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RESUMO

A cadeia do biogás atua de forma eficiente no gerenciamento residual devido ao seu
processo ter como matéria-prima os resíduos orgânicos. Dentre seus benefícios, como
a mitigação das emissões de gases do efeito estufa (GEEs), também pode auxiliar
de forma satisfatória na redução do uso de fertilizantes minerais na agricultura por
meio da utilização do biofertilizante. O biofertilizante trata-se de subroduto derivado da
cadeia do biogás. Por isso, devido a essa cadeia produtiva se tratar de um processo
que tem como princípio fechar o loop de materiais, o objetivo desse trabalho consistiu
estimar o potencial da produção de biofertilizante da suinocultura de Santa Catarina e
analisar as influências da circularidade nas dimensões da sustentabilidade. A metodo-
logia adotada nesse estudo foi a revisão de literatura estruturada utilizando o método
Scientometric and Systematic Yielding Mapping Process (SYSMAP) e a modelagem
computacional por meio da Dinâmica de Sistemas. Com base nas informações e dados
coletados, construiu-se um modelo para setor de suínos que então, possibilitou a si-
mulação de diferentes cenários para estimar o potencial de produção de biofertilizante
entre os anos de 2000 a 2050 e, posteriormente, identificar fatores que influenciam
as dimensões da sustentabilidade: ambiental, econômica e social, relacionadas ao
conceito da Economia Circular (EC). Até 2050 estima-se uma produção de 5,2 mil
m3 de biofertilizante. Dessa forma, os resultados da simulação, bem como da análise
qualitativa, demonstram que esse potencial de produção de biofertilizante e sua cadeia
apresentam benefícios ambientais quando se trata de emissões de GEEs e também
do uso sustentável de recursos finitos ao incrementar o uso de biofertilizantes na agri-
cultura, reduzindo assim, o consumo de fertilizantes minerais e, consequentemente,
as emissões de N2O. Ademais, apesar de ainda não apresentar grandes proporções,
a produção de biofertilizante pode suprir um nicho de consumidores que desejam mo-
delos de agricultura mais sustentáveis, em que essa sustentabilidade pode ser obtida
não apenas na agricultura, mas também no gerenciamento adequado dos resíduos de
outras cadeias para o fechamento do ciclo, como é o caso da suinocultura. No entanto,
fatores negativos também são identificados no que diz respeito aos investimentos para
a adesão dessa tecnologia quando comparadas a outros meios de tratamento, pois, a
falta de subsídios para o setor se torna uma barreira e um desafio para os produtores
devido ao alto custo. Por isso, aspectos identificados na Simbiose Industrial (SI) evi-
denciam que as políticas que visem promover práticas sustentáveis e que forneçam
subsídios, além das demais ações que estimulem o conhecimento e troca de expe-
riência para unir atores que possuam objetivos em comum, podem reduzir de forma
significativa o tempo de ajuste para atingir metas e obter resultados mais satisfatórios
relacionados ao tratamento de resíduos para a produção de biofertilizante. Destaca-se
que estudo forneceu insights de fatores nas dimensões da sustentabilidade referentes
a produção de biofertilizante para a suinocultura de Santa Catarina (SC), contudo,
pode fornecer informações além desse setor e demais países, visto que a valorização
residual e fechamento de ciclos é um dos pontos-chave para a EC.

Palavras-chave: Biofertilizante. Economia Circular. Dinâmica de Sistemas. Simbiose
Industrial. Dejetos Suínos.



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 m3 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 N2O. 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 INTRODUÇÃO

Atualmente, a sociedade se depara com diversos desafios ambientais como a

escassez de recursos naturais, degradação do solo, superpopulação e, em especial,

as mudanças climáticas. Isso se deve principalmente ao aumento das emissões de

gases do efeito estufa (GEEs), em que de acordo com o IPCC (2018), são constituintes

gasosos da atmosfera, naturais e antropogênicos que absorvem e emitem radiação em

comprimentos de onda específicos dentro do espectro da radiação terrestre emitida

pela superfície da Terra, a própria atmosfera e pelas nuvens.

As emissões de GEEs são decorrentes de diversas atividades, sobretudo as

relacionadas ao uso de combustíveis fósseis, 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

emissões, à proporção que a alimentação implica na intensificação do setor agrope-

cuário para suprir essa necessidade. Além disso, sabe-se que embora os gases como

o dióxido de carbobo (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) sejam emitidos de

forma natural na atmosfera, as atividades humanas mudaram as suas concentrações.

Em geral, esses gases são dominados pelo CO2, porém, as emissões que

são não-(CO2), como metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), representam mais de

34% do total de emissões de GEEs, incluindo a Mudança de Uso da Terra (UNEP,

2019). Além do mais, as fontes agrícolas estão entre as maiores fontes global de

emissões não-(CO2), responsáveis por 65% das emissões antrópicas de N2O, sendo

a grande maioria decorrente de mudanças de terras, fertilizantes sintéticos e aplicação

de esterco (CORNEJO; WILKIE, 2010).

Por essas razões, prevenir e limitar esses efeitos das ações humanas nas mu-

danças climáticas tem recebido cada vez mais atenção dos formuladores de políticas,

organizações, indústrias e cidadãos, ou seja, constata-se que a necessidade de tecno-

logias sustentáveis, ações e políticas são cruciais para mitigar as mudanças climáticas

(NIZAMI et al., 2017). Ainda nesse cenário, é possível perceber a existência de uma

lacuna entre sustentabilidade ambiental e crescimento econômico, visto que para esse

crescimento não são contabilizados a degradação dos ecossistemas e perda dos recur-

sos naturais, causando uma degradação do meio ambiente de forma mais acelerada.

Tendo em vista a necessidade da implementação de tecnologias mais sustentá-

veis na agropecuária, a cadeia do biogás, a qual gera biogás e biofertilizante, emerge

como uma opção interessante para tal finalidade, partindo do princípio que se trata

de uma fonte energética renovável proveniente de resíduos orgânicos, satisfazendo

também pontos importantes como a gestão dos resíduos, bem como sua valorização.

Ademais, o biogás é uma alternativa que possui benefícios adicionais, em razão que

não reduz apenas a emissão de CO2 e CH4, mas também de óxidos de nitrogênio,
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hidrocarbonetos e partículas (BÖRJESSON; BERGLUND, 2006).

Um ponto fundamental, é que durante a produção de biogás, tem-se a geração

de um subproduto denominado digestato, também chamado de biofertilizante, que é

o produto de ênfase e interesse para esse estudo tratando-se da cadeia do biogás.

Quando utilizado na agricultura, é considerado uma maneira eficiente de reciclar a

biomassa e os nutrientes, beneficiar o solo, reduzir a fabricação e o uso de fertilizantes

minerais, mitigar as emissões 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 contínuo de desenvolvimento positivo que preserva e aprimora o capital natu-

ral, otimiza a produtividade de recursos e minimiza riscos sistêmicos gerindo estoques

finitos e fluxos renováveis. Nesse caso, a destinação de resíduos para o tratamento

por meio da digestão anaeróbica (DA) representa um sistema integrado de produção

de energia renovável, utilização de recursos, tratamento de resíduos orgânicos, re-

ciclagem e a redistribuição de nutrientes, gerando benefícios agrícolas e ambientais

interligados (HOLM-NIELSEN et al., 2009). Isso acontece porque há 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, água e subprodutos de uma

empresa na matéria-prima de produção de outra com o objetivo básico 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 relação a atual economia linear.

Portanto, a falta de uma análise quantitativa e qualitativa das barreiras e benefí-

cios ambientais, econômicos e sociais, obtidos com o fechamento de ciclos objetivando

a transição para a economia circular por meio da simbiose industrial na agropecuária,

ainda é uma lacuna que prejudica o entendimento do grau de importância do desen-

volvimento do setor com a adoção de práticas sustentáveis.

Com isso, para compreensão do desenvolvimento dessa pesquisa, no próximo

tópico apresenta-se o problema de pesquisa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Com o crescimento populacional, estima-se que em 2050, a nível global, a pro-

dução anual de cereais aumentará em 46% (em torno de 940 milhões de toneladas)

e a produção de carne em quase 76% (aproximadamente 200 milhões de toneladas),

ainda que este setor exigiria amplos aumentos na produção de alimentos concentrados.

Como exemplo, quase 60% dos 443 milhões de toneladas adicionais de milho produ-

zidos anualmente até 2050 seriam para ração animal e a produção de soja precisaria
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principalmente nitrogênio e fósforo, evaporação de amônia e contaminação por pató-

genos são algumas das principais ameaças (HOLM-NIELSEN et al., 2009). A idéia

de considerar o esterco como um recurso, não como um desperdício, tem sido cen-

tral para grande parte do pensamento mais recente sobre todo o assunto do bom

gerenciamento agrícola (BURTON; TURNER, C., 2003).

Esses resíduos da pecuária estão resultando em problemas cada vez maiores

devido as suas projeções de crescimento. Conforme destacado por Mathias (2014), o

Brasil é um dos maiores produtores (4o lugar) e também exportadores de carne suína

(4o lugar), sendo que, de acordo com a Associação Brasileira de Proteína Animal

(ABPA), em 2019 foram exportados 750 mil ton de carne suína, e mais da metade

desse montante foi decorrente da criação em Santa Catarina (SC), correspondendo

a 55,65% dessas exportações. Nesse mesmo ano, foram contabilizadas 7.590.827

cabeças de suínos no estado, representando 27,25% da produção brasileira e gerando

aproxidamente 6,2 milhões de ton de dejetos nesse período. Isso significa que, o

setor de suínos de SC representa uma parcela significativa da produção e exportação

do país, que em sistemas intensivos, produzem uma grande quantidade de resíduos,

sendo assim, foi definida como a região de estudo.

