse caso, sera validado o modelo referente ao setor de
suinos. Os testes sao divididos em estrutural e comportamental (STERMAN, 2000).

5.2.1 Testes de validagao estrutural

Os testes estruturais tem como objetivo verificar se 0 modelo atende adequada-
mante a sua finalidade.

- Adequacao de limites: a adequacao de limites avalia o ajuste dos limites do
modelo para o objetivo em questao, ou seja, se as relacdes estruturais conforme
as variaveis adotadas sdo adequadas para o resultados esperados. Como essa
modelagem foi desenvolvida especialmente para a cadeia do biogas a fim de
estimar o potencial de biofertilizante, esse teste foi afirmativo.

- Verificacao da estrutura: esse teste visa comparar a estrutura do modelo com
a estrutural real. O modelo foi construido com base nas revisdes de literatura e
dados técnicos sobre 0 assunto, sendo coerente com a realidade.

- Consisténcia dimensional: a consisténcia dimensional verifica se as unidades
de todos os parametros, variaveis e constantes do modelo estdo corretas. Dentro
do software Stella Architect utilizado para a modelagem & possivel verificar a
regularidade nas unidades e equacgdes no "check units", com isso, esse teste foi
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positivo.

- Verificacao de parametros: esse teste certifica-se da validade dos parametros
e/ou constantes definidas no modelo e se condizem com a realidade. Os dados
em sua maioria foram obtidos por meio de relatérios, artigos e dados técnicos,
sendo entdo validados. Com isso, essa verificacdo também apresenta resultados
positivos.

5.2.2 Testes de validacao comportamental

Os testes de reproducao comportamental visam comparar o comportamento
gerado pelo modelo com o comportamento real do sistema.

- Reproducao comportamental

A medida de ajuste mais amplamente relatada é o Coeficiente de Determinacao
(R2), que mede a fracdo da variagdo nos dados apresentados pelo modelo. Seu valor
fica entre 0 e 1 (adimensional). Além disso, h4 outras duas métricas: RMSE e MAE.
A Raiz do Erro Quadratico Médio — RMSE é a medida que calcula "a raiz quadratica
média" dos erros entre valores reais e da modelagem, considerando os erros grandes
com muito mais forga do que os pequenos. E o Erro Médio Absoluto — MAE calcula
o "erro absoluto médio" entre esses os valores reais e simulados, porém, pondera 0s
erros linearmente. Ambas medem o erro nas mesmas unidades que a propria variavel.

O comportamento do modelo foi verificado em relacdo a dados de séries tem-
porais para cabecas de suinos, pois € a variavel na qual podemos analisar através de
dados oficiais da Pesquisa da Pecuéria Municipal do IBGE (2018).

De acordo com resultados apresentados, € verificado que o comportamento
do modelo simulado apresentado esta préximo aos dados histéricos, pois, hd uma
estrutura que gera ruidos (variacdes) na simulacao para a producao de cabecas de
suinos. Além disso, por se tratar de um sistema dindmico, ndo é possivel prever com
exatiddao seu comportamento, refletindo assim nos testes e na simulagéo para os
préximos anos, conforme a figura 24.

Na tabela 5, sdo apresentados os indicadores de acuracia, 0s quais representam
a proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor real, para o setor de
estudo.

Tabela 5 — Indicadores de acuracia.

R? RMSE MAE
Suinos 0.88 372462.4 313274.8
Fonte — Autoria propria, 2020.
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Figura 24 — Dados histéricos e simulados referente ao nimero de cabecas de suinos.

Swine - Historico vs Simulado
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Fonte — Autoria prépria, 2020.

Além disso, também foram feitos outros testes como comportamentais inerentes
ao modelo, sendo eles:

- Anomalia de comportamento: esse teste visa identificar comportamentos ané-
malos (irregulares) no modelo. O teste foi calibrado, entdo ndo apresenta anoma-
lias.

- Membro familiar: tem como objetivo verificar se 0 modelo é aplicavel para
outros sistemas semelhantes. Considerando que o modelo € especifico para a
cadeia do biogas, é possivel adaptar o setor de suinos para outros animais, vali-
dando esse teste.

- Comportamento surpresa: averiguar se ha algum comportamento ndo previsto
no modelo decorrente da modelagem ou se é um comportamento do sistema real.
Devido a calibracéo e validacdo conforme testes anteriores, ndo espera-se com-
portamentos surpresas referentes ao processo de modelagem.

5.2.3 Analise de sensibilidade

Devido a taxa de converséao referente ao biofertilizante ser considerada para o
estudo de 5%, ha dados que apresentam valores entre 3,9% e 6,5%, por isso, foi feita
uma analise de sensibilidade para verificar como 0 modelo se comporta com relacao a
essa variagao de valores, conforme a figura 25.

A linha preta representa a meédia da simulacdo apos 100 rodadas. O minimo
apresentado é para o valor de 4,0 mil m® enquanto o maximo é de 6,7 mil m3 em
2050. A média obtida é de aproximadamente 5,4 mil m3 de producéo de biofertilizante,
préximo ao valor considerado para o estudo, que é de 5,2 mil m3.
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Figura 25 — Analise de sensibilidade.
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Fonte — Autoria prépria, 2021.
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6 RESULTADOS

6.1 REVISAO DE LITERATURA ESTRUTURADA

6.1.1 Biofertilizante e Economia Circular

Devido a moderna agricultura intensiva, a falta de nutrientes no solo € suprida
com o uso de fertilizantes minerais, e assim, levando a varios problemas, como alto
custo devido das importacdes, poluicdo do ar, degradacao da qualidade do solo e
até mesmo a mudanca dos ecossistemas. Ou seja, esse sistema nao é sustentavel
e podera entrar em colapso futuramente. Ao considerar que a produgao e o uso de
fertilizantes minerais estdo normalmente associados a impactos ambientais negati-
vos frente aos beneficios agricolas, levanta-se a necessidade de encontrar métodos
adequados para minimizar esses impactos (CHEN et al., 2018).

Atualmente, os paises em desenvolvimento representam quase 70% do con-
sumo mundial de fertilizantes e essa parcela pode aumentar para mais de trés quartos
do consumo mundial em 2050, mesmo esse consumo crescendo de forma mais desa-
celerada (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012), conforme figura 26, onde a linha azul
escura representa o consumo de nutrientes (N, P e K) e a linha azul clara o consumo
por kg/ha:

Figura 26 — Consumo mundial de fertilizantes: passado e projecdes (1960 — 2050).
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Fonte — Adaptado de Alexandratos e Bruinsma (2012), p. 129.

Ademais, sabe-se que o setor do agronegdcio € de grande importancia para a
economia brasileira tanto pela geragdo de empregos, pelos saldos comerciais positivos
com o resto do mundo quanto pela contribuicdo para o crescimento e desenvolvimento
econémico do pais. O setor do agronegécio € composto por quatro grandes elos:
0 segmento de insumos, do qual a industria de fertilizantes faz parte; a producgao
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agropecuaria propriamente dita; a industria agropecuaria, que utiliza a produ¢gao como
insumo; e o segmento de servigos associados a toda a cadeia (CRUZ et al., 2017).

O Brasil atingiu uma producéao consideravel de fertilizantes fosfatados em 2017,
representando cerca de 33% do consumo, em relagao a produgao de nitrogenados e
potassicos, apenas 7% e 2%, respectivamente (FIESP, 2018). No caso dos NPK, sédo
fertilizantes multinutrientes que contém determinada porcentagem dos trés nutrientes
principais: o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio (K), importando 86% em 2017.
Porém, projeta-se que em 2027 a dependéncia de fosfatados, nitrogenados e NPK
reduzam para 65%, 87% e 85%, respectivamente. Além disso, também destaca-se a
demanda do fertilizante NPK em 2027 nas principais culturas, como a soja que tera um
crescimento de 86%, o0 milho 57% e a cana-de-acucar 38% (FIESP, 2018). Apesar de
haver uma reducéo significativa nos fertilizantes N e P, as importacées de NPK ainda
serdo altas devido ao aumento da demandas das culturas e a falta de suprimento
interno, considerando que em 2027 estima-se um consumo total de 20,9 milhdes de
toneladas de fertilizantes NPK.

Entretanto, juntamente com esse consumo, ha os efeitos prejudiciais dessa de-
manda crescente. De acordo com graficos do (SEEG, 2020), em 2019 a agropecudaria
representou 27,5% das emissdes brutas (599 milhdes de toneladas de COs¢q), onde
dessa porcentagem 32,1% séo provenientes de aplicagédo de fertilizantes nitrogenados,
de dejetos de animais e do manejo de organosolos e 3,9% do manejo de dejetos de
animais, além disso, 0 manejamento de solos apresentou um crescimento de 420%
entre 1970 e 2019, conforme ilustrado na figura 27:

Os setores como o sucroalcooleiro e de pecudria geram grandes quantidades
de rejeitos, assim como o de RSU, representando um passivo ambiental para cada
segmento. Com isso, uma solucao para esses problemas de fertilizagéo e a de gestao
residual como ativo, pode vir da agricultura circular, que apresenta uma possibilidade
de recuperar 0s recursos retirados da terra, mas ainda em circulacéo, nesse caso, 0s
residuos organicos. Esse conceito de economia circular é visto por meio da utilizagao
de nutrientes de biomassa' como biofertilizante na agricultura e, entdo, fechando o
ciclo em fosforo (P) e nitrogénio (N), onde os ciclos naturais de ambos (P e N) sdo
identificados na estrutura de limites planetarios, no qual esses limites devem ser geren-
ciados pela sociedade em uma abordagem global sustentavel (TAMPIO et al., 2017;
HADIN et al., 2017). Além disso, praticas de gerenciamento agricolas podem auxiliar na
reducao de GEEs ao controlar as emissdes geradas pelos residuos (VANEECKHAUTE
etal., 2018).

Por esses motivos, as plantas de biogas para a geracdo de biogas e biofer-
tilizante sdo o centro da futura economia circular. Fluxos de excesso de materiais,
anteriormente considerados residuos, provenientes de processos industriais, agricul-

! Toda matéria organica de origem vegetal ou animal.
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Figura 27 — Estimativa de emissdes do setor agropecuario em 2019.
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tura e outras atividades humanas podem ser canalizados através de digestores de
biogas e convertidos em transportadores de energia Uteis, fertilizantes organicos ricos
em nutrientes e novos materiais (FAGERSTROM, 2018).

Em um ciclo biolégico, onde esta inserida a cadeia produtiva, os materiais s&o
biodegradados para iniciar um novo ciclo, sendo esse processo, a capacidade da ma-
téria de ser degradada pela atividade biolégica. A decomposicao esta diretamente
relacionada, onde a matéria organica € decomposta biologicamente por microorganis-
mos contidos no material, principalmente bactérias e fungos (BOCKEN et al., 2016).
Ou seja, é o processo que acontece na digestao anaerdbica (DA).

Dessa forma, ao fechar os loops dos processos anteriormente lineares, a DA
pode enfrentar os desafios de desperdicio, energia, producao sustentavel de alimentos
e reciclagem de nutrientes de maneira sustentavel e circular. Novas maneiras poderiam
fortalecer o processo de digestdao como parte do desenvolvimento de uma economia
circular (ANTONIOU et al., 2019). Alguns setores que podem servir como matéria-
prima organica para a produc¢ao biogas sdo: pecuaria, residuos solidos urbanos (RSU,
agricola (vinhaca residual da producao de etanol) e saneamento.

O processo de digestao anaerdbica (DA) mostra-se essencial para a circula-
ridade (ANTONIOU et al., 2019). Ao utilizar essa tecnologia para o tratamento de
residuos e consequentemente para a geragéo de biogas e biofertilizante, proporciorna-
se para a sociedade novas possibilidades na transformacgao e aproveitamente dos
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residuos, apoiando assim a economia circular, criando entao loops de materiais. Além
disso, o tratamento controlado de materiais organicos em biorreatores fechados tam-
bém pode diminuir os impactos ambientais nocivos, como emissoes de CO,, NH,
N> O, substancias acidificantes, vazamentos de nutrientes, odores desagradaveis e
riscos microbiolégicos (LYYTIMAKI et al., 2018).

Na cadeia do biogas, o gas produzido pode ser transformado em energia elétrica,
térmica ou biocombustivel, enquanto o residuo resultante, isto é, o digerido, pode ser
devolvido a terra como um valioso fertilizante orgéanico, contribuindo para a reducao da
demanda de fertilizantes minerais. O retorno dos residuos como biofertilizante cria um
conceito de agricultura sustentavel, preservando a fertilidade do solo por meio de uma
biodiversidade reconstruida e também ajudando a encontrar usos apropriados para
residuos organicos (DONIA et al., 2018).

O digestato (biofertilizante) se trata de um produto que contém matéria organica
com teor reduzido de carbono (por conta de sua perda na forma de CHy e CO5) e alto
teor de fosforo e, seu grau avancado de decomposicao faz com que o solo absorva
com maior facilidade os nutrientes (FERREIRA, 2013). Ou seja, as quantidades de
nutrientes que sao fornecidas ao digestor por meio da matéria-prima sdo as mesmas
que as do digerido, acontece que durante a DA, ocorrem alteragdes bioquimicas que
alteram os compostos organicos nos quais os nutrientes estdo presentes e aumentam
sua disponibilidade para as culturas (FAGERSTROM, 2018), tornando-os mais facil
de absorver. Portanto, o digestato pode reciclar nutrientes essenciais como o N, P
e K de volta aos solos agricolas (TSACHIDOU et al., 2019b), sendo um exemplo da
abordagem de economia circular.

Enfatizando, como destacado por Corré e Conijn (2016), o digerido da digestao
anaerobica ndo é um desperdicio, mas um co-produto valioso. Contém a matéria orga-
nica restante e, em principio, todos os nutrientes originalmente presentes no substrato.

Desse modo, o biofertilizante pode trazer de volta nutrientes e matéria organica
para areas de terras araveis onde o potencial de esterco é pobre, contribuindo para
planos de gestéo de fertilizagdo sazonais e territoriais eficazes e mais sustentaveis
(GONTARD et al., 2018). De uma perspectiva operacional, a aménia no interior da
digestao, diferentemente do nitrogénio no esterco bruto, € imediatamente absorvida
pelo solo. Portanto, contribui diretamente para o crescimento das plantas (YAZAN et al.,
2018).

No entanto, questdes técnicas como as caracteristicas do digestato podem ser
uma barreira para seu uso. Suas propriedades dependem dos substratos de entrada,
logo, sao altamente ndo uniformes. O conteudo de nutrientes de nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK) varia muito, tornando o valor econémico do digerido como fertilizante
substituto altamente variavel (DAHLIN et al., 2015). Mas uma das vantagens ao utilizar
fertilizantes organicos (incluindo o digerido), é que eles contém nao apenas NPK, mas
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também outros macro e microelementos necessarios a planta (CZEKALA et al., 2020).
Além das propriedades do substratos, a qualidade do digestato e o seu potencial
para uso agronémico depende de fatores como: (a) tipo de biodigestor e tecnologia de
biodigestao utilizada; (b) segregacao e perdas de nutrientes nas estruturas de arma-
zenamento dos substratos e do digestato; (c) eficiéncia dos sistemas pré-tratamento
do substrato (ex.: separagdo de fases antes do biodigestor) e/ou do tratamento do
digestato; e (d) diluicdo dos substratos e digestato com agua (KUNZ et al., 2019).

Sendo assim, o gerenciamento da qualidade do digestivo envolve uma série de
permissdes e padrées de qualidade para garantir a seguranga e o valor do digestivo
como fertilizante, condicionador do solo ou meio de cultivo.

No Brasil, as legislacées ndo s&o muito claras a respeito da forma de obtencao
do biofertilizante, sendo ele um produto resultante da fermentacédo da matéria organica
na auséncia total de oxigénio, ou seja, um processo anaerdbico. De acordo com o
Regulamento da Lei n° 6.894, de 16 de Dezembro de 1980, o biofertilizante é definido
como:

“produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotdxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte
das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu
valor hormonal ou estimulante;”

Diferentemente do Brasil em que ndo ha uma legislacao especifica com critérios
e regras definidas para o uso de biofertilizantes, na Europa, a Comissdo Européia
(2016), publicou um anexo ao Pacote da Economia Circular referente a “Proposta de
Regulamento do Parlamento Europeu e do Conselho que estabelece regras relativas
a disponibilizacao no mercado de produtos fertilizantes com a marcacao EC e que
altera os Regulamentos (CE) n® 1069/2009 e (CE) n°® 1107/2009", fornecendo regras
e diretrizes para o mercado de fertilizantes.

Nesse anexo, um produto fertilizante pode conter digerido obtido através de
digestao anaerdbia proveniente de diferentes matérias de base:

- Bio-residuos, que conforme a Diretiva 2008/98/EC, sao os residuos alimentares
e de cozinha das habitacdes, dos restaurantes, os residuos similares das unidades de
transformacéo de alimentos;

- Subprodutos animais da categoria 2, em conformidade com o Regulamento
(EC) n° 1069/2009; caracterizado pelo chorume, guano nao mineralizado e contetdo
do aparelho digestivo;

- Vinhaga, ou seja, um subproduto viscoso do processo de fermentagdo de
melago em etanol, 4cido ascorbico ou outros produtos.

No caso dos bio-residuos e subprodutos animais da categoria 2, ha também
consideracdes a respeito do processo, de modo a assegurar a higienizagdo e homoge-
neidade do material. Sao exigidas que esse processo ocorra num tanque de agitacao
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continua e em temperaturas adequadas para as bactérias mesdéfilas e termdfilas. Du-
rante o processo de digestao, todas as partes de cada lote devem apresentar uma
variacdo da temperatura em funcédo do tempo que corresponda a uma das seguintes
situacoes:

a) Digestao anaerdbia termofila a 55 °C durante, pelo menos, 24 horas e tempo de
retencéo hidraulica de, pelo menos, 20 dias;

b) Digestao anaerdbia termdfila a 55 °C, com um processo de tratamento que inclua
uma fase de pasteurizagéo (70 °C — 1h);

c) Digestdo anaerdbia terméfila a 55 °C, seguida de compostagem a
* 65 °C ou mais durante, pelo menos, cinco dias,
* 60 °C ou mais durante, pelo menos, sete dias ou
* 55 9C ou mais durante, pelo menos, 14 dias;

d) Digestdo anaerdbia meséfila a 37 — 40 °C, com um processo de tratamento que
inclua uma fase de pasteurizagéo (70 °C — 1h) ou

e) Digestédo anaerdbia meséfila a 37 — 40 °C, seguida de compostagem a
* 65 °C ou mais durante, pelo menos, cinco dias,
+ 60 °C ou mais durante, pelo menos, sete dias ou
* 55 9C ou mais durante, pelo menos, 14 dias;

O tempo de retencao hidraulica refere-se ao tempo em que o material organico
permanece no interior do biodigestor. O tempo de retencao esta relacionado a fatores
como a granulometria (a distribuicdo, em porcentagem, dos diversos tamanhos de
gréos), temperatura, entre outros.

Um ponto importante é a respeito da contaminacao quimica do digerido, a
qual geralmente vem de fontes humanas, como esgoto e inclui materiais inorganicos
(por exemplo, metais pesados) e compostos organicos persistentes. Os subprodutos
agricolas também podem conter pequenas quantidades de antibibticos, desinfetantes
e amdnio (AL SEADI, 2001), isso evidencia a necessidade de controle de qualidade
dos substratos utilizados.

No caso da contaminacédo bioldégica, como os patdgenos, € de extrema impor-
tancia um controle rigoroso dos subtratos, principalmente os provenientes de dejetos
animais ao considerar sua utilizacdo para biofertilizante e condicionador de solo (FA-
GERSTROM, 2018), sendo uma das opcdes o tratamento conforme abordado no item
(d) referente ao processo da DA do Regulamento Europeu.

Além desses critérios exemplificados do processo da digestdo anaerébia, a
proposta aborda outros requisitos minimos de cada classe de substrato, para que
entao seja possivel a aplicagdo e uso do digestato como fertilizante. Com base nesse
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documento, constata-se que seguindo determinadas regras e legislacoes, é possivel
entdo o uso do digestato para fins de fertilizacao.

Sendo assim, conforme salientado por Resende et al. (2015) e Yan et al. (2018),
seu uso como fertilizantes deve ser conduzido corretamente, pois caso os critérios téc-
nicos nao sejam seguidos, podem haver impactos negativos ao ambiente, a medida em
que esses efluentes podem conter metais pesados e micro-organismos potencialmente
patogénicos capazes de causar contaminacao do solo, das aguas e do ar. Neste sen-
tido, para a utilizagao dos biofertilizantes de biodigestores em sistemas de producao
agricola devera ser observada a seguranga microbioldgica para sua aplicacao.

Outra questao apontada por Insam et al. (2015) e Babson et al. (2013), é com
relacao a distancia consideravel entre a produgao agricola e os digestores em larga
escala, o que pode ser um empecilho de geracao e também um problema, pois, com
muita freqUéncia, os operadores da fabrica sao tentados a evitar longas distancias de
transporte e sobrecarregam os campos préximos com digestos e essa carga pode
trazer consequéncias ambientais negativas para o solo e dguas subterraneas.