Além disso, de acordo com dados da Companhia Integrativa de Desenvolvi-

mento Agrícola de Santa Catarina - CIDASC (2021), a exportação de carne suína no

estado cresceu mais de 25% em 2020 com relação a 2019, indicando que há uma

tendência de crescimento na criação para os próximos anos visando suprir a demanda.

Com isso, o tratamento e manejo desses resíduos da suinocultura é de grande preocu-

pação nas áreas rurais devido aos seus impactos ambientais.

Nesse cenário, as tecnologias renováveis são consideradas como uma rota

importante para a sustentabilidade e – consequentemente – há grandes esforços

políticos para aumentar sua participação no consumo global (RAVEN et al., 2009). E

diante dos desafios atuais, os processos de transição começaram a ganhar relevância

na sociedade, onde esses processos significam a incorporação de novas tecnologias

e consequentes mudanças em setores estratégicos significativos (GEELS, 2010).

Esses mudanças estão relacionadas em parte ao modelo produtivo, que atu-

almente é predominante linear, extração > consumo > descarte. Em contrapartida,

o modelo de EC tem como objetivo manter produtos, componentes e materiais em

seu mais alto nível de vida útil e valor ao fechar os ciclos de produção, propondo-

se alcançar ganhos nas três dimensões da EC: ambiental, econômica e social. Por

isso, destinar corretamente os dejetos suínos para reaproveitamento é a maneira mais

adequada para essa finalidade.

No tratamento dos resíduos de animais, o propósito é reaproveitar os dejetos

de maneira que haja uma redução nos riscos de poluição ambiental, além de aprovei-

tar os nutrientes para a agricultura (CARDOSO et al., 2015). Há diversos processos
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que visam tratamento como as lagoas de decantação, esterqueiras, biodigestores,

compostagem, entre outros.

No caso da suinocultura no estado, de acordo com Kunz et al. (2005), a maior

parte da produção de suínos concentra-se nas regiões oeste e sul, caracterizada por

pequenas propriedades e, a dimensão das propriedades e o relevo acidentado da

região fazem com que não haja área agrícola suficiente para a aplicação agronômica

de todo o resíduo 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 os recursos são desperdiçados no setor.

Por isso, buscando facilitar essa transição para processos fechados e circulares,

a SI traz uma abordagem de coletividade através de troca de recursos e, assim como

na EC, cria “situações 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, políticas, ações e demais aspec-

tos que possam incentivar essa cooperação entre atores no gerenciamento residual,

pode auxiliar no processo de circularidade para o beneficiamento desse subproduto

ser distribuído a demais produtores e agricultores ao ser produzido por indústrias de

fertilizantes.

Isto é, ao fechar os loops dos processos anteriormente lineares por meio do

gerenciamento adequado dos resíduos, a DA pode enfrentar esses desafios relacio-

nados ao desperdício, energia, produção sustentável de alimentos e reciclagem de

nutrientes de maneira sustentável e circular, à medida em que o uso do digestato,

além de fornecer o acesso aprimorado das plantas ao nitrogênio, reduz as emissões

de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) (LYBÆK; KJÆR, 2017), também reduzindo a

dependência de fertilizantes minerais. Por esses motivos, realizar uma análise quali-

tativa de cenários futuros e identificar os fatores – os benefícios e as barreiras – nas

dimensões da sustentabilidade associadas a essa produção de biofertilizante, além de

quais aspectos podem favorecer a circularidade, se tornam importante para o setor da

agropecuária.

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

1. Qual o potencial de produção de biofertilizante proveniente de dejetos suínos da

região de Santa Catarina até 2050?

2. Quais são os fatores1 que influenciam as dimensões econômica, ambiental e social

na produção de biofertilizantes?

3. Quais aspectos da simbiose industrial podem promover a circularidade na agrope-

cuária por meio da produção de biofertilizante?
1 Elementos que contribuem ou influenciam na obtenção de um resultado - positivos ou negativos.
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1.2 OBJETIVOS

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

1.2.1 Objetivo Geral

Estimar o potencial da produção de biofertilizante da suinocultura de Santa

Catarina e analisar as influências da circularidade nas dimensões da sustentabilidade.

1.2.2 Objetivos Específicos

a. Fundamentar a definição do biofertilizante como o produto da cadeia do biogás

relacionando-o ao conceito de economia circular;

b. Construir um modelo de dinâmica de sistemas para a cadeia do biogás a fim de

estimar o potencial de produção de biofertilizante;

c. Identificar os fatores nas três dimensões da economia circular relativos a produção

de biofertilizante;

d. Analisar aspectos da simbiose industrial para impulsionar a economia circular na

agropecuária por meio da produção de biofertilizante.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aumento das emissões de GEEs, o aumento do consumo global, a poluição

da água, a diminuição da fertilidade da terra e a gestão de resíduos ineficiente, são

os resultados do mau gerenciamento dos recursos naturais em todo o mundo, onde a

cadeia do biogás mostra-se como um componente importante para combater esses

problemas (NEVZOROVA; KUTCHEROV, 2019).

Em geral, nas pesquisas referentes a cadeia do biogás a ênfase é dada apenas

para o biogás, tanto para a finalidade de produção de energia elétrica e/ou térmica

quanto da transformação em biocombustível. Porém, o subproduto digestato, é de

grande importância ao se considerar as emissões de N2O 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 resíduos orgânicos provenientes da pecuária para a produ-

ção de biofertilizante, busca-se valorizar esses dejetos como recursos ativo e trazer

novamente para a cadeia produtiva, estabelecendo um grande avanço nas questões

ambientais, sendo de suma importância para o controle das emissões de GEEs, como

o CH4, bem como na mitigação do uso de recursos virgens e finitos para a geração de

novos produtos, como é o caso dos fertilizantes minerais.
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Nesse contexto, tem-se o conceito de economia circular, que se baseia no

reaproveitamento, valorização, reciclagem e aproveitamento dos ciclos naturais. De

acordo com Chojnacka et al. (2020), na concepção de tecnologias de fertilizantes de

base biológica, os seguintes aspectos são importantes: o impacto ambiental deve ser

minimizado, os recursos devem ser usados de forma regenerativa com a consideração

da questão da escassez de recursos, as tecnologias devem assegurar lucratividade e

benefícios econômicos.

Por isso, identificar quais os benefícios e as barreiras para a adoção da tecno-

logia por meio da DA para o tratamento de dejetos, pode auxiliar os atores e partes

interessadas a analisar quais são as vantagens desse tratamento e quais pontos po-

dem ser otimizados para que esse potencial de ganha-ganha em todas as dimensões

seja real.

Além disso, visando a circularidade na agropecuária, foi empregue o conceito de

SI para analisar fatores relacionados ao sistema e que podem ter influência direta no es-

tímulo para a produção de biofertilizante. Pois, de acordo com Domenech et al. (2019),

SI foi identificada como uma abordagem prática para fechar o ciclo dos processos de

fabricação, transformando os resíduos de diferentes processos em matéria-prima para

outras partes e, portanto, permitindo a transição de sistemas com desperdício para

sistemas de ciclo fechado, como é o caso da cooperação entre produtores-indústrias.

Isto signifca que, esses fatores identificados, tanto relacionados a EC quanto

a SI, podem servir como apoio para formuladores de políticas para a criação de pro-

gramas, ações e demais atividades que visem promover essa tecnologia e modelo

produtivo sustentável por meio destinação adequada dos dejetos e sua valorização,

bem como a troca entre partes interessadas objetivando a produção de biofertilizante.

Em complemento as duas teorias e devido a complexidade do sistema, para

melhorar a sua compreensão, foi utilizada a modelagem de Dinâmica de Sistemas

(DS), pois segundo Dianati et al. (2021), o sistema de resíduos envolve processos dis-

tintamente dinâmicos, como a acumulação, esgotamento e degradação dos estoques

de resíduos.

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 aplicações

relacionadas aos desafios do século XXI referentes as questões de agricultura e ge-

renciamento de recursos naturais. Já no caso dos resíduos, em especial os resíduos

sólidos urbanos (RSU), os autores Dianati et al. (2021) trazem em seu estudo a DS

para investigar o impacto esperado nas emissões de GEEs e PM2.5
2 de (i) uma inicia-

tiva de conversão de resíduos em biogás e (ii) uma proibição regulatória da queima a

céu aberto de resíduos em aterros.

Também utilizando a metodologia de DS, mas de forma a analisar as relações,
2 Particulas finas de poluição com menos de 2,5 milionésimos de metro.
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no trabalho de Roubık et al. (2020), os autores fazem uso do Diagrama de Loop Causal

– Causal Loop Diagram (CLD) para compreender o desenvolvimento da tecnologia do

biogás na perspectiva dos agricultores. Com esse estudo qualitativo, é possível analisar

as variáveis do sistema e quais possuem maior influência na decisão dos agricultores

quanto a produção de biogás.

Portanto, por se tratar de um sistema complexo e que envolve diversas partes

interessadas como produtores, agricultores, indústrias de fertilizantes, consumidores,

entre outros, a modelagem de DS que permite uma análise quantitativa e qualitativa,

pode fornecer dados relevantes para compreender de forma mais efetiva essas rela-

ções entre as diferentes variáveis do sistema.