Conforme j& abordado, € possivel considerar a separacao sélido-liquido dos
efluentes digeridos, fornecendo duas fracdes de materiais diferentes que podem ser
manipuladas de forma independente, conforme Owamah et al. (2014) e Hjorth et al.
(2010), o que solucionaria essa questao. E segundo Magr et al. (2017), a fragédo sélida
pode ser transportada por distancias maiores por causa da reducao no teor de agua,
ou sofrer processamento adicional (por exemplo, compostagem, secagem, pirélise)
para produzir produtos de valor agregado, o que resolveria o problema de custos
apontados por Insam et al. (2015) e Babson et al. (2013) em relacédo ao transporte
e uso. Por outro lado, a fracao liquida pode ser usada para a fertirrigacao de terras
agricolas adjacentes, ou pos-tratada de acordo com sua baixa taxa de C-N tipica apés
estratégias de remocao ou recuperacdo de nutrientes. Dessa forma, € necessério
adequar o projeto de forma que torne o uso da tecnologia viavel para os produtores.

Considerando que ha beneficios, bem como barreiras para a adocao da tec-
nologia, na perspectiva da economia circular, a constru¢cao de biodigestores para a
producao de biogas e biofertilizante € um programa chave para aumentar a oferta
de energia limpa, alcancar a reducédo de emissdes e promover o desenvolvimento
sustentavel (GIACOMO, 2017). Porém, a sustentabilidade para a producéo de biofer-
tilizante depende da reciclagem adequada dos residuos digeridos material, que deve
ser tratado, descartado ou reutilizado adequadamente, evitando impactos negativos.

Essa questao evidencia que para alcancgar a finalidade de implementacéo dos
conceitos de economia circular sob o ponto de vista pratico e real, &€ necessario que
haja um estimulo de discussdes e acoes entre os diversos componentes da sociedade,
como as instituicdes de ensino e pesquisa, associagdes, instituicdes governamentais,
empresas dos setores industrial, do agronegdécio, comércio e cidadaos. A sustentabili-
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dade deve estar incutida nos habitos dos individuos para que se torne representativo
de sua coletividade e os ciclos venham a ser fechados, como é o caso da cadeia
do biogas para a producao de biofertilizante e seu retorno a agricultura, podendo ser
impulsionado por meio da Sl.

6.1.2 Biofertilizante e Simbiose Industrial

Uma ideia central do conceito da Sl, € que as empresas e outros atores econé-
micos formam redes de fornecedores e consumidores, que se assemelham a ecos-
sistemas naturais. Entao, para sobreviver e manter sua produtividade, esses atores
contam com recursos disponiveis no ambiente natural (SOKKA et al., 2011). Dessa
forma, os residuos que estdo sendo gerados por um ator, serve como insumo para
outro, fechando ciclos dentro desse ambiente produtivo.

Em particular, os residuos resultantes de um processo de produgédo generico
podem substituir os insumos primarios em outro processo. Por exemplo, criando um
sistema simbibtico circular onde biorresiduos sdo usados para producao de energia e
biofertilizantes que podem ser reutilizados para a produc¢ao de nova biomassa, dessa
forma, a utilizagdo de residuos como biofertilizante deve satisfazer os requisitos mini-
mos de seguranca e possuir uma concentracao insignificante de elementos prejudiciais
as plantas (HOLM-NIELSEN et al., 2009). Além disso, 0 uso de produtos residuais lo-
cais também evita processos agricolas intensivos, bem como o uso de fertilizantes
organicos evita a producao, importacao e aplicacao de fertilizantes fésseis.

De encontro a esse conceito, os autores Martin et al. (2019), buscam no seu
estudo avaliar o desempenho ambiental do emprego de fluxos de materiais residu-
ais para a agricultura hidropdnica vertical em ambientes urbanos, a fim de apoiar o
abastecimento urbano de alimentos mais circulares, resilientes e sustentaveis. Para
tal finalidade, um dos pontos analisados € o uso de biofertilizante obtido por meio de
composto e residuos de graos de cervejaria. Os resultados indicam que os impactos
decorrentes dos fertilizantes podem ser reduzidos com o emprego de biofertilizantes,
reduzindo as emissdes de GEEs em mais de 66%. De forma geral, os autores de-
monstram que essa relacao de fluxos pode atuar de forma eficaz no que diz respeito
sustentabilidade.

Porém, para atingir a circularidade nos fluxos residuais para meios de cultivo, o
processo de DA necessitara de adaptacao e otimizacao técnica através da utilizagédo de
varias opcoes de melhoria operando de forma simbiética. Isso pode dar a oportunidade
de obter beneficios coletivos significativamente maiores do que a soma dos beneficios
individuais (PIERIE et al., 2017).

Na secao a seguir, sdo apresentados os resultados simulados no cenario base
e posteriormente, sao identificadas e analisadas politicas e agcdes que favorecem a S,
visando a producao de biofertilizante.
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6.2 ANALISE DO POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOFERTILIZANTE

6.2.1 Cenario BASE - BUSINESS AS USUAL (BAU)

Apo6s a construgao do modelo e posteriores validagoes, tem-se o cenario Business-
as-Usual (BAU) para estimar o potencial de producao de biofertilizantes proveniente de
dejetos de suinos em Santa Catarina. Este cenario tem como objetivo servir de referén-
cia para as simulacdes e projeta tendéncias com relacao aos parametros estipulados
sem sofrer alteragdes de outras variaveis inerentes ao sistema.

Por meio das metas de tratamento do Plano de Agricultura de Baixa Emisséo de
Carbono (Plano ABC), definiu-se a porcentagem referente a suinocultura. O Plano ABC
tem como alvo o tratamento de 4,4 milhdes de m3 de dejetos de animais entre 2010 a
2020 e, para mensurar a quantidade de dejetos produzidos pela suinocultura, somou-
se as cabecas de animais dos trés maiores setores (bovinos, galinaceas e suinos),
conforme dados do IBGE (2019), a fim de identificar a parcela que a suinocultura
representa — em torno de 8% — equivalente ao tratamento de aproximadamente 353
mil m3 de dejetos. Ao estipular esses valores para Santa Catarina, em 2019 o estado
representou 27,25% da produgdo total de suinos, o que corresponde ao tratamento de
96 mil m3 de dejetos da suinocultura até 2020. Diante disso, é apresentado a simulagéo
do tratamento de dejetos advindo da suinocultura de SC na figura 28.

Figura 28 — Tratamento de dejetos de suinos em Santa Catarina
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

A quantidade de dejetos tratados é proporcional as metas. A propor¢do que se
torna necessario o tratamento de uma quantidade maior de dejetos, também cresce a
quantidade de dejetos tratados. Em 2020 a meta é de 96 mil m3, sdo tratados 70 mil
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m3 e, em 2050 que se aproxima de 290 mil m3, sdo tratados 208 mil m3 de dejetos.

As projecbes possuem variagoes devido ao sistema complexo simulado, o qual
apresenta fatores de influéncia externas como consumo e exportagdo, bem como
fatores intrisecos ao processo como a gestéo dos residuos.

Com esse potencial de producao, é possivel relacionar as simulagcdes nas trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel conforme foram descritas por Korhonen
et al. (2018): ambiental, econémico e social.

Na dimensao ambiental, ha questbes referentes a fechamento de ciclos produ-
tivos e valorizacao residual, emissdes de GEEs, além da escassez de matéria-prima e
uso de combustiveis fosseis.

Para atingir o potencial de biofertilizante simulado na figura 29, & necessario
realizar o tratamento de 208 mil m3 de dejetos suinos em SC até 2050, conforme
apresentado anteriormente na figura 28. Isso impacta em aspectos relacionados ao
manejo adequado e tratamento de dejetos, ao considerar que quando sao dispostos
inadequadamente, se decompdem e emitem CH, para a atmosfera, contaminam os
solos e aguas pluviais. Além disso, também serve como matéria-prima para a producao
de biofertilizante, auxiliando no fechamento de ciclos e agregando valor aos dejetos.

Figura 29 — Potencial de produgao de biofertilizante - BAU
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

Essa simulacéo representa o potencial de producédo de biofertilizante que é
obtido por meio da DA, conforme os parametros apresentados na secao ?? e consi-
derando as estimativas das metas de tratamento para o estado. Até 2020 tem-se um
crescimento em ritmo lento, chegando a 1,7 mil m®, porém, ao triplicar a meta para
2050, esse potencial cresce de forma mais acelerada, atingindo 5,2 mil m3, represen-
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tando um crescimento de 300% superior a 2020.

Na agricultura, os fertilizantes minerais séo utilizados para o aumento da produ-
tividade, porém, ocasionam diversos problemas como a degradac¢ao dos solos, emis-
sOes de GEEs, alto consumo de energia e uso de materiais fésseis para sua produgéo.
Nessa pesquisa, o fertilizante nitrogenado analisado sera a uréia, pois trata-se do ferti-
lizante nitrogenado mais utilizado mundialmente, incluindo o Brasil, por ser um produto
com alta concentracao de nitrogénio e baixo custo. Para a producéo de uréia, primeira-
mente deve-se sintetizar a amoénia a partir de materiais como o gas natural, petréleo,
residuos pesados, contudo, essa sintese de amdnia gera problemas em termos ambi-
entais, pois consome de 1-2% do suprimento mundial de energia anual e gera mais
de 300 milhées de Tm de CO, (VIEIRA, 2017). Por isso, identifica-se a necessidade
de impulsionar e estimular o uso de diferentes formas de fertilizagdo, como € o caso
do biofertilizante.

Diante disso, inicialmente sdo estimadas as emissdes de 6xido nitroso quanto ao
potencial produtivo de biofertilizante conforme apresentados na figura 30, para isso, é
considerando a utilizacao de 100% do digestato como substituto e/ou complemento aos
fertilizantes minerais, sendo uma alternativa mais sustentavel tanto pelo fechamento
de ciclos, quanto por reducao da dependéncia de combustiveis fésseis.

Figura 30 — Emissao de 6xido nitroso - biofertilizante (CO»eq)
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

De acordo com o cenario, até o ano de 2024 — que é o tempo que levara para
atingir a meta de tratamento estipulada — as emissdes serdo de 150 mil kg de CO»eq,
porém, ao decorrer da simulagéo, a disseminagao da pratica de tratamento por DA
se tornara mais abrangente e espera-se que com o aumento do potencial, também
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aumente o uso de biofertilizantes e, consequentemente, os valores de emissdes serao
crescentes, atingindo 322 mil kg de COseq.

Porém, os biofertilizantes tem valores de concentra¢do de nitrogénio muito inferi-
ores quando comparados a uréia, sendo entre 1,5 —-2,0% e de 44,0%, respectivamente,
por isso, necessita uma quantidade maior de aplicacéo.

Devido a uréia ser o fertilizante nitrogenado mais consumido no Brasil, também
serdo analisadas as emissdes do seu uso na agricultura frente ao biofertilizante. As
emissdes decorrentes ao uso de uréia ocorrem devido ao processo de desnitrificacao,
sendo uma reagao de redugao microbioldgica de nitrato (NOj5) para éxido nitroso (N2 O).
A aplicacéo de fertilizantes nitrogenados estimula a desnitrificacdo por aumentar o
conteudo de NOj no solo.

Na figura 31 sédo exibidos os valores da emissdes de 6xido nitroso relativos ao
seu uso.

Figura 31 — Emissao de 6xido nitroso - uréia (CO5eq)
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

As emissbes apresentadas relacionadas a uréia sao estimadas com base no
consumo do Brasil entre os anos de 2000 a 2018, de acordo com dados da International
Fertilizer Association — IFASTAT (2021).

Entretanto, ao ponderar as emissdes na mesma proporcao do potencial de pro-
ducao de biofertilizante, apresentado na figura 32, as emissdes ainda sao superiores
quando comparado as emissdes referentes ao uso de biofertilizante, principalmente
devido a alta taxa de nitrogénio contida na uréia.

Em 2050, as emissdes do uso de biofertilizante correspondem a pouco mais de
5% das emissdes frente ao uso da uréia. Segundo Frattini et al. (2016), um total de
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Figura 32 — Emissdo de oxido nitroso - uréia (CO5eq)
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289,8 Mt de CO, pode ser estimado como emisséo global das fabricas de produgéo de
amonia. Ou seja, a uréia tem impactos ambientais expressivos desde a sua produ¢ao
até seu uso.

Por isso, apesar da quantidade reduzida de N na composi¢cao do biofertilizante,
ele dispéem de forma reduzida o NO; e também possuem a vantagem de liberagao
lenta, assim, aumentam os mecanismos de armazenamento fisico e bioldgico de nu-
trientes do solo, mitigando os riscos do excesso de fertilizacdo, bem como a reducao
de emissdes tanto relacionado ao seu uso na agricultura, quanto ao mitigar gases ao
tratar residuos que possuem alto potencial poluidor.

Tratando-se de questdes ambientais, o uso de biofertilizantes € um recurso
valioso, seja pela reducao de matérias-primas e energia utilizadas na producéo de
fertilizantes minerais, como na reducao de emissdes de GEEs e questao de fontes
renovaveis. Além disso, segundo Lima e Miranda (2014), os produtores afirmam que o
poder biofertilizante liquido do biodigestor € melhor que os adubos tradicionais e outros
fertilizantes para as pastagens, onde o uso do digestado para tal finalidade garante
pastos verdes o ano todo.

Na figura 33, sao mostradas as relacbes causais para a producéo de bioferti-
lizante em aspectos ambientais, sendo explanados os beneficios da pratica de trata-
mento por DA para a agropecuaria.

Nesse ciclo todos os fatores sao diretamente proporcionais. A medida em que ha
expansao na criagdo de suinos, aumenta a quantidade de esterco produzido, portanto,
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Figura 33 — Variaveis de relagdo na dimensdo ambiental
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o tratamento por meio da digestdo anaerdbica (DA) torna-se mais necessario. Com
esse crescimento da DA, a tendéncia na producao de biofertilizantes cresce, favore-
cendo também seu uso e, consequentemente, tem-se a reducao do uso de fertilizantes
minerais, impactando diretamente na reducédo de emissdes de GEEs. Além disso, a
difusdo do uso de biofertilizante na agricultura beneficia a producéo organica e também
faz com que a produgéo de biofertilizante se torne maior devido a demanda. Ou seja,
esses fatores criam um reforco positivo (R1) para a producéo e uso de biofertilizante.
Ja na dimensao econdémica, de acordo com Chojnacka et al. (2020), as in-
dustrias de fertilizantes ndo possuem interesse em recursos renovaveis, justamente
porque nao ha argumentos econdmicos. Porém, essas industrias apresentam pro-
blemas ambientais, criando uma perspectiva de mudancgas tecnolégicas, como por
exemplo a emissdo de CO, na producdo de amonia, considerando que as fabricas de
fertilizantes de nitrogénio necessitam pagar taxas pelas licengas de emissdo de CO,
(CHOJNACKA et al., 2020), isso representa um dos beneficios da economia circular
na agricultura ao reduzir custos decorrentes de legislacdo ambiental, especialmente,
porque a DA é um processo no qual trata de forma controlada a decomposicao dos
residuos e as emissdes, que deixam de ser emitidas, podem retornar como beneficios
por meio dos créditos de carbono ao reaproveitar todos os produtos do processo.
Com relagé@o aos custos do uso de fertilizantes minerais, em 2020 de acordo
com a GlobalFert (2021), os precos variaram entre US$232 a US$278 por tonelada de
uréia, onde ainda em 2020 a importacao de uréia teve um aumento de 28% em relacao
a 2019. Esse aumento da demanda por fertilizantes e a falta de producéo interna,
aliado as variag6es no preco do doélar, pode trazer grandes impactos econémicos aos
produtores possuirem essa dependéncia externa. A complementagao com o uso de
biofertilizantes para suprir essa demanda, pode incluir em ganhos para os produtores
decorrentes tanto do manejo dos dejetos em muitas propriedades, bem como por se



Capitulo 6. Resultados 79

tratar de um produto com valor de producao inferior ao fertilizantes quimicos (TUR-
CARDONA et al., 2018; STUCHI, 2015).

Lofhagen et al. (2018) apontam em seus estudos, que uma planta de tratamento
compartilhada por 33 produtores, produz em torno de 14 mil m® de biofertilizante ao
ano, em que 32 produtores que utilizam biofertilizante — aproxidamente 438 m3/ano
para cada — gera uma economia de US$ 600 ao ano. No caso da simulagéo, até 2050
ha o potencial de producéo de biofertilizante de quase 6 mil m® apenas na suinocultura
do estado de SC, indicando que os produtores podem se favorecer ao emprega-lo na
agricultura.

No entanto, apesar de haver pontos econémicos positivos, os autores Takemura
et al. (2019) e Lofhagen et al. (2018) destacam que os maiores problemas com relagcéao
ao tratamento e posterior uso de residuos, € por conta da distancia entre as areas
agricolas e o alto custo de transporte, armazenamento e processamento.

Para que o biofertilizante venha a se tornar uma opg¢do mais viavel visando
reduzir o uso de fertilizantes minerais, sao necessarias politicas que incluam o for-
necimento de subsidios para uso de produtos sustentaveis, aumento dos impostos
sobre fertilizantes quimicos, além de servicos de extensao para estimular o uso de
biofertilizantes (WANG, Y. et al., 2018), como mostra a figura 34.

Figura 34 — Variaveis de relagdo na dimensédo econémica
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Anteriormente no diagrama causal na dimensao ambiental, foi abordado que o
aumento no tratamento de esterco suino, é proporcional a sua produgéo e uso. Porém,
conforme Yan Wang et al. (2018), s&do necessarios subsidios para que esses investi-
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mentos e uso venham a se tornar viaveis, principalmente porque envolvem mudancas
em diferentes niveis, ja que além dos custos relacionados a planta de tratamento, ha
também custos de mao-de-obra, gerenciamento residual, armazenamento, transporte
e demais custos implicitos ao processo. Ao dispor desses incentivos financeiros, a
propensao ao crescimento da DA, impacta nas demais variaveis, que economicamente
falando, reduzira custos de importagdes de fertilizantes minerais, os quais apresentam
variagoes de precos devido ao délar.

No caso da dimensao social, um dos pontos fortes é a oportunidade de mo-
delos de negocios sustentaveis. Atualmente, devido as questdes relacionadas a sus-
tentabilidade, mudancgas climaticas e mudangas no comportamento de consumido-
res/produtores, indica que ha uma lacuna a ser preenchida no que diz respeito a in-
dustria de fertilizantes, as quais atualmente tem seus produtos baseados em matérias-
primas derivadas de combustiveis fésseis e materiais ndo renovaveis.

Esses modelos de negdcios muitas vezes sdo fomentados por pesquisas. E
importante que esses negdcios sustentaveis saibam quais nichos precisam ser explo-
rados, compreender quais recursos devem ser utilizados e qual a necessidade do setor,
para que entado seu produto venha a ser adotado. Essas atividades envolvem pesqui-
sas tanto na area tecnolégica, principalmente por analisar a eficiéncia do tratamento,
bem como aprimorar para que o uso de dejetos suinos seja seguro na agricultura, além
de pesquisas comportamentais que compreeendam os atores envolvidos.

Além disso, esses negécios também agregam positivamente para a geragao de
emprego, agdes coletivas e cooperagao, conforme Korhonen et al. (2018). E como os
empregos estdo diretamente relacionados ao capital humano, desenvolver o capital
intelectual e o conhecimento sdo essenciais, ja que sdo os trabalhadores que movem
uma empresa. Com isso, de acordo com Porritt (2011), € possivel promover o aumento
de capital humano por meio de acesso a treinamentos, desenvolvimento e aprendi-
zagem, oferecimento de um salario razoavel e justo para funcionarios e parceiros de
negdécios, além da criacdo de oportunidades de trabalho diversificado. Esses séo fa-
tores que inserem os individuos na sociedade e também destacam a importancia da
cooperacao entre produtores — industrias.

No que diz respeito as acdes coletivas e cooperacado, um exemplo é o Condo-
minio de Agroenergia para a Agricultura Familiar de Ajuricaba, localizado no Oeste do
Parana, que visa atender de forma adequada os residuos gerados por 33 pequenas
propriedades, transformando-as em ativo econémico para os produtores. As fazendas
possuem areas entre 10 e 20 hectares, que produzem soja, milho, trigo, 1072 cabecas
de bovinos e 3082 cabecas de suinos, gerando aproximadamente 821 m3 de biogas
por dia e 16 mil toneladas de residuos/ano (LOFHAGEN et al., 2018). De acordo com
Chertow (2000), os fatores chave como a colaboragcédo e possibilidades de sinergia
advindas da proximidade geogréafica dos emprendimentos sdo conceitos basicos da
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simbiose industrial.
A relagcdo entre esses fatores na dimensao social também criam um lago de
refor¢o (R4), conforme a figura 35.

Figura 35 — Variaveis de relagdo na dimenséao social
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Os modelos de negocios sustentaveis, sao formentados ao ter um ambiente
ideal por meio da difusao e adocédo do uso de biofertilizante aliado as pesquisas,
tornando esse cenario mais propicio a criagdo de novos negocios. Ao surgirem, eles
proporcionam a geracao de novos empregos, pois sera necessario mais mao-de-obra,
conhecimento e capital intelectual. Com isso, tem-se a percep¢ao do coletivo, onde
os individuos compreendem os beneficios obtidos e gerados, os pensamentos sdo
voltados a comunidade, criando entdo cooperagdo para que esses beneficios sejam
ampliados. Ao expandir a cooperagéao, seja entre produtores-produtores ou produtores-
industrias, hd uma troca entre as partes interessadas, fechando um ciclo que, apesar
de ser social, favorecendo a produgéo de biofertilizante.