Dessa forma, a importância dessa pesquisa consiste em gerar conhecimento

e informações úteis de como esses recursos podem ser otimizados e aproveitados

dentro do ciclo produtivo para mitigar problemas relacionados ao desenvolvimento

sustentável, trazendo uma visão mais abrangente e visual do processo por meio da

simulação e dos diagramas de loop causal. Ou seja, busca identificar e apresentar

como os fatores relacionados ao gerenciamento dos resíduos da suinocultura, tanto

em aspectos ambientais, como econômicos e sociais, podem ser benéficos ou uma

barreira para a economia circular no setor agropecuário ao reduzir o uso de fertili-

zante minerais e favorecer o gerenciamento residual, podendo fornecer insights para

formuladores de políticas. 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 cooperação entre produtores e indústrias que possuem objetivos

em comum.

1.4 ESCOPO DA PESQUISA

O escopo dessa pesquisa é referente a produção de biofertilizante com dejetos

provenientes da suinocultura da região de SC. Esse processo de tratamento por meio

da digestão anaeróbica (DA) permite que ocorra a circularidade na agropecuária ao

gerar um produto de valor agregado a partir de dejetos e que retorna para a agricultura

por meio da substituição 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 influên-

cia nas três dimensões da sustentabilidade na agropecuária com relação ao conceito

de economia circular e simbiose industrial, objetivando assim, uma análise qualitativa

e quantitativa apenas com relação ao processo de produção de biofertilizante.
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1.5 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

Essa pesquisa é de caráter simulacional que utiliza a abordagem de Dinâmica

de Sistemas, considerada uma metodologia e técnica de simulação computacional para

esquematizar, entender e discutir problemas e assuntos complexos, seu uso é para

estimar e analisar o potencial da produção de biofertilizante provenientes de dejetos

suínos em Santa Catarina a fim de identificar aspectos qualitativos nas dimensões

sustentáveis da economia circular.

Com isso, a pesquisa se delimita aos aspectos técnicos apenas relacionados

ao dados indispensáveis para a construção do modelo computacional, não adentrando

em termos técnicos, dados técnicos e demais processos posteriores para o uso final

do produto, pois trata-se uma análise quantitativa e qualitativa de como a digestão

anaeróbica pode influenciar na sustentabilidade.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente documento está estruturado em 7 capítulos:

Capítulo 1: corresponde à contextualização, o problema de pesquisa, além

da apresentação dos objetivos, justificativas e delimitação da pesquisa do presente

estudo.

Capítulo 2: envolve a teoria de fundamentação, caracterizada pela Economia

Circular e Simbiose Industrial.

Capítulo 3: apresenta a teoria acerca da cadeia de biogás para a produção de

biofertilizante.

Capítulo 4: envolve a classificação da pesquisa e método científico, descrição

das etapas metodológicas definidas para alcance dos objetivos propostos nesse traba-

lho, a revisão de literatura estruturada utilizada – SYSMAP e as etapas adotadas para

a construção do modelo de simulação e diagrama de loop causal.

Capítulo 5: apresenta os dados inerentes a construção do modelo, o modelo

de simulação e a sua validação.

Capitulo 6: apresenta os resultados da revisão de literatura, dos cenários simu-

lados e a descrição dos fatores nas três dimensões da economia circular. Além disso,

também traz o conceito de simbiose industrial como ferramenta para impulsionar a

economia circular no setor.

Capítulo 7: nesse capítulo são feitas as considerações finais referente ao tra-

balho, além das limitações da pesquisa e recomendações futuras.
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riais e desperdícios no meio ambiente, criando um ciclo "fechado", onde os recursos

estão em movimentos circulares dentro de um sistema de produção e consumo.

Com isso, a EC se destaca pelo fato de enfatizar a importância da busca de

soluções científicas para fechar o ciclo, que, ao invés de encerrar a produção e o

consumo com a disposição de resíduos, o lixo é minimizado na origem e devolvido à

economia para reutilização (BALANAY; HALOG, 2019). Indo em direção oposta a da

reciclagem tradicional, a EC enfatiza a reutilização de produtos, componentes e materi-

ais, remanufatura, recondicionamento, reparos, cascateamento e beneficiamento, bem

como solar, eólica, biomassa e utilização de energia derivada de resíduos em toda

a cadeia de valor do produto e ciclo de vida do “berço ao berço” (KORHONEN et al.,

2018).

Apesar do seu conceito não estar totalmente definido e a expressão “econo-

mia circular” ainda permaneça aberta, em geral deve incluir pelo menos a noção de

redução de insumos, reutilização e reciclagem de resíduos (HOMRICH et al., 2018).

Ou seja, na prática, visa minimizar o desperdício e a utilização excessiva de recursos

transformando mercadorias no final da sua vida útil e resíduos gerados durante a fabri-

cação e utilização de mercadorias em recursos para a fabricação de outros produtos

(INGRAO et al., 2018).

A Ellen MacArthur Foundation (2017), possui três princípios que apoiam o con-

ceito de economia circular, conforme a figura 3. O princípio 1 diz respeito a preservação

e aprimoramento do capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os flu-

xos de recursos renováveis. O princípio 2 é baseado na otimização do rendimento de

recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais no mais alto nível de utili-

dade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no biológico. E por fim, o princípio 3

se refere a estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades

negativas desde o princípio.

Há também princípios que permitem o desenvolvimento da circularidade, e, de

acordo com CIRAIG (2015), baseiam-se nas argumentações da adoção do pensa-

mento sistêmico (efeitos e impactos refletidos em todo o sistema e todos devem se

preocupar), onde: os resíduos são tão essenciais quanto os alimentos (e não deve ser

apenas jogado fora), a força na diversidade (multipartidária, multissetorial e multilateral

na participação, coordenação e cooperação), a otimização dos resíduos (encontrar o

valor agregado) e uso das energias renováveis (para evitar o esgotamento de fontes

de energia não renováveis, como combustíveis fósseis).

Além disso, segundo Korhonen et al. (2018), uma economia circular que obtém

bons resultados é decorrente da contribuição nas três dimensões do desenvolvimento

sustentável: ambiental, econômico e social. Os autores ainda apresentam as vantagens

relacionadas a essas dimensões na entrada e saída dos processos, conforme figura 4.

A sustentabilidade ambiental é definida como a desmaterialização da atividade
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Portanto, o desenvolvimento da SI reflete a habilidade das diferentes partes

interessadas relevantes de abordar coletivamente o problema e buscar juntos soluções

para tal. Isso se dá por meio dos conhecimentos através de experiências, relação

de confiança e troca entre os atores, além da busca de um ambiente favorável para

mobilizar recursos necessários.

Essa teoria se trata da manutenção de recursos visando um melhor sistema

da gestão ambiental em direção a economia circular. Contudo, barreiras institucionais,

regulatórias e financeiras podem ocasionar dificuldades nessas mudanças. De acordo

com os autores Golev et al. (2014), as barreiras podem ser resumidas a 7 (sete) ca-

tegorias: compromisso com o Desenvolvimento Sustentável, Informação, Cooperação,

Técnico, Regulatório, Comunidade, Econômico, apresentados no quadro 1:

Quadro 1 – Barreiras/facilitadores para a SI.

Categoria Descrição

1. Compromisso com o Desen-
volvimento Sustentável

A estratégia organizacional, as metas e as métricas de de-
sempenho devem motivar os gestores a se engajarem em
projetos sinérgicos, contribuindo para o desenvolvimento
sustentável da empresa.

2. Informação

Os dados qualitativos e quantitativos detalhados sobre
os fluxos de resíduos e as necessidades de materi-
ais/água/energia das indústrias locais fornecem o início
da sinergia entre as empresas.

3. Cooperação
A cooperação e a confiança entre os atores, o compartilha-
mento de informações e o desenvolvimento de redes são
fatores essenciais para novos projetos de sinergia.

4. Técnico
A viabilidade técnica é condição indispensável. A falta de
conhecimento técnico dentro das indústrias pode ser uma
barreira adicional para um novo projeto.

5. Regulatório

As incertezas na legislação ambiental e as dificuldades
para obter aprovações para projetos de reaproveitamento
de resíduos por parte das autoridades regulatórias tam-
bém podem ser um obstáculo. Contudo, requisitos legais
obrigatórios para reciclar materiais específicos, impostos
mais altos para descarte de resíduos e assim por diante,
servem como incentivos.

6. Comunidade

A conscientização da comunidade (dos impactos ambien-
tais e econômicos que as indústrias geram) pode servir
tanto para iniciar ou interromper o desenvolvimento de pro-
jetos. Dessa forma, a comunicação bem estabelecida entre
as indústrias e a comunidade local, bem como programas
de educação ambiental, ajudam a garantir o status legítimo
de novas sinergias.

7. Econômico

Com a sinergia entre as empresas, são esperados resulta-
dos econômicos positivos aliado aos benefícios ambientais.
A viabilidade econômica pode resultar em aumento de re-
ceita, redução de custos de insumos, redução de custos
operacionais e diversificação e/ou garantia de abasteci-
mento de água, energia e materiais.

Fonte – Adaptado de Golev et al. (2014), p. 143
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A questão da sustentabilidade é o foco desse conceito, porém, para que essa

transição sustentável aconteça é necessário o envolvimento de todos os atores rele-

vantes, como as indústrias, reguladores, diferentes grupos de interesse, consumidores,

famílias, e assim por diante (POSCH, 2010).
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3 CADEIA DO BIOGÁS – BIOFERTILIZANTE

O uso e produção de biogás tem crescido rapidamente ao longo dos anos,

principalmente devido à crescente importância da implantação de energias renováveis

no que diz respeito à mitigação estruturada de emissões de GEEs e a necessidade de

manejo sustentável de resíduos orgânicos (POESCHL et al., 2012).

Essa produção faz parte do ciclo global do carbono. Anualmente, a biodegrada-

ção natural de matéria orgânica em condições anaeróbicas libera entre 590 milhões e

800 milhões de toneladas de metano na atmosfera (MILANEZ et al., 2018).

Ao realizar a digestão anaeróbica controlada do material orgânico, de acordo

com Ward et al. (2008), pode trazer benefícios ao meio ambiente de duas formas:

- Ao conter os processos de decomposição em um ambiente fechado, o CH4

potencialmente prejudicial é impedido de ser liberado na atmosfera, e a subse-

quente queima do gás libera CO2 neutro em carbono de volta ao ciclo do carbono.

- A energia obtida com a combustão do metano, poderá substituir os combustíveis

fósseis, reduzindo assim a produção de CO2 que não faz parte do recente ciclo

do carbono.

Com isso, os sistemas de recuperação de biogás exploram esses processos

bioquímicos para decompor vários tipos de biomassa. Destaca-se que o biogás tem

“pegada negativa de carbono”, pois não somente é de baixa emissão, como também

mitiga a poluição que seria causada, em caso de não aproveitamento, pelos próprios

resíduos que constituem suas fontes de matéria-prima. Assim, o metano que iria para a

natureza, poluindo o solo e a atmosfera, se transforma em fonte de energia. (MILANEZ

et al., 2018).

A produção de biogás acontece por meio da digestão anaeróbica (DA), alimen-

tada com uma variedade de biomateriais (BACIOCCHI et al., 2013; WARD et al., 2008),

sendo esse um processo pelo qual quase todo resíduo orgânico pode ser convertido

biologicamente na ausência de oxigênio. Este é um processo complexo, pois requer

condições ambientais específicas e diferentes populações bacterianas. Populações

bacterianas mistas degradam compostos orgânicos, produzindo assim, o produto final,

uma valiosa mistura de alta energia de gases (principalmente CH4 e CO2) denominada

biogás (LASTELLA et al., 2002).

De acordo com Nkoa (2013), existem sete linhas principais de exploração da

digestão anaeróbica: (a) tratamento de lodo de esgoto municipal, (b) tratamento de

águas residuais industriais de agro-alimentos e indústrias de fermentação, (c) trata-

mento de resíduos de animais (esterco), (d) tratamento de orgânicos da fração de

resíduos sólidos urbanos, (e) co-digestão de resíduos animais e fração orgânica de

resíduos sólidos urbanos, (f) tratamento de culturas energéticas e (g) co-digestão de

pastas de animais com culturas energéticas.
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Independente do substrato utilizado, o processo de digestão anaeróbia ocorre

através do mesmo processo, podendo ser dividido em quatro fases, sendo elas: hidró-

lise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. Cada etapa é realizada por diferen-

tes grupos de microrganismos e podem requerer diferentes condições ambientais.

Os principais parâmetros que influenciam o processo de digestão anaeróbia

são:

Ausência de oxigênio: as bactérias metanogênicas são essencialmente anae-

róbias. Quando em presença de oxigênio, a decomposição não produz metano,

apenas CO2;

Composição do substrato: a matéria-prima é um dos fatores determinantes

da eficiência do processo. Quanto maior a carga orgânica contida no substrato,

maior a produção de biogás;

Temperatura: a alteração da temperatura pode acarretar em desequilíbrio das

bactérias e culturas envolvidas no processo de digestão, por isso o processo

pode ser mesofílico1 ou termofílico2;

pH: o pH também tem influência direta na atividade dos microorganismos, sendo

que cada fase do processo tem um valor considerado ideal.

Ou seja, a bioquímica e a microbiologia da DA é um processo biogênico com-

plexo que envolve várias populações microbianas, frequentemente ligadas por seus

substratos individuais e especificidades do produto. Como mostrado na figura 7, a

conversão de ingredientes complexos do substrato ocorre através da formação de vá-

rios produtos intermediários. O primeiro grupo de organismos que ocorre na digestão

anaeróbica são as bactérias fermentativas hidrolíticas (acidogênicas). Essas bactérias

hidrolisam o substrato polimérico complexo em ácidos orgânicos, álcoois, açúcares,

hidrogênio e dióxido de carbono. O segundo grupo são organismos produtores de

hidrogênio e acetogênicos, que convertem os produtos de fermentação da etapa ante-

rior (hidrólise e acidogênese) em acetato e dióxido de carbono. O terceiro grupo são

os metanógenos, que convertem compostos simples como ácido acético, metanol e

dióxido de carbono + hidrogênio em metano (HUTNAN et al., 2000). A metanogênese

é a etapa de maior sensibilidade do processo. Qualquer concentração de oxigênio é

tóxica aos microrganismos e pH baixo inibem sua atividade (PROBIOGÁS, 2015).

Tratando-se dos equipamentos utilizados para esse processo, Karellas et al.

(2010) destacam que os digestores anaeróbicos são separados de acordo com seu

tipo de operação. Os requisitos básicos de um projeto de digestor anaeróbico são:

permitir uma taxa de carga orgânica continuamente alta e sustentável, um tempo de

retenção hidráulico curto (para minimizar o volume do reator) e produzir o volume

máximo de metano (WARD et al., 2008).
1 Os microrganismos que crescem geralmente em temperaturas que variam de 20 a 40 oC.
2 São microrganismos que crescem geralmente em temperaturas que variam de 45 a 80 oC.
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Assim como o gás natural fóssil, o principal componente que determina o con-

teúdo energético do biogás é o metano inflamável (CH4). Dependendo do substrato

digerido na planta de biogás, o teor de metano do biogás pode variar entre 50% e

75%. Em seguida, o componente de maior porcentagem é o dióxido de carbono (CO2),

reprensentando entre 25% e 50%. Os outros componentes são água (H2O), oxigênio

(O2) e traços de enxofre (S2) e sulfeto de hidrogênio (H2S) (GOMEZ, 2013; KOUGIAS;

ANGELIDAKI, 2018).

Atualmente, é considerado uma opção promissora por ser tratar de uma fonte

de energia renovável multilateral que pode substituir os combustíveis convencionais

para produzir calor e energia e também pode ser usado como combustível gasoso em

aplicações automotivas. Além disso, o biometano (biogás beneficiado) pode substituir

o gás natural na produção de produtos químicos, bem como o biofertilizante (digestato),

que pode substituir fertilizantes minerais (ACHINAS et al., 2017).

Porém, para a sua utilização é necessário selecionar tecnologias e projetar siste-

mas para tratar o biogás até o nível exigido pelo tipo de aproveitamento e, ao remover

as maiores contaminações, principalmente o gás H2S que é altamente corrosivo para a

maioria dos equipamentos utilizados nos processos de conversão energética, podendo

então ser utilizado para a produção de energia elétrica e energia térmica (aquecer,

secar, resfriar), por meio do motor Combined Heat and Power (CHP), o qual apresenta

uma produção simultânea de energia elétrica e energia térmica útil a partir de uma

única fonte de energia (PROBIOGÁS, 2015). O biometano, por sua vez, resulta de

uma purificação muito mais exigente aplicada em grandes e constantes volumes de

biogás, com aproximadamente 98% de CH4 em uma estação de tratamento de biogás,

o biometano terá as mesmas propriedades que o gás natural (GOMEZ, 2013).

A purificação do biogás para o biometano é ambientalmente mais sustentável

em termos de emissões de GEEs e na redução de emissão local de NOx (como NO2) e

material particulado (MP), quando comparado a combustão de biogás em uma unidade

combinada de calor e energia (CHP) (CUCCHIELLA; D’ADAMO, 2016). Dessa forma,

a preparação e purificação do biogás depende da finalidade, conforme apresentado

na figura 13.

Além dessas aplicações apresentadas para o produto principal do processo, há

o subproduto denominado digestato, também chamado de biofertilizante, sendo este

definido como uma mistura de matéria orgânica parcialmente degradada, biomassa

microbiana e compostos inorgânicos (ALBURQUERQUE et al., 2012). De acordo com

OLIVER et al. (2008), trata-se de um adubo orgânico e que pode contribuir de maneira

eficiente no reestabelecimento do teor de húmus do solo, funcionando como melho-

rador de suas propriedades químicas, físicas e biológicas. Tratando-se de rapidez de

ação (absorção de elementos pelas plantas), assemelha-se a fertilizantes minerais,

uma vez que os elementos nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) estão facilmente
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E sob o ponto de vista de Kunz et al. (2019), quando esses resíduos orgâni-

cos são 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 econômica

dos empreendimentos agropecuários e agroindustriais, podendo também trazer retor-

nos benéficos, tanto financeiros como ambientais, para as plantas de biogás. Porém,

conforme destaca Tampio et al. (2017), o planejamento para a utilização desse subpro-

duto ainda não recebe muita atenção durante os investimentos nas plantas de biogás,

visto que as mesmas se concentram na produção de energia renovável e atualmente

também, o biocombustível.

De uma maneira geral, a cadeia do biogás tem inúmeros benefícios, especi-

almente no que diz respeito a destinação e gerenciamento dos resíduos orgânicos.