Diante disso, apds analisar o potencial de producao de biofertilizante nas trés
dimensdes da EC (ambiental, econémica e social), essas relacées sao apresentadas
na figura 36.

A economia circular para ser bem sucedida, precisa ter um potencial de ganha-
ganha-ganha em todas as dimensdes. Conforme discutido anteriormente, ha muitos
fatores positivos em todas as dimensdes, em especial nos aspectos ambientais, porém,
também ha fatores que podem ser uma barreira, principalmente quando se refere a
dimensao econdmica, que é o ponto principal para a difusdo e ado¢cdo de um novo mo-
delo produtivo, considerando que sdo necessarios investimentos, sendo indispensavel
haver subsidios para suprir esses custos e tornar o tratamento por digestao anaerodbica
(DA) mais viavel.
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E possivel observar que de fato as dimensdes se complementam e trazem be-
neficios para a producéo de biofertilizante, ja que apresentam lagos de reforgos e
balanceamentos, favorecendo o sistema. Tendo como base o modelo de EC de Korho-
nen et al. (2018), referente aos inputs, € notério que a tendéncia é a reducao no uso
de materiais virgens, nas taxas ambientais, bem como nas questdes relacionadas a
energia, pois, ao reduzir a sintese de amdnia, matéria-prima para a producéao de fer-
tilizantes nitrogenados (por exemplo, uréia), ha uma queda no uso de combustiveis
fosseis, com isso, buscam-se meios mais sustentaveis para suprir essa lacuna. A va-
lorizacao residual dos dejetos da suinocultura é uma alternativa direcionada para o
tratamento e posterior producao de biofertilizante, visto que a demanda desse produto
aumentara a medida em que o uso de fertilizantes minerais for reduzido . Ademais,
h& também o abatimento de custos de taxas ambientais decorrente de emissdes de
CO,, pois a demanda produtiva de aménia € menor conforme a redugéo do consumo.
Apesar dos beneficios, os custos dessa tecnologia séo aplicaveis aos produtor, e que
em geral, ndo possuem condigdes de arcar com esses investimentos, por iSso, como
abordado anteriormente, as politicas e fomentos s&o cruciais para o desenvolvimento
de uma agricultura circular, pois sao imprescindiveis investimentos para se obter en-
tradas e saidas sustentaveis, além das atender as mudangas nos modos de consumo
predominantes.

Com relacao aos outputs, pode-se dizer que os beneficios observados séo con-
sequentes aos inputs. Com a reducao do uso de combustiveis fésseis e energia, ha
menos emissdes de GEEs tanto da produgdo de aménia quanto relativo ao uso de
fertilizantes minerais, favorecendo custos de controle de emissdes, além da reducao
de residuos e seus respectivos sistemas de gestao. Ao utilizar os residuos para a pro-
ducao de biofertilizante, cria-se uma tendéncia circular na agropecudria, por isso, essa
mudanca de modelo linear para circular, também favorece novos modelos de negécios,
justamente por abranger novos nichos de mercado, impactando em ganhos sociais ao
gerar novas oportunidades de emprego, além de maior senso de comunidade e coo-
peracao, a qual tem se mostrado fundamental para atingir bons resultados, pois visam
os objetivos em comum, formando uma simbiose entre diferentes partes interessados.

Por essa razao, o conceito de simbiose industrial € uma peca-chave e fundamen-
tal para obter maior adesao e atingir melhores resultados com relagdo ao tratamento
de dejetos de animais, principalmente por ser uma tecnologia ndo muito acessivel para
pequenos agricultores. Na sequéncia, sera analisado como a simbiose industrial pode
auxiliar no desenvolvimento da economia circular na agropecuaria por meio da coope-
ragao e colaboracao para fechamento dos ciclos produtivos através do tratamento de
dejetos para a geracao de biofertilizante e posterior uso na agricultura.
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6.3 ANALISE DA SIMBIOSE INDUSTRIAL PARA A ECONOMIA CIRCULAR

A Sl pode ser descrita como a cooperacao de atores interessados em um de-
terminado objetivo em comum, porém, os motivos das diferentes partes interessadas
podem variar (GONTARD et al., 2018). No caso dos residuos organicos, a maioria
as industrias de fertilizantes ndo apresentam interesses por nao ser um produto que
apresenta muita demanda e poucos beneficios econdmicos, visto que os fertilizantes
minerais ainda sao mais difundidos e vendidos em grande quantidade. Porém, essa
visd0 aos poucos vem tomando um novo rumo, como é o caso de industrias em SC.

Na regido sul ha a NIORG FERTILIZANTES e no oeste a TERRAPLANT FER-
TILIZANTES, industrias de fertilizantes e que atualmente possuem na sua linha de
produtos fertilizante organico derivado de esterco e cama de aves, onde ambas adqui-
rem esses dejetos através da cooperacao com os criadores da regido. Essas industrias
apesar de possuirem fertilizantes minerais, agora exploram um nicho de consumido-
res que buscam produzir de forma mais sustentavel, além de incentivar a simbiose
industrial com os produtores locais.

Na figura abaixo é representado o cenario BAU de 10 anos (2010 a 2020), no
qual a meta de tratamento € estipulada de acordo com o Plano ABC, bem como o
periodo estabelecido. Apds 2020, sao definidos 30 anos para atingir a meta. Nesse
cenario, ndo sao consideradas agdes ou politicas que busquem favorecer o tratamento,
apenas analisar o resultados do plano.

Figura 37 — Dejetos tratados com tempo de ajuste de 30 anos
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

No cenario BAU, a meta estipulada para o periodo é atingida somente apds
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2024, também nao alcancando a meta de valores estabelecidos até 2050, atingindo no
maximo 208 mil kg de dejetos tratados, um valor muito inferior ao pretendido, conside-
rando que em longo prazo espera-se que o tratamento por DA esteja mais difundido e
aplicavel.

Porém, esse cenario ndo é o ideal. As questdes de sustentabilidade estdo cada
vez mais criticas, mostrando que sdo necessarias mudancgas em diferentes dimensaoes,
incluindo a agropecudria que representa uma parcela significativa nos problemas am-
bientais, ndo apenas a nivel local e envolvendo diversos atores como produtores e
industrias de fertilizante.

Por isso, politicas e incentivos que promovam a simbiose industrial sdo indispen-
saveis para que essa cooperagao e parceria venham a se concretizar na pratica, como
€ 0 caso do Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), que engloba diversos atores.

O PNB tem como objetivo ampliar e fortalecer a utilizagao de bioinsumos para
a promogao do desenvolvimento sustentavel da agropecuaria brasileira (MAPA, 2020).
Além disso, possui diferentes objetivos estratégicos, desde marcos regulatérios, fo-
mentos em P&D e financeiros, difusdo de conhecimento e incentivos para abertura de
industrias de biocinsumos, conforme a figura 38.

Figura 38 — Objetivos estratégicos do Programa Nacional de Bioinsumos - PNB

Objetivos estratégicos
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Fonte — MAPA (2020), p. 7

Esse programa pode ser uma politica essencial para que o tempo de metas
seja reduzido, considerando que busca promover acoes estratégicas para o desenvolvi-
mento e adocdo de praticas para tornar a agropecuaria sustentavel. Corroborando, Yan
Wang et al. (2018) traz que, para estender o uso de biofertilizantes, politicas nacionais,
incluindo subsidios, sdo indispensaveis para estabelecer a infraestrutura necessaria
para coletar, armazenar, tratar e distribuir o produto.

As politicas sao importantes e de fato trazem um impacto positivo para o setor,
além do mais, um conceito muito abordado na simbiose industrial € a capacidade
institucional, podendo também ser relacionado ao que foi abordado anteriormente na
dimenséo social da EC.

Dentro da capacidade instituicional, ha a capacitacéo institucional e que envolve
0s processos (em redes de atores) que a desenvolvem (LINDFORS et al., 2020),
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podendo entdo ampliar 0 engajamento na colaboracao e cooperacao. Esses atores
séo produtores, consumidores, industrias, instituicbes e demais partes interessadas.

Lindfors et al. (2020), analisaram uma série de workshops e atividades proviso-
rias que foram empregues para fortalecer a capacidade institucional para aumentar a
producao e o uso de biogas no municipio de Norrképing, na Suécia. Os autores con-
cluiram que a série de workshops permitiu que diferentes atores se familiarizassem,
aprendessem juntos e elaborassem estratégias, sem exigir muito investimento dos par-
ticipantes ou do organizador. Além disso, essa iniciativa criou uma ambiente favoravel,
onde os atores puderam se encontrar e discutir um tema de interesse comum.

Por esse motivo, as associagdes também sao fundamentais nesse processo de
troca de conhecimento, insergao de atores, networking, aproximagao e alinhamento
de objetivos. No setor do biogés, as associagées mais importantes e conhecidas para
o impulsionamento da tecnologia sdo a Associacédo Brasileira de Biogas (ABiogas)
e o Centro Internacional de Biogas (ClIBiogas), que também promovem eventos e
capacitacoes para o setor.

No caso da ABiogéas, uma das acdes mais conhecidas é o Forum do Biogas,
sendo o maior evento do setor na América Latina e, que tem como objetivo promover
a insercao definitiva do biogas e do biometano na matriz energética brasileira, reu-
nindo representantes de todos os setores da cadeia de producao, aproveitamento e
beneficiamento do segmento. E o CIBiogés, em 2018, abriu cursos a distancia, como
por exemplo Fundamentos do Biogas, Operacionalizacdo de biodigestores e Biogas
para geracao de energia elétrica. O objetivo é ofertar capacitacdes adequadas as ne-
cessidades brasileiras no segmento de energias renovaveis, que esta entre as fontes
energéticas que mais geram empregos no mundo atualmente (PTI, 2018).

Essas acgdes como workshops, féruns, eventos, cursos e demais atividades
que propiciem um ambiente que gere troca de conhecimento, interacées entre atores,
ampliacdo da perspectiva a respeito de trocas, sao indispensaveis para que os atores
tenham viséo estratégica, alinhem seus problemas, busquem criar agdes que de fato
0s solucionem e também tragam beneficios, bem como que ocorra mobilizac&o para
determinada finalidade.

Além disso, nessa questao de senso de coletividade e cooperacao para atingir
um objetivo em comum, a PNB pode representar um avango, a medida em que serao
necessarios novos conhecimentos no que diz respeito aos bioinsumos, formas de
obtengao, circularidade nos processos e modos mais sustentéveis na agropecuaria.