Quando esses resíduos não recebem o tratamento adequado podem, acarretar em

malefícios ao meio ambiente como as emissões de GEEs (principalmente CH4) e na

agricultura o N2O, contaminação do solo e água, odores desagradáveis, entre outros.

Com isso, o tratamento por digestão anaeróbica se mostra uma alternativa, quando

considerado que além do tratamento dos resíduos, alia-se a produção de energias,

combustível mais limpo e biofertilizante, trazendo benefícios ambientais, sociais e

econômicos, auxiliando no desenvolvimento sustentável, também contribuindo forte-

mente para a economia circular.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

4.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA

Esta pesquisa se caracteriza como de natureza teórica em relação ao tema

abordado e de método indutivo, pois, a partir da observação do fenômeno, é possível

chegar uma conclusão que não estão contidas nas premissas (GIL, 2008). Quanto aos

seus procedimentos técnicos, enquadra-se como um estudo bibliográfico e documental,

pois tratará de dados e verificações provindas diretamente de trabalhos já realizados

do assunto pesquisado, além de materiais não científico.

No que se refere a abordagem, será mista: qualitativa e quantitativa. A pesquisa

qualitativa preocupa-se com aspectos da realidade que não podem ser quantificados,

centrando-se na compreensão e explicação da dinâmica das relações (GERHARDT;

SILVEIRA, 2009). Enquanto, a pesquisa quantitativa recorre à linguagem matemática

para descrever as causas de um fenômeno, as relações entre variáveis, etc., sendo

caracterizada pela mensuração das variáveis, de forma a transformar números em

informações para análise de cenários (GIL, 2008). A utilização conjunta da pesquisa

qualitativa e quantitativa permite recolher mais informações do que se poderia conse-

guir isoladamente.

Com relação aos procedimentos técnicos, será feito o uso de simulação para

desenhar o comportamento do estudo (GIL, 1999). O processo de modelagem e simu-

lação fornece uma ferramenta importante para diagnosticar problemas de desempenho,

experimentar a complexidade dinâmica, bem como projetar e testar novas políticas e

estratégias (MORECROFT, 2015).

Na classificação da metodologia qualitativa da modelagem, esse estudo pode

ser definido como uma pesquisa empírica descritiva, pois está principalmente inte-

ressada em criar um modelo que descreva de forma adequada as relações causais

que podem existir na realidade, levando a uma compreensão dos processos reais

(CAUCHICK MIGUEL et al., 2012).

Do ponto de vista dos objetivos, classifica-se como exploratória e descritiva,

pois buscará informações específicas e características do que está sendo estudado. A

pesquisa exploratória e descritiva tem como objetivo proporcionar maior familiaridade

com o problema, com vistas a torná-lo mais explícito ou a construir hipóteses. Essas

pesquisas podem ser classificadas como: pesquisa bibliográfica, desenvolvida com

base em material já elaborado, constituído principalmente de livros e artigos científicos

e pesquisa documental, que utiliza fundamentalmente das contribuições dos diversos

autores sobre determinado assunto, onde a pesquisa documental vale-se de materi-

ais que não recebem ainda um tratamento analítico (GIL, 2007) e método SYSMAP

abordado na seção 4.2.1.
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Os procedimentos metodológicos estão descritos abaixo de acordo com os

cinco objetivos específicos do presente trabalho. O quadro 2 apresenta sumariamente

os objetivos específicos e como serão alcançados. Logo em seguida, em tópicos, serão

descritos os procedimentos.

Quadro 2 – Objetivos específicos e metodologia

Objetivos específicos Metodologia

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

Pesquisa bibliográfica

Método SYSMAP

b. Construir um modelo de dinâmica de sistemas para a
cadeia do biogás a fim de estimar o potencial de produ-
ção de biofertilizante;

Modelagem de Dinâmica de Sistemas
utilizando o software Stella Architect

c. Identificar os fatores nas três dimensões da economia
circular relativos a produção de biofertilizante;

Modelagem de Dinâmica de Sistemas
utilizando o software Stella Architect

Pesquisa exploratória

Pesquisa bibliográfica

d. Analisar aspectos da simbiose industrial para impulsi-
onar a economia circular na agropecuária por meio da
produção de biofertilizante.

Modelagem de Dinâmica de Sistemas
utilizando o software Stella Architect

Pesquisa exploratória

Pesquisa bibliográfica

Fonte – Autoria própria, 2020.

Para o cumprimento do primeiro objetivo foi realizada uma pesquisa bibliográ-

fica para fundamentar o biofertilizante como o produto de interesse para o estudo,

considerando que a cadeia produtiva gera o biogás como produto principal e o diges-

tato, denominado biofertilizante, como subproduto do processo. Para essa pesquisa

bibliográfica, as buscas foram feitas em três bancos de dados: Scopus, Web of Sci-

ence (WoS) e Science Direct e com palavras-chave apresentadas na seção 4.2.1.

Posteriormente, foi efetuada a revisão de literatura estruturada por meio do método

SYSMAP.

Para a construção do modelo de simulação, a metodologia utilizada foi a de

dinâmica de sistemas por meio do software Stella Architect. O modelo é referente a

cadeia produtiva de suínos para a produção de biofertilizante e foi construído com base

em diferentes etapas descritas por Ford (2009) e apresentadas na seção 4.3.

Após a construção do modelo no software Stella Architect, visando atingir o

objetivo (c), foram testados e simulados diferentes cenários para estimar o potencial

de produção de biofertilizante, bem como em conjunto com pesquisa exploratória, pes-

quisa bibliográfica e CLD, identificano fatores nas três dimensões da sustentabilidade
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Etapa 4. D – Desenho do diagrama de loop causal: após o estudo do sistema, fo-

ram construídos diagramas de loop causal, conforme descritos abaixo na subse-

ção 4.3.1;

Etapa 5. E – Estimação de parâmetros: com relação aos parâmetros, esses foram

obtidos por meio de dados técnicos, artigos como Santos et al. (2018) e demais

documentos oficiais, os quais apresentam dados importantes para a construção

do modelo. No que se refere a taxa de conversão de biofertilizante, foi definido

um valor de 5% de matéria seca, porém, na seção de validação é apresentado

uma análise de sensibilidade para faixa entre 3,9% e 6,5%, conforme literatura;

Etapa 6. R – Execução do modelo para o modo de referência: com os parâmetros

estimados e dados históricos da variável principal (cabeça de suínos), realizou-

se a execução do modelo para analisar se os parâmetros correspondem ao

modo de referência. Nessa etapa fez-se o uso de validação por meio de métodos

estatísticos como o Coeficiente de Determinação (R2), Raiz do Erro Quadrático

Médio – Root Mean Square Error (RMSE) e Erro Médio Absoluto – Mean Absolute

Error (MAE), descritos na seção 5.2;

Etapa 7. S – Realizar análise de sensibilidade: após essas etapas, foi feita também

a análise de sensibilidade por meio de comportamentos extremos, aplicando

alterações nos parâmetros do modelo e então, analisado o comportamento dos

resultados para constatar se são plausíveis e condizentes com o esperado;

Etapa 8. T – Teste de impacto das políticas: por fim, como a parte principal desse

estudo, testa-se os impactos das políticas para analisar se estes trazem as mu-

danças comportamentais desejadas e como influenciam no potencial de produ-

ção de biofertilizante.

4.3.1 Diagrama de relações causais

Para melhor compreensão do sistema, também foram construídos diagramas

de relações causais ou CLD para identificar os principais fatores relacionados a três

dimensões da economia circular: ambiental, econômica e social. Essas relações são

representadas pela notação de setas composta por um sinal de ′+′ ou ′–′ que indica

sua causa e efeito, conforme a figura 19.

As ligações orientadas por polaridade mostram como a variável independente

afeta a variável dependente. Os loops de feedback são importantes para o comporta-

mento do sistema. Os feedbacks podem ser positivos (auto-intensificação, rotulados

como o sinal ′+′ ou a letra R como reforço) ou negativos (balanceamento, rotulados

como o sinal ′–′ ou a letra B como equilíbrio). A polaridade do loop descreve o efeito

da mudança em uma das variáveis ao longo de todo o loop. Caso a mudança do valor
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parte social os aspectos mais relevantes identificados foram relacionados aos novos

modelos de negócios, geração de emprego e senso de coletividade da comunidade,

pois, nessa dimensão, objetiva-se analisar como os fatores sociais podem impactar na

produção de biofertilizante, incluindo o estímulo por meio da cooperação e simbiose

industrial entre as partes interessadas.

Por fim, para a inserção de novas variáveis relacionadas a SI, foram analisadas

políticas, ações e demais atividades que fomentam a produção de biofertilizante e, em

seguida, observou-se em qual parte do CLD esses fatores teriam relação, seja positivo

ou negativo.

Dessa forma, os diagramas permitem uma visualização mais clara de como as

relações impactam no sistema como um todo, além de permitir uma análise qualitativa

de cada uma dimensões da sustentabilidade, servindo como apoio para a simulação e

trazendo informações de como determinadas práticas podem afetar o comportamento

do sistema, conforme apresentados na seção 6.2
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5 CONSTRUÇÃO DO MODELO DE DINÂMICA DE SISTEMAS

5.1 MODELO DE SIMULAÇÃO

5.1.1 Setor de suínos

Os dejetos provenientes da criação de suínos ocasionam inúmeros problemas

ambientais, incluindo o aumento das emissões atmosféricas (GEEs), bem como produz

grandes quantidades de resíduos com altas cargas de nutrientes – fósforo (P) e nitro-

gênio (N), matéria orgânica, sedimentos, patógenos, metais pesados (cobre e zinco

utilizados nas rações como promotores de crescimento, por exemplo), hormônios e an-

tibióticos (KUNZ et al., 2005). Além disso, também provoca a diminuição da qualidade

da água. Esse problemas podem ser observados em todos os segmentos da cadeia

de suprimentos, desde a produção de grãos e animais até os elos de processamento,

distribuição e consumo (KUNZ et al., 2009).