A simbiose industrial deve ser vista como uma oportunidade de negécio, visto
que tem impactos na reducéo de custos ao utilizar subprodutos como matéria-prima no
processo ao invés de matéria virgem, quando em coopera¢ao com produtores locais,
h& uma proximidade geografica que favorece os custos de logistica e transporte, redu-
¢éao de custos de gerenciamento residual e além de tornar a empresa ambientalmente
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mais sustentavel.

Desse modo, posteriormente, sera analisado como as politicas e demais agdes
podem auxiliar no tempo de ajustes para atingir as metas referentes ao tratamento de
dejetos da suinocultura em SC.

6.3.1 Politicas para a reducao de tempo de ajuste

O tempo de ajuste é relativo ao tempo estipulado para atingir a meta determi-
nada. No caso do cenario BAU, foi considerado o tempo de 10 anos para atingir a
primeira meta de 96 mil mS3 de dejetos tratados até 2020 e posteriormente, ao triplicar
a meta para 288 mil m3, triplicando também o tempo de ajuste. Porém, nem sempre
as metas sao alcancadas nesse periodo devido as variaveis intrisecas ao processo.

Ao considerar as analises acima para a economia circular, pode-se ter como
exemplo os subsidios como um fator para a reducgao. Sabe-se que os custos de inves-
timento sdo uma barreira para a ado¢ao da biodigestores e ao tratamento dos dejetos
por meio da DA, comparado apenas ao gerenciamento através da decomposicao. Esse
€ um valor que pode demorar para ter retorno, além do produtor nem sempre dispor
desse montante. Ao oferecer subsidios e fomentar a adogédo dessa tecnologia de trata-
mento por meio de créditos e financiamentos, torna-se mais viavel a construgao dessas
plantas de biodigestores, estimulando para que mais atores adquiram esses equipa-
mentos e, com isso, atenda uma maior parcela de produtores. Ao ampliar a gama de
adotantes que dispdem de biodigestores para a DA, tem-se como consequéncia, 0
tratamento de maiores quantidades de dejetos, com isso, a tendéncia é atingir a meta
em um tempo menor.

A figura 39 demonstra como a reducédo do tempo de ajuste nas metas pode
impulsionar o potencial produtivo de biofertilizante. Essa redugao de tempo e, conse-
quente, aumento do potencial de produgéo, pode ser obtido por meio das medidas
que favorecam a simbiose industrial, seja por meio de politicas, como por exemplo
0s subsidios ou pela capacidade institucional que proporcione esses conhecimentos
convergentes.

Ao reduzir o tempo de ajuste de 30 anos para 10 anos, o valor de dejetos
tratados comeca a ficar mais préximo a meta a partir de 2040, sendo que ao considerar
o tempo inicial, o tratamento total de aproxima de 208 mil kg/ano, enquanto no menor
tempo de ajuste esse valor € maior que 277 mil kg/ano, ficando préximo a meta de
tratamento estimada para 2050 de 288 mil kg/ano. Essa mesma tendéncia é seguida
para uma reducao menor do tempo, como € o caso de 15 e 20 anos, que representa
um aumento de 14% e 7%, respectivamente, demonstrando que mesmo que haja uma
reducao pequena no tempo de ajuste, ha uma contribuicao significativa no crescimento
da quantidade de dejetos tratados, que tem impactos diretos no potencial produtivo de
biofertilizante.
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Figura 39 — Dejetos tratados em diferentes tempos de ajustes
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Fonte — Autoria prépria, 2021.

Porém, ainda que o melhor cenario se apresente no tempo de ajuste de 10
anos, atualmente nao se percebe muito a viabilidade desse tempo, justamente porque
nao ha infraestrutura necessaria para essas operagdes e, apesar de estar se tornando
uma tecnologia mais difundida, ainda ha a falta de politicas, engajamento e acdes que
tornem essas praticas mais aplicavel em grande escala e viabilizem a sinergia entre
atores. Além disso, muitos produtores tratam os residuos por meio da compostagem
por ser tratar de uma alternativa mais acessivel e barata, ndo tendo interesse em
buscar outros meios. Contudo, em geral, os fatores econémicos que em muitas vezes
podem ser um empecilho para que o tratamento seja aplicado, devido aos custos de
investimento, podem ser sanados por meio dessa troca com industrias que geram
biofertilizante, trazendo beneficios para toda a cadeia, além de demais beneficios
ambientais e sociais.

Dessa forma, conforme observado na figura 39, o ndo alcance das metas ocorre
devido a diversos fatores conforme discutidos, justamente pela falta de condicdes
favoraveis em diferentes aspectos para que a agropecuaria venha a desenvolver um
ciclo fechado nos seus sistemas produtivos. De acordo com as categorias de barreiras
listadas por Golev et al. (2014) e com os estudos realizados a respeito da producao de
biofertilizante com residuos provenientes da suinocultura de Santa Catarina, algumas
acoes que podem ser tomadas com relagédo a cada uma delas sé&o descritas no quadro
3.
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Quadro 3 — Acdes para as barreiras para a Sl na agropecuaria.

Categoria

Descricao

1. Compromisso com o Desen-
volvimento Sustentavel

As metas e estratégias das empresas devem visar praticas
sustentdveis e projetos atuais e futuros que permitam essa
sinergia com outros atores.

2. Informacao

Criar relatérios que descrevam dados qualitativos e quanti-
tativos detalhados sobre os fluxos de residuos da suinocul-
tura e as necessidades de outras empresas para analisar
se é viavel.

3. Cooperacao

A cooperacgéao entre as partes interessadas e com objetivos
em comum podem beneficiar projetos sustentaveis com a
troca de residuos visando ciclos fechados, sendo esse o
conceito-chave da simbiose industrial.

4. Técnico

A troca de experiéncias, conhecimentos e treinamentos po-
dem favorecer a area técnica do setor e tornar essa adesao
mais facil. Também deve-se investir em pesquisas para a
implementagao de modelos de negdcios sustentaveis.

5. Regulatério

As politicas como a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), PNB e Plano ABC podem impulsionar o aprovei-
tamento e valorizagéo residual para tornar um ativo ecéno-
mico. Porém, so necessdrias agdes mais concretas para
atingir metas. Além disso, politicas que envolvam o au-
mento de impostos e das taxas ambientais para uso de
fertilizantes minerais também podem impactar na adesao
a tecnologia.

6. Comunidade

A conscientizagdo da comunidade dos impactos ambien-
tais, econémicos e sociais que os residuos da suinocul-
turam geram, além de projetos que demonstrem os be-
neficios da troca e cooperagdo da comunidade visando o
fechamento de ciclos, podem favorecer a EC.

7. Econbmico

Juntamente com os aspectos regulatérios, as questdes re-
lacionadas aos subsidios financeiros referentes aos inves-
timentos da tecnologia de tratamento e auxilios fiscais, po-
dem também influenciar nessa producgao de biofertilizante.
Além disso, a simbiose indUstria para reaproveitamento
residual pode ser uma alternativa.

Fonte — Autoria prépria, 2021.

Ainda ha muitos desafios a serem superados por haver a necessidade de mudan-

cas em toda a estrutura predominante do modelo linear e também uso de fertilizantes

minerais em grande escala devido a sua viabilidade econdmica, porém, os esforgos de-

vem ser continuos para que essas praticas ocorram e modelos sustentaveis se tornem

predominantes no setor.

Por fim, apds apresentar alguns pontos nos quais a simbiose industrial pode
beneficiar o direcionamento para a EC, a figura 40 demonstra alguma dessas relacoes
dos fatores na cadeia de producao de biofertilizante por meio das setas roxas.
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Ao considerar politicas como o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), que fo-
menta o uso de bioinsumos, causa um impacto positivo na producao de biofertilizantes,
pois a tendéncia é o aumento na demanda pelo produto, assim como o fornecimento
de créditos para investir nessas plantas de tratamento, pois sdo medidas que visam
incentivar a pratica de uma agricultura mais sustentavel, causando um ciclo de mudan-
¢as nos modos de consumo e destacando a necessidade de infraestrutura adequada
para atender a demanda.

Devido a acdes e politicas, como a PNB, juntamente com as questdes refe-
rentes a sustentabilidade, aumenta-se o nicho de consumidores que buscam outras
alternativas de consumo, abrindo espacgo para que novos modelos de negocios se
desenvolvam para suprir essa caréncia do mercado. Por isso, diferentes tecnologias e
produtos que entreguem valor na sua cadeia produtiva, trazendo beneficios ambientais,
sociais e econdmicos e que objetivem a satisfacdo desses consumidores, favorecem
novas mentalidades e condutas consciente para a sociedade, impulsionando o setor.

Além disso, visando a expansao desses modelos de negdcios sustentaveis, as
acbes que possibilitem um ambiente adequado para networking sao essenciais para
0 segmento. As associacdes como citadas anteriormente, por meio de féruns, cursos,
eventos e demais agdes, proporcionam a troca de experiéncia e conhecimento entre
os atores, dando a oportunidade das partes interessadas compreenderem o0 que 0
mercado e os consumidores precisam e também como podem atender essa lacuna
existente, nesse caso, o desenvolvimento sustentavel da agropecudria.

Com esses negacios sustentaveis crescendo, ha também o aumento na geracao
de empregos e a necessidade de pessoas qualificadas, onde os workshops podem
auxiliar nessas capacitacdes, criando um campo favoravel para esse compartilhamento
de ideias e networking, além de aprendizado por meio de palestras técnicas e ativi-
dades. E assim como as acdes das associacdes, essas experiéncias fazem com que
a comunidade compreenda a importancia da cooperacao para a sociedade como um
todo, ndo apenas no ambito social, mas também almejando melhorias e beneficios
para toda a cadeia produtiva.

A cooperacao referente ao conceito de simbiose industrial € um meio de esti-
mular diferentes atores a darem um rumo da economia linear para a circular, princi-
palmente na agropecuaria, ao utilizar esses residuos da suinocultura para produzir
um produto de valor agregado e que pode ser utilizado na agricultura, substituindo
um produto advindo de combustiveis fosseis e trazendo muitos beneficios, conforme
discutidos anteriormente com base nas trés dimensdes da economia circular.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo identificar fatores que contribuam para a cir-
cularidade na agropecudria por meio da andlise do potencial de produgéo de biofertili-
zante utilizando dejetos da suinocultura da regido de SC. Esse tema se deve a grande
probleméatica global que se tem atualmente: as mudancas climaticas. Essas mudancas
séo decorrentes de fatores como emissdes de GEEs, uso de combustiveis fosseis,
esgotamento de recursos finitos e modos de produgéo linear.