No entanto, apesar do problema ser recorrente em vários pontos do segmento

da cadeia, é a produção animal que tem sido central nas discussões públicas devido

à grande quantidade de resíduos gerados pelas operações suínas e seu potencial

impacto no ar, solo e recursos hídricos (KUNZ et al., 2009). Por isso, destaca-se a

importância de tratamentos adequados para reduzir essa quantidade de dejetos que

vão para o meio ambiente devido ao manejo inadequado. A utilização de biodigestores

permite agregar valor aos resíduos por meio da geração de biogás e biofertilizante.

No sistema da suinocultura, o modelo de estoque inicial é alimentado pelo fluxo

de entrada referente a quantidade de cabeça de suíno, variando com base na satu-

ração de mercado e na taxa de crescimento. Porém, tratando-se da quantidade de

cabeças de suínos considerada para a produção de biofertilizante, devido as variações

nos dados históricos, foram inseridos parâmetros que causam oscilações na produção

anual para ficar mais próximo ao sistema real. Posteriormente, variáveis de processo fo-

ram acrescentadas ao modelo, como a geração de esterco de cada animal, densidade

do esterco e quantidade de água.

Dessa forma, para o fluxo referente ao estoque de dejetos gerados foram con-

siderados as variáveis de quantidade de cabeças de suínos, a quantidade de água

e a quantidade de esterco gerado em m3/ano. Assim, essa quantidade de dejetos

gerados alimenta o fluxo do estoque de dejetos tratados, porém, também são conside-

radas as metas de tratamento e seus respectivos tempos de ajustes, sendo o tempo

estipulado para alcançar os valores do tratamento de dejetos. Por fim, esse estoque

representa a quantidade de dejetos tratados e por meio de uma taxa de conversão, é

possível estimar o potencial de produção de biofertilizante com base nos dejetos da

suinocultura.

A representação da cadeia do setor de suínos conforme a construção do modelo
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Tabela 2 – Parâmetros para o cálculo do potencial oriundo de resíduos suínos.

Parâmetros Valores

Nf (t = 2000) 183.494,626 cabeças

Isb 821,25 kg/ano.cabeças

fsb 0,012 - 0,024 m3 CH4/kg

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 haverá uma saturação em determinado

momento, ou seja, há 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 econômicos, como por exemplo a evolução da população

(KWASNICKI, 2013). Nesse tipo de curva, inicialmente há um crescimento mais lento,

passando em seguida por um período de expansão mais acelerada e novamente ou-

tra fase de desaceleração, até que há um momento de saturação, onde os recursos

disponíveis atinge seu máximo e então o crescimento diminui consideravelmente ou

estagna, conforme esperado para o modelo.

Market Saturation =
Stock

Saturation Stock
(2)

Essa curva de crescimento é representada pela equação 2, onde o mercado

de saturação é representado pelo estoque de cada setor e seu respectivo estoque de

saturação.

Porém, por se tratar de um sistema complexo e possuir variações de cresci-

mento e decaimento produtivo ao decorrer dos anos, também foi necessário adequar

o modelo para representar essas variáveis históricas do número de cabeças de suínos.

Essa sazonalidade de Ph
s (t) é representada pela equação 3, a qual implementa uma

onda senoidal com amplitude variável α(t) e com período τ, nesse caso definido em

τ=11,7 anos.

Ph
s (t) = α(t) × sin(wt) (3)

A amplitude variável α(t) da onda senoidal é dada pela equação 4, a qual

é diretamente proporcional à taxa pendente de declive constante de -0,4%, que na

verdade pode ser de decréscimo ou de incremento, conforme as respectivas funções
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degrau δ(t) incidentes no instantes t0 que foram definidos durante a calibração.

α(t) = α(t0) + (c × t) × [δ(t0 = 2001) – 2 × δ(t0 = 2010)] (4)

Sabendo que a frequência f de uma onda senoidal é dada por f= 1/τ, dada a

definição da frequência angular ω pela equação 5, temos por fim a equação 6, que

melhor representa as sazonalidades de cabeças de porcos.

ω = 2πf =
2π
τ

(5)

Ph
s (t) = α(t) × sin(

2πt
τ

) (6)

No modelo também foi incluida uma variável de ruído, denominada como input,

a qual produz variações aleatórias para a produção de cabeças de suíno a cada ano,

simulando um comportamento mais semelhante ao real.

Além disso, para a simulação foram utilizados alguns outros parâmetros e su-

posições necessárias para que fosse possível obter o potencial de biofertilizante dos

setores.

É válido lembrar que a produção de biofertilizantes é decorrente do processo de

fermentação anaeróbica, ou seja, da atividade dos micro-organismos na decomposição

da matéria orgânica e complexação de nutrientes, sendo possível obter com a simples

mistura de água e esterco fresco (TIMM et al., 2004). Isto é, o teor de água é um dos

fatores que podem afetar o processo. No entendimento de Arruda et al. (2002), para

uma boa eficiência da digestão anaeróbica, a água deve estar ao redor de 90% do

conteúdo total de biomassa, de acordo com a origem da mesma. A diluição deve estar

em torno de 1:1 e 1:2 de água para substrato. O excesso de água pode atrapalhar a

hidrólise, exigindo uma elevada carga de biomassa (JUNQUEIRA, 2014). Tendo como

base essas informações, para a construção do modelo supõe-se que a proporção será

1:1 de água para resíduos gerados, levando em conta que a produção de resíduos é

diretamente relacionada a uma função de taxa de crescimento anual.

Outro ponto importante é sobre a necessidade de adequar a porcentagem de

carga orgânica nos produtos finais do processo. De acordo com Chernicharo et al.

(2001), nos sistemas anaeróbicos, observa-se que cerca de 70 a 90% do material

orgânico biodegradável presentes no afluente é convertido em biogás, que por sua

vez é removido da fase líquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas cerca de 5

a 15% do material orgânico 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 características de desidratação. A

parcela restante deixa o reator como material não degradado (10 a 30%). Para esse

modelo, estima-se que da carga orgânica do substrato contido no biodigestor, a parcela
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Residuos Geradosconv = Resíduos gerados convertidos em m3/ano;

Residuosk g = Resíduos gerados em kg/ano;

Densidade = Densidade do substrato em kg/m3;

Conforme todos os dados, variáveis e parâmetros apresentados, o modelo foi

adequado e construído para simular o potencial de produção de biofertilizante. De

acordo com Scherer (1997), a utilização de dejetos de suínos, como fonte primária de

biofertilizantes, pode ser altamente benéfica para a produção de grãos. No entanto, tem

sido dada grande ênfase apenas à capacidade de produção, não focando também nos

aspectos ambientais do processo. Porém, devido ao conceito de economia circular, fe-

chamento de laços para minimização do uso de recursos finitos e mitigação dos GEEs,

atualmente tem-se uma preocupação maior com relação as questões ambientais de

todo processo produtivo e a carga residual gerada, abordado anteriormente.

5.1.2 Emissões de N2O

Conforme apresentado anteriormente, as emissões de GEEs são os principais

responsáveis pelo aquecimento global.

As emissões de não-CO2 representam mais de 30% desse total emitido, sendo

que as emissões de N2O são em sua maioria decorrentes das atividades agrícolas,

como o uso de fertilizantes sintéticos e a disposição direta de dejetos de animais

no solo. Essas emissões serão apresentadas na forma de CO2eq. Considerada uma

medida métrica utilizada para comparar as emissões de vários gases de efeito estufa

(GEEs) baseado no potencial de aquecimento global de cada um. Então, utilizando a

conversão do Global Warming Potential (GWP), onde de acordo com o GWP-100 do

AR4 essa conversão do potencial do óxido nitroso é 298.

Além disso, de acordo com o IPCC (2006), há um conjunto de princípios metodo-

lógicos, ações e procedimentos foram definidos para o desenvolvimento de inventórios

nacional de GEEs. Com isso, tem-se o conceito do Tier (camadas), onde uma camada

representa um nível de complexidade metodológica. Normalmente, três camadas são

fornecidas. Para as equações utilizadas, os dados são relacionados ao Tier 1 e Tier 2,

onde o Tier 1 é recomendado para situações onde não há disponibilidade de fatores

de emissão específicos para o país, normalmente para as populações dos rebanhos,

como é o caso do setor de suínos, enquanto Tier 2 é recomendado para situações

onde existe a disponibilidade de fatores de emissão específicos para as principais

condições do país ou região e/ou maior detalhamento para os dados das atividades

(WRI BRASIL, 2015).