Por conta desses fatores, uma solucao € o fechamento de ciclos, denominado
EC. Esse modelo produtivo visa maximizar a vida util dos recursos agregando valor,
por isso, empregar na agropecudria € um conceito importante em direcdo a sustentabi-
lidade. Os residuos da pecuaria quando mal manejados, emitem GEEs — em especial,
gas metano (CHy) — além de outros problemas como a contaminagéo de solos, aguas
e até mesmo de saude decorrentes da proliferacdo de bactérias. Por isso, o tratamento
dos dejetos por meio da digestao anaerdbica (DA) é uma opcéao para a solucao desse
problema.

Inicialmente, por meio de uma revisao de literatura, foi definido que o produto
de analise do tratamento seria o biofertilizante, um subproduto da DA e que em geral
nao é tao bem aproveitado quanto o biogas. Por isso, buscou-se compreender as ques-
tées referentes a agropecuaria e o uso de fertilizantes, constatando que a agricultura
atual tem apresentado problemas de degradacéo de solo, poluicdo do ar e emissdes
de GEEs decorrentes de reacdes biolégicas e quimicas, devido ao alto consumo de
fertilizantes minerais que visa aumentar a produtividade agricola.

Isso significa que o setor da agropecuaria representa uma parcela significativa
das emissdes, seja pelo manejo de dejetos de animais, quanto pela aplicagédo de
fertilizantes nitrogenados. Com isso, a revisao de literatura permitiu identificar que o
biofertilizante pode auxiliar no fechamento do ciclo produtivo biolégico, pois ao utilizar
os residuos como matéria-prima para a DA, ha a degradacao controlada da matéria
organica, evitando emissdes para a atmosfera, gerando o biofertilizante, que é um
composto rico em nutrientes organicos, principalmente nitrogénio, fésforo e potéssio,
essenciais para o crescimento das plantas e que pode ser utilizado na agricultura como
substituto e/ou complemento aos fertilizantes minerais.

Tendo em vista essa alternativa que se apresenta viavel, principalmente quando
se trata das questdes ambientais, verificou-se a necessidade de mensurar esse po-
tencial de produgéo para ter uma visao quantitativa dos seus beneficios. Desse modo,
o estudo foi delimitado a suinocultura do estado de Santa Catarina (SC), por ser o
maior produtor de suinos do pais. Para tal finalidade, foi construido um modelo de
DS, fazendo uso de parametros pertinentes ao setor, além de metas propostas pelo
Plano de Agricultura de Baixa Emissao de Carbono (Plano ABC). Essas simulagdes
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buscaram estimar valores relativos ao tratamento de dejetos, potencial produtivo de
biofertilizante, emissées de 6xido nitroso, além de avaliar as politicas e a¢des para
atingir as metas. Os cenarios foram gerados visando identificar fatores de beneficios
e barreiras nas trés dimensdes da economia circular referentes ao potencial de produ-
cao de biofertilizante, além de posteriormente também analisar aspectos da simbiose
industrial para fomentar a EC na agropecuaria.

Do ponto de vista das trés dimensodes da EC, é possivel identificar vantagens e
barreiras para que essa tecnologia venha a se desenvolver e entao, possamos atingir
um alto potencial de producao de biofertilizante.

Na dimensao ambiental, os pontos principais sao relativos ao tratamento de
dejetos e as emissdes de 6xido nitroso (N»O). Por isso, visando o fechamento do ciclo
bioldgico na agropecuaria, o tratamento de dejetos suinos tende a crescer conforme as
metas estabelecidas no Plano ABC, bem como o potencial produtivo de biofertilizante,
atingindo aproximadamente 208 mil m® em 2050 no cenario BAU. Isso significa que
ao direcionar os dejetos para o producéo de biofertilizante e, com a expansao desse
potencial, hd também a tendéncia na redugéao de fertilizantes nitrogenados, como é o
caso da uréia, que de acordo com as simulacdes, apresenta uma quantidade muito
superior de emissdo de N»> O quando comparado ao biofertilizante. Além disso, também
impacta na reducao da sintese da aménia, derivada de combustiveis fésseis, bem como
no consumo de energia para a sua producao, que apresenta nUmeros expressivos.
Ou seja, é uma tecnologia que abrange diferentes pontos da cadeia produtiva, ao
minimizar o uso de recursos nao renovaveis para a producéo de fertilizantes através
do uso de dejetos organicos que retornam para a agricultura, fornecendo os nutrientes
necessarios para a produtividade agricola. Por isso, essa dimensao tem influencia
direta nas dimensdes econdmica e social.

A dimensao econdmica € impactada por se tratar de varidveis envolvendo cus-
tos de importacao de fertilizantes nitrogenados, taxas ambientais, custos implicitos
ao produtor, além de investimentos para a implementacao de biodigestores. As van-
tagens podem ser com relagéo as taxas ambientais que as industrias pagam devido
as emissdes de GEEs, em especial de CO» e, que podem ser reduzidas, ao tratar os
residuos e que irdo mitigar as emissées da decomposicao descontrolada e com isso,
obter créditos de carbono, além da reducdo nos custos na aquisicao de fertilizantes
minerais, pois mais de 70% do consumo sao supridos com importacdes e essas sao
dependentes das variagdes cambiais. Por isso, apesar do biofertilizante se tratar de
uma alternativa sustentavel que possui efeito ndo apenas em um ponto da cadeia pro-
dutiva, mas sim em mais atores, ainda devem ser levado em conta que ha beneficios
econbmicos, porém, tambem ha fatores que podem invibializar a sua aplicabilidade,
como é o caso dos investimentos estruturais, custos de logisticas, transporte e armaze-
namento, principalmente quando as areas agricolas ficam longe do processo produtivo,
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ficando evidente sao necessarias politicas e subsidios que fomentem a adesao a essa
tecnologia.

Por outro lado, na dimenséo social sdo encontrados beneficios como a criacao
de modelos de negécios sustentaveis e, como consequéncia, a geragao de empregos.
Esses modelos de negécios sdo importantes para o setor, visto que por meio deles
as pesquisas tornam-se fundamentais para identificar quem sdo os atores e partes
interessadas nessas inovacdes e consumos sustentaveis, além de buscar quais séo
as expectativas desse nicho e quais os produtos devem ser direcionados para atender
a esses consumidores, trazendo assim, o foco de como a tecnologia de tratamento por
DA pode vir de encontro a suprir essa lacuna de solugbes mais ambientais.

Sendo assim, ao analisar sob a perspectiva da EC o processo de tratamento
de dejetos da suinocultura por meio da DA para a producéo de biofertilizante, é pos-
sivel perceber que é um método de fechamento de ciclos praticavel, pois ha uma
quantidade expressiva de dejetos gerados anualmente, sendo consequéncia do au-
mento da populagdo e do crescimento no consumo de produtos alimentares, como
€ 0 caso dos suinos. E com essa expanséo, ha impactos ambientais, econémicos e
sociais que podem ser minimizados quando adotado o conceito de economia circular.
No entanto, € uma pratica que nao apresenta um desenvolvimento relevante devido
a falta de politicas que disseminem uma cultura de agropecuaria mais sustentavel,
politicas que tornem mais restritivo ou dificulte o consumo de fertilizantes quimicos,
acoes que promovam essa conscientizacao e identifiguem praticas as quais podem ser
adotadas pelas partes interessadas e, principalmente, do ponto de vista econémico,
subsidios financeiros para que essas a¢des venham de fato a se concretizarem e se
desenvolverem no setor.

Por isso, para tornar essa producao de biofertilizante mais acessivel, a simbiose
industrial traz conceitos de cooperacao entre partes interessadas que possuem objeti-
vos em comum. Ao criar um ambiente de simbiose, essas partes interessadas geren-
ciam seus residuos como fonte de matéria-prima para outro ator, sendo assim, nao é
necessario possuir um gerenciamento para descarte adequado, mas sim, disponibiliza-
lo para que sirva como matéria-prima para outra cadeia produtiva, maximizando o
tempo de vida util e agregando valor.

Na producdao de biofertilizante, assim como na EC, as politicas tem contribui¢des
importantes nesse incentivo a cooperagao relacionada a simbiose, pois a partir delas,
as iniciativas tornam os processos viaveis devido as regulamentacées e subsidios
que sao oferecidos. Ao criar uma politica, como o Programa Nacional de Bioinsumos,
criam-se cenarios de mudancas para as praticas e consumo com foco para a utilizacdo
de recursos biolégicos na agropecuaria, com o objetivo de reduzir a dependéncia de
insumos importados e também aumentar a oferta de matéria-prima para o setor. Além
disso, por se tratar de uma politica que incentiva mudangas nos modelos produtivos, as
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linhas de créditos se tornam disponiveis para a ado¢ao da tecnologia e geracao desses
bioinsumos, como € o caso do biofertilizante. Porém, para que essa politica venha a se
tornar efetiva no atual e futuros cenarios, as acdes precisam ser mais concretas para
que de fato obtenham resultados satisfatorios, conforme abordado nos resultados com
foco nas acdes que podem ser tomadas visando resultados mais satisfatérios, além
de estipular um prazo para que ocorra a redugao no uso de fertilizantes minerais e a
adogéao de praticas mais sustentaveis e circulares.

Dessa forma, a contribuicdo desse estudo se deu ao identificar o estado atual
da agropecudria no que diz respeito aos modelos produtivos e gerenciamento de
residuos e, ao quantificar por meio do modelo de simulagdo como a suinocultura do
estado de Santa Catarina pode contribuir no desenvolvimento sustentavel do setor por
meio da EC. As simulagbes apresentam dados relativos a producéo de biofertilizante,
mostrando o potencial que estd sendo desperdicado como fonte de produto organico
para substituir e/ou complementar o uso dos fertilizantes minerais. Além do mais, pode-
se analisar os dados referentes as emissdes do uso de biofertilizante frente a uréia,
que quando comparado, deixa evidente a necessidade de mudangas na agricultura
para mitigar as emissdes de N> O e dar um destino de maior valor agregado para os
dejetos.

Também foram construidos os diagramas de relagbes causais para identificar
quais fatores possuem impacto positivos ou negativos dentro do sistema. Esses dia-
gramas permitiram apresentar de maneira mais visual e qualitativa o processo e o que
pode favorecer o desenvolvimento de produgéo de biofertilizante, trazendo a percep¢ao
de toda a cadeia envolvida.

O modelo de dinamica de sistemas pode ser replicado para outros setores (bo-
vinos, aves, etc.), podendo também trazer contribuicdes mais amplas tanto a nivel de
setores, como de dimensdo ao adequar os dados para uma abrangéncia maior, como
para o Brasil. Os cenarios e diagramas causais também podem identificar lacunas e
auxiliar na criacao de politicas, regulamentos, subsidios e demais acdes nas quais
podem favorecer essa tecnologia de DA e uso de biofertilizante, além de incentivar a
circularidade.