A modelagem para a simulação das emissões pela aplicação de fertilizantes

orgânicos (biofertilizantes) com intuito de substituição aos fertilizantes sintéticos, foi

feita de acordo com a equação 9 apresentada no documento de Metodologia do GHG
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Protocol da agricultura da WRI BRASIL (2015), a qual:

Oxido Nitrosobiof = Qor g × Nad × (1 – FRACgasm) × EF1 × 44/28 (8)

Onde:

Oxido Nitrosobiof = é a emissão de óxido nitroso associada à aplicação

de fertilizantes orgânicos (kg N2O/kg de adubo aplicado/ano);

Qor g = é a quantidade de adubo orgânico aplicado (kg);

Nad = é o percentual de nitrogênio (N) do adubo orgânico (%);

FRACgasm = é a fração do N aplicado que volatiliza na forma de NH3 e

NOx (%);

EF1 = é o fator de emissão (%);

44/28 é a conversão de N-N2O para N2O.

Os valores dos parâmetros utilizados para os cálculos das emissões são infor-

mados na tabela 3:

Tabela 3 – Parâmetros para aplicação de fertilizantes orgânicos.

Parâmetros Valor Tier

FRACgasm (%) 0,20 Tier 1

EF1 (%) 0,01 Tier 2

Nad (%) 1,60 Tier 2

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

A modelagem dessas emissões é exibida na figura 22, onde a quantidade de

biofertilizante aplicado se dá com base no potencial de produção estimado pelo modelo

da cadeia de suínos, além de uma taxa de aplicação dessa produção.

No caso das emissões proveniente da aplicação de fertilizantes nitrogenados,

como é o caso da ureia, um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados, a equação

também é da WRI BRASIL (2015):

Oxido Nitrosour eia = Nf er t × (1 – FRACgasf u) × EF1 × 44/28 (9)

Onde:

Oxido Nitrosour eia = é a emissão de óxido nitroso associada à aplicação

de ureia (kg N2O/kg de adubo aplicado/ano);

Nf er t = é a quantidade de N aplicado como ureia (kg);

FRACgasf u = é a fração do N aplicado que volatiliza na forma de NH3 e

NOx (%);

EF1 = é o fator de emissão (%);
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positivo.

- Verificação de parâmetros: esse teste certifica-se da validade dos parâmetros

e/ou constantes definidas no modelo e se condizem com a realidade. Os dados

em sua maioria foram obtidos por meio de relatórios, artigos e dados técnicos,

sendo então validados. Com isso, essa verificação também apresenta resultados

positivos.

5.2.2 Testes de validação comportamental

Os testes de reprodução comportamental visam comparar o comportamento

gerado pelo modelo com o comportamento real do sistema.

- Reprodução comportamental

A medida de ajuste mais amplamente relatada é o Coeficiente de Determinação

(R2), que mede a fração da variação nos dados apresentados pelo modelo. Seu valor

fica entre 0 e 1 (adimensional). Além disso, há outras duas métricas: RMSE e MAE.

A Raiz do Erro Quadrático Médio – RMSE é a medida que calcula "a raiz quadrática

média" dos erros entre valores reais e da modelagem, considerando os erros grandes

com muito mais força do que os pequenos. E o Erro Médio Absoluto – MAE calcula

o "erro absoluto médio" entre esses os valores reais e simulados, porém, pondera os

erros linearmente. Ambas medem o erro nas mesmas unidades que a própria variável.

O comportamento do modelo foi verificado em relação a dados de séries tem-

porais para cabeças de suínos, pois é a variável na qual podemos analisar através de

dados oficiais da Pesquisa da Pecuária Municipal do IBGE (2018).

De acordo com resultados apresentados, é verificado que o comportamento

do modelo simulado apresentado está próximo aos dados históricos, pois, há uma

estrutura que gera ruídos (variações) na simulação para a produção de cabeças de

suínos. Além disso, por se tratar de um sistema dinâmico, não é possível prever com

exatidão seu comportamento, refletindo assim nos testes e na simulação para os

próximos anos, conforme a figura 24.

Na tabela 5, são apresentados os indicadores de acurácia, os quais representam

a proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor real, para o setor de

estudo.

Tabela 5 – Indicadores de acurácia.

R2 RMSE MAE

Suínos 0.88 372462.4 313274.8

Fonte – Autoria própria, 2020.





Capítulo 5. Construção do Modelo de Dinâmica de Sistemas 64

Figura 25 – Análise de sensibilidade.

Fonte – Autoria própria, 2021.
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agropecuária propriamente dita; a indústria agropecuária, que utiliza a produção como

insumo; e o segmento de serviços associados a toda a cadeia (CRUZ et al., 2017).

O Brasil atingiu uma produção considerável de fertilizantes fosfatados em 2017,

representando cerca de 33% do consumo, em relação a produção de nitrogenados e

potássicos, apenas 7% e 2%, respectivamente (FIESP, 2018). No caso dos NPK, são

fertilizantes multinutrientes que contêm determinada porcentagem dos três nutrientes

principais: o nitrogênio (N), o fósforo (P) e o potássio (K), importando 86% em 2017.

Porém, projeta-se que em 2027 a dependência 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 terá um

crescimento de 86%, o milho 57% e a cana-de-açúcar 38% (FIESP, 2018). Apesar de

haver uma redução significativa nos fertilizantes N e P, as importações de NPK ainda

serão 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 milhões de

toneladas de fertilizantes NPK.

Entretanto, juntamente com esse consumo, há os efeitos prejudiciais dessa de-

manda crescente. De acordo com gráficos do (SEEG, 2020), em 2019 a agropecuária

representou 27,5% das emissões brutas (599 milhões de toneladas de CO2eq), onde

dessa porcentagem 32,1% são provenientes de aplicação de fertilizantes nitrogenados,

de dejetos de animais e do manejo de organosolos e 3,9% do manejo de dejetos de

animais, além disso, o manejamento de solos apresentou um crescimento de 420%

entre 1970 e 2019, conforme ilustrado na figura 27:

Os setores como o sucroalcooleiro e de pecuária geram grandes quantidades

de rejeitos, assim como o de RSU, representando um passivo ambiental para cada

segmento. Com isso, uma solução para esses problemas de fertilização e a de gestão

residual como ativo, pode vir da agricultura circular, que apresenta uma possibilidade

de recuperar os recursos retirados da terra, mas ainda em circulação, nesse caso, os

resíduos orgânicos. Esse conceito de economia circular é visto por meio da utilização

de nutrientes de biomassa1 como biofertilizante na agricultura e, então, fechando o

ciclo em fósforo (P) e nitrogênio (N), onde os ciclos naturais de ambos (P e N) são

identificados na estrutura de limites planetários, no qual esses limites devem ser geren-

ciados pela sociedade em uma abordagem global sustentável (TAMPIO et al., 2017;

HADIN et al., 2017). Além disso, práticas de gerenciamento agrícolas podem auxiliar na

redução de GEEs ao controlar as emissões geradas pelos resíduos (VANEECKHAUTE

et al., 2018).

Por esses motivos, as plantas de biogás para a geração de biogás e biofer-

tilizante são o centro da futura economia circular. Fluxos de excesso de materiais,

anteriormente considerados resíduos, provenientes de processos industriais, agricul-
1 Toda matéria orgânica de origem vegetal ou animal.
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resíduos, apoiando assim a economia circular, criando então loops de materiais. Além

disso, o tratamento controlado de materiais orgânicos em biorreatores fechados tam-

bém pode diminuir os impactos ambientais nocivos, como emissões de CO2, NH+
4 ,

N2O, substâncias acidificantes, vazamentos de nutrientes, odores desagradáveis e

riscos microbiológicos (LYYTIMÄKI et al., 2018).

Na cadeia do biogás, o gás produzido pode ser transformado em energia elétrica,

térmica ou biocombustível, enquanto o resíduo resultante, isto é, o digerido, pode ser

devolvido à terra como um valioso fertilizante orgânico, contribuindo para a redução da

demanda de fertilizantes minerais. O retorno dos resíduos como biofertilizante cria um

conceito de agricultura sustentável, preservando a fertilidade do solo por meio de uma

biodiversidade reconstruída e também ajudando a encontrar usos apropriados para

resíduos orgânicos (DONIA et al., 2018).

O digestato (biofertilizante) se trata de um produto que contém matéria orgânica

com teor reduzido de carbono (por conta de sua perda na forma de CH4 e CO2) e alto

teor de fósforo e, seu grau avançado de decomposição faz com que o solo absorva

com maior facilidade os nutrientes (FERREIRA, 2013). Ou seja, as quantidades de

nutrientes que são fornecidas ao digestor por meio da matéria-prima são as mesmas

que as do digerido, acontece que durante a DA, ocorrem alterações bioquímicas que

alteram os compostos orgânicos nos quais os nutrientes estão presentes e aumentam

sua disponibilidade para as culturas (FAGERSTRÖM, 2018), tornando-os mais fácil

de absorver. Portanto, o digestato pode reciclar nutrientes essenciais como o N, P

e K de volta aos solos agrícolas (TSACHIDOU et al., 2019b), sendo um exemplo da

abordagem de economia circular.

Enfatizando, como destacado por Corré e Conijn (2016), o digerido da digestão

anaeróbica não é um desperdício, mas um co-produto valioso. Contém a matéria orgâ-

nica restante e, em princípio, todos os nutrientes originalmente presentes no substrato.

Desse modo, o biofertilizante pode trazer de volta nutrientes e matéria orgânica

para áreas de terras aráveis onde o potencial de esterco é pobre, contribuindo para

planos de gestão de fertilização sazonais e territoriais eficazes e mais sustentáveis

(GONTARD et al., 2018). De uma perspectiva operacional, a amônia no interior da

digestão, diferentemente do nitrogênio no esterco bruto, é imediatamente absorvida

pelo solo. Portanto, contribui diretamente para o crescimento das plantas (YAZAN et al.,

2018).