Por fim, ao analisar essas projecoes relacionando ao conceito da EC e sim-
biose industrial, possibilitou ter uma perspectiva dos beneficios nas dimensdes da
sustentabilidade, ndo apenas na dimensao ambiental, bem como algumas barreiras,
principalmente econémicas, para essa produgcdo. Também proporcionou uma Visao
mais ampla a respeito da cadeia de atores envolvidos, além de como a cooperagao
para um propdsito pode atingir melhores resultados e de fato trazer vantagens para
todos os envolvidos e a sociedade.
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7.1 LIMITACOES DO ESTUDO E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTU-
ROS

Essa pesquisa foi delimitada apenas aos dados essenciais para a construgao
do modelo, porém, pode-se criar um modelo que também identifique a viabilidade das
plantas de tratamento por DA com insergao de varidveis econémicas relacionadas aos
custos de investimentos, custos de logistica, preco do tratamento de dejetos, custos
de fertilizantes minerais, além de dados técnicos de proporcionalidade de nutrientes
para a substituicao dos fertilizantes minerais, para poder analisar de forma mais ampla
a viabilidade e beneficios desse fechamento de ciclo.

Outro ponto é referente aos dados considerados para estimar o potencial de
producgao de biofertilizante. A conversao de 5% foi considerado para o biofertilizante
com relacdo a matéria seca, ou seja, apOs processos que retiram toda a agua do
digestato. Esse valor foi atribuido devido a falta de informagdes que considerem a pro-
ducao de digestato liquido no processo de digestdo anaerdbica, o que possivelmente
apresentaria um potencial maior, reforcando os beneficios.

No que se refere as sugestdes para pesquisas futuras, além da insercao de mais
variaveis para tornar o setor de estudo mais profundo, também sugere-se adentrar em
aspectos técnicos referentes aos nutrientes contidos no biofertilizante como nitrogénio,
fosforo e potassio, frente aos valores contidos em demais fertilizantes nitrogenados,
para que seja identificado quanto de biofertilizante deve ser utilizado de forma proporci-
onal para suprir a mesma quantidade de nutrientes dos fertilizantes minerais, obtendo
valores mais reais da capacidade de atender a demanda.
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APENDICE A - EQUAGOES RETIRADAS DO MODELO DE SIMULAGCAO
CONSTRUIDO NO SOFTWARE STELLA

Pig Sector - SC
Adjustment gap = [(Goal value for treated waste) - (Treated waste)] / Adjustment time
UNITS: m3/Years
Adjustment time = 1 + STEP(9;2010) + STEP(0;2020)
UNITS: Years
Amplitude = Initial amplitude + RAMP(Slope; 2001) - RAMP(Slope * 2; 2010)
UNITS: Dimensionless
Biofertilizer potential pig = (Treated waste * Conversion rate) * 0,5
UNITS: m3/Years
Conversion rate = 0,05
UNITS: Dimensionless
Density pig waste = 1032,15
UNITS: Kilograms/m?®
Goal value for treated waste = 25000 + STEP(71000; 2010) + STEP(192000;2020)
UNITS: m3
Initial amplitude = -,125
UNITS: Dimensionless
Max pig head = 7,9¢*96
UNITS: Head
Methane per m3 pig = Density pig waste * Units methane pig
UNITS: (m3 CH,)/(m? Kilograms waste)
Methane potential pig per year = (0,85 * Pig biodigester volume * Methane per m3 pig)
*0,5
UNITS: (m3 CH,)/Year
Phase = 11,7 UNITS: Dimensionless
Pig biodigester volume = Pig heads * (Pig waste per m3/year + Pig process water)
UNITS: m3/Years
Pig death rate = 0,01
UNITS: 1/Year
Pig growth rate = 0,045
UNITS: 1/Year
Pig head market sat = GRAPH(Pig head trend / Max pig head) (0,5000, 1,735), (0,5500,
1,678), (0,6000, 1,574), (0,6500, 1,475), (0,7000, 1,351), (0,7500, 1,153), (0,8000,
0,894), (0,8500, 0,623), (0,9000, 0,370), (0,9500, 0,190), (1,0000, 0,000)
UNITS: Dimensionless
Pig head seasonality = SINWAVE(Amplitude;Phase)
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UNITS: Dimensionless

Pig head trend(t) = Pig head trend (t - dt) + (Pig flow - Pig death) * dt NON-NEGATIVE
INIT Pig head trend = 5,4e+06

UNITS: Head

INFLOWS:

Pig flow = Pig growth rate * Pig head trend * Pig head market sat UNIFLOW
UNITS: Head/Years

OUTFLOWS:

Pig death = Pig head trend * Pig death rate UNIFLOW

UNITS: Head/Years

Pig heads = Pig head trend * (1 + Pig head seasonality) * Input

UNITS: Head

Pig process water = Pig waste per m3/year

UNITS: m3/(Head*Years)

Pig waste per kg/year = 2,25 * 365

UNITS: Kilograms/Year/Head

Pig waste per m3/year = (Pig waste per kg/year) / Density pig waste

UNITS: m3/(Head*Years)

Slope = -,004

UNITS: Dimensionless

Treated waste(t) = Treated waste(t - dt) + (Treated waste flow) * dt NON-NEGATIVE
INIT Treated waste = 0

UNITS: m3

INFLOWS:

Treated waste flow = Adjustment gap UNIFLOW

UNITS: m3/Years

Units methane pig = 24/1000

UNITS: (m® CH,)/Kilograms

Waste generated(t) = Waste generated (t - dt) + (Waste flow - Treated waste flow) * dt
NON-NEGATIVE

INIT Waste generated = 0

UNITS: m3

INFLOWS:

Waste flow = Pig heads * [(Pig waste per m3/year) + Pig process water] UNIFLOW
UNITS: m®/Years

OUTFLOWS:

Treated waste flow = Adjustment gap UNIFLOW

UNITS: m3/Years

Historical pig = GRAPH(TIME) (2000,00, 5093888), (2001,00, 5516818), (2002,00,
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5354113), (2003,00, 5432143), (2004,00, 5775890), (2005,00, 6309041), (2006,00,
7158596), (2007,00, 7156013), (2008,00, 7846398), (2009,00, 7988663), (2010,00,
7817536), (2011,00, 7968116), (2012,00, 7480183), (2013,00, 6270797), (2014,00,
6178702), (2015,00, 6533948), (2016,00, 7099184), (2017,00, 8098231), (2018,00,
7968232)

UNITS: Head

Nitrous Oxide Emissions - Biofertilizer

Conversion factor = 44/28

UNITS: Dimensionless

Emission factor (E¢) = 0,01

UNITS: Dimensionless

Fraction nitrogen (FRAC) = 0,2

UNITS: Dimensionless

GWP =298

UNITS: Dimensionless

Nitrous oxide emission (COpeq) = [(Biofertilizer potential pig) * (Density pig waste) *
(Rate application)] * Percentual nitrogen * [1 - (Fraction nitrogen (FRAC))] * Emission
factor (E¢) * Conversion factor * GWP

UNITS: Kilograms/Years

Percentual nitrogen = 0,016

UNITS: Dimensionless

Rate application = 1

UNITS: Dimensionless

Nitrous Oxide Emissions - Urea fertilizer

Conversion factor (U) = 44/28

UNITS: Dimensionless

Emission factor(Ey) - U = 0,008

UNITS: Dimensionless

Fraction nitrogen (FRAC) - U = 0,3

UNITS: Dimensionless

Nitrous oxide emission - UF (COzeq) = [(Biofertilizer potential pig * Density pig waste)]
* Percentual nitrogen urea * [1 - (Fraction nitrogen (FRAC) - U)] * Emission factor (E¢)-
U * Conversion factor - U * GWP

UNITS: Kilograms/Years

Percentual nitrogen urea = 0,44

UNITS: Dimensionless
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Noise

High value = 1,13

Input = STEP(1;Noise Start Time) * Pink Noise

DOCUMENT: Input is a dimensionless variable which provides a variety of test input
patterns, including a step, pulse, sine wave, and random noise.

UNITS = Dimensionless

Low value = 0,9

Noise Correlation Time = 2

DOCUMENT: The correlation time constant for Pink Noise.

UNITS = Week

Noise Standard Deviation = 0,15

DOCUMENT: The standard deviation of the pink noise process.

UNITS = Dimensionless

Noise Start Time = 2000

DOCUMENT: Start time for the random input.

UNITS = week

Pink Noise (t) = Pink Noise (1 - dt) + (Change in Pink Noise) * dt

INIT Pink Noise = 1

DOCUMENT: Pink Noise is first-order autocorrelated noise. Pink noise provides a re-
alistic noise input to models in which the next random shock depends in part on the
previous shocks. The user can specify the correlation time. The mean is 0 and the
standard deviation is specified by the user.

UNITS = Dimensionless

INFLOWS:

Change in Pink Noise = (White Noise - Pink Noise) / Noise Correlation Time
DOCUMENT: Change in the pink noise value; Pink noise is a first order exponential
smoothing delay of the white noise input.

UNITS = 1/Year

Seed =990

Time step = 0,25

White Noise = Noise Standard Deviation * [(24 * Noise Correlation Time / time step)°’65
* (RANDOM(low value;high value) - 0,5)]

DOCUMENT: White noise input to the pink noise process.

UNITS = Dimensionless

The model has 54 (54) variables (array expansion in parens). In root model and
0 additional modules with 4 sectors. Stocks: 4 (4); Flows: 5 (5); Converters: 45 (45);
Constants: 27 (27); Equations: 23 (23); Graphicals: 2 (2).



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de quadros
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Problema de pesquisa
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Justificativa
	Escopo da Pesquisa
	Delimitação da Pesquisa
	Estrutura do Trabalho

	Referencial Teórico
	Economia Circular
	Simbiose Industrial

	Cadeia do Biogás – Biofertilizante
	Procedimentos Metodológicos
	Classificação da pesquisa
	Procedimentos metodológicos
	Revisão de literatura estruturada - SYSMAP

	Construção do Modelo de Dinâmica de Sistemas
	Diagrama de relações causais


	Construção do Modelo de Dinâmica de Sistemas
	MODELO DE SIMULAÇÃO
	Setor de suínos
	Emissões de N2O

	Validação do Modelo
	Testes de validação estrutural
	Testes de validação comportamental
	Análise de sensibilidade


	Resultados
	Revisão de literatura estruturada
	Biofertilizante e Economia Circular
	Biofertilizante e Simbiose Industrial

	Análise do potencial de produção de biofertilizante
	Cenário BASE - BUSINESS AS USUAL (BAU)

	Análise da Simbiose Industrial para a Economia Circular
	Políticas para a redução de tempo de ajuste


	Considerações finais
	LIMITAÇÕES DO ESTUDO E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

	REFERÊNCIAS
	Equações retiradas do modelo de simulação construído no software Stella

		2021-07-12T08:57:51-0300


		2021-07-13T14:53:40-0300