No entanto, questões técnicas como as características do digestato podem ser

uma barreira para seu uso. Suas propriedades dependem dos substratos de entrada,

logo, são altamente não uniformes. O conteúdo de nutrientes de nitrogênio, fósforo e

potássio (NPK) varia muito, tornando o valor econômico do digerido como fertilizante

substituto altamente variável (DAHLIN et al., 2015). Mas uma das vantagens ao utilizar

fertilizantes orgânicos (incluindo o digerido), é que eles contêm não apenas NPK, mas
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também outros macro e microelementos necessários à planta (CZEKAŁA et al., 2020).

Além das propriedades do substratos, a qualidade do digestato e o seu potencial

para uso agronômico depende de fatores como: (a) tipo de biodigestor e tecnologia de

biodigestão utilizada; (b) segregação e perdas de nutrientes nas estruturas de arma-

zenamento dos substratos e do digestato; (c) eficiência dos sistemas pré-tratamento

do substrato (ex.: separação de fases antes do biodigestor) e/ou do tratamento do

digestato; e (d) diluição dos substratos e digestato com água (KUNZ et al., 2019).

Sendo assim, o gerenciamento da qualidade do digestivo envolve uma série de

permissões e padrões de qualidade para garantir a segurança e o valor do digestivo

como fertilizante, condicionador do solo ou meio de cultivo.

No Brasil, as legislações não são muito claras a respeito da forma de obtenção

do biofertilizante, sendo ele um produto resultante da fermentação da matéria orgânica

na ausência total de oxigênio, ou seja, um processo anaeróbico. De acordo com o

Regulamento da Lei no 6.894, de 16 de Dezembro de 1980, o biofertilizante é definido

como:

“produto que contém princípio ativo ou agente orgânico, isento de substâncias
agrotóxicas, 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 não há uma legislação específica com critérios

e regras definidas para o uso de biofertilizantes, na Europa, a Comissão 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

à disponibilização no mercado de produtos fertilizantes com a marcação EC e que

altera os Regulamentos (CE) no 1069/2009 e (CE) no 1107/2009”, fornecendo regras

e diretrizes para o mercado de fertilizantes.

Nesse anexo, um produto fertilizante pode conter digerido obtido através de

digestão anaeróbia proveniente de diferentes matérias de base:

- Bio-resíduos, que conforme a Diretiva 2008/98/EC, são os resíduos alimentares

e de cozinha das habitações, dos restaurantes, os resíduos similares das unidades de

transformação de alimentos;

- Subprodutos animais da categoria 2, em conformidade com o Regulamento

(EC) n◦ 1069/2009; caracterizado pelo chorume, guano não mineralizado e conteúdo

do aparelho digestivo;

- Vinhaça, ou seja, um subproduto viscoso do processo de fermentação de

melaço em etanol, ácido ascórbico ou outros produtos.

No caso dos bio-resíduos e subprodutos animais da categoria 2, há também

considerações a respeito do processo, de modo a assegurar a higienização e homoge-

neidade do material. São exigidas que esse processo ocorra num tanque de agitação
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contínua e em temperaturas adequadas para as bactérias mesófilas e termófilas. Du-

rante o processo de digestão, todas as partes de cada lote devem apresentar uma

variação da temperatura em função do tempo que corresponda a uma das seguintes

situações:

a) Digestão anaeróbia termófila a 55 oC durante, pelo menos, 24 horas e tempo de

retenção hidráulica de, pelo menos, 20 dias;

b) Digestão anaeróbia termófila a 55 oC, com um processo de tratamento que inclua

uma fase de pasteurização (70 oC – 1h);

c) Digestão anaeróbia termófila a 55 oC, seguida de compostagem a

• 65 oC ou mais durante, pelo menos, cinco dias,

• 60 oC ou mais durante, pelo menos, sete dias ou

• 55 oC ou mais durante, pelo menos, 14 dias;

d) Digestão anaeróbia mesófila a 37 – 40 oC, com um processo de tratamento que

inclua uma fase de pasteurização (70 oC – 1h) ou

e) Digestão anaeróbia mesófila a 37 – 40 oC, seguida de compostagem a

• 65 oC ou mais durante, pelo menos, cinco dias,

• 60 oC ou mais durante, pelo menos, sete dias ou

• 55 oC ou mais durante, pelo menos, 14 dias;

O tempo de retenção hidráulica refere-se ao tempo em que o material orgânico

permanece no interior do biodigestor. O tempo de retenção está relacionado a fatores

como a granulometria (a distribuição, em porcentagem, dos diversos tamanhos de

grãos), temperatura, entre outros.

Um ponto importante é a respeito da contaminação química do digerido, a

qual geralmente vem de fontes humanas, como esgoto e inclui materiais inorgânicos

(por exemplo, metais pesados) e compostos orgânicos persistentes. Os subprodutos

agrícolas também podem conter pequenas quantidades de antibióticos, desinfetantes

e amônio (AL SEADI, 2001), isso evidencia a necessidade de controle de qualidade

dos substratos utilizados.

No caso da contaminação biológica, como os patógenos, é de extrema impor-

tância um controle rigoroso dos subtratos, principalmente os provenientes de dejetos

animais ao considerar sua utilização para biofertilizante e condicionador de solo (FA-

GERSTRÖM, 2018), sendo uma das opções o tratamento conforme abordado no item

(d) referente ao processo da DA do Regulamento Europeu.

Além desses critérios exemplificados do processo da digestão anaeróbia, a

proposta aborda outros requisitos mínimos de cada classe de substrato, para que

então seja possível a aplicação e uso do digestato como fertilizante. Com base nesse
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documento, constata-se que seguindo determinadas regras e legislações, é possível

então o uso do digestato para fins de fertilização.

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 não sejam seguidos, podem haver impactos negativos ao ambiente, à medida em

que esses efluentes podem conter metais pesados e micro-organismos potencialmente

patogênicos capazes de causar contaminação do solo, das águas e do ar. Neste sen-

tido, para a utilização dos biofertilizantes de biodigestores em sistemas de produção

agrícola deverá ser observada a segurança microbiológica para sua aplicação.

Outra questão apontada por Insam et al. (2015) e Babson et al. (2013), é com

relação a distância considerável entre a produção agrícola e os digestores em larga

escala, o que pode ser um empecilho de geração e também um problema, pois, com

muita freqüência, os operadores da fábrica são tentados a evitar longas distâncias de

transporte e sobrecarregam os campos próximos com digestos e essa carga pode

trazer consequências ambientais negativas para o solo e águas subterrâneas.

Conforme já abordado, é possível considerar a separação sólido-líquido dos

efluentes digeridos, fornecendo duas frações de materiais diferentes que podem ser

manipuladas de forma independente, conforme Owamah et al. (2014) e Hjorth et al.

(2010), o que solucionaria essa questão. E segundo Magrı et al. (2017), a fração sólida

pode ser transportada por distâncias maiores por causa da redução no teor de água,

ou sofrer processamento adicional (por exemplo, compostagem, secagem, pirólise)

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 relação ao transporte

e uso. Por outro lado, a fração líquida pode ser usada para a fertirrigação de terras

agrícolas adjacentes, ou pós-tratada de acordo com sua baixa taxa de C-N típica após

estratégias de remoção ou recuperação de nutrientes. Dessa forma, é necessário

adequar o projeto de forma que torne o uso da tecnologia viável para os produtores.

Considerando que há benefícios, bem como barreiras para a adoção da tec-

nologia, na perspectiva da economia circular, a construção de biodigestores para a

produção de biogás e biofertilizante é um programa chave para aumentar a oferta

de energia limpa, alcançar a redução de emissões e promover o desenvolvimento

sustentável (GIACOMO, 2017). Porém, a sustentabilidade para a produção de biofer-

tilizante depende da reciclagem adequada dos resíduos digeridos material, que deve

ser tratado, descartado ou reutilizado adequadamente, evitando impactos negativos.

Essa questão evidencia que para alcançar a finalidade de implementação dos

conceitos de economia circular sob o ponto de vista prático e real, é necessário que

haja um estímulo de discussões e ações entre os diversos componentes da sociedade,

como as instituições de ensino e pesquisa, associações, instituições governamentais,

empresas dos setores industrial, do agronegócio, comércio e cidadãos. A sustentabili-
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dade deve estar incutida nos hábitos dos indivíduos para que se torne representativo

de sua coletividade e os ciclos venham a ser fechados, como é o caso da cadeia

do biogás para a produção de biofertilizante e seu retorno à agricultura, podendo ser

impulsionado por meio da SI.

6.1.2 Biofertilizante e Simbiose Industrial

Uma ideia central do conceito da SI, é que as empresas e outros atores econô-

micos formam redes de fornecedores e consumidores, que se assemelham a ecos-

sistemas naturais. Então, para sobreviver e manter sua produtividade, esses atores

contam com recursos disponíveis no ambiente natural (SOKKA et al., 2011). Dessa

forma, os resíduos que estão sendo gerados por um ator, serve como insumo para

outro, fechando ciclos dentro desse ambiente produtivo.

Em particular, os resíduos resultantes de um processo de produção genérico

podem substituir os insumos primários em outro processo. Por exemplo, criando um

sistema simbiótico circular onde biorresíduos são usados para produção de energia e

biofertilizantes que podem ser reutilizados para a produção de nova biomassa, dessa

forma, a utilização de resíduos como biofertilizante deve satisfazer os requisitos míni-

mos de segurança e possuir uma concentração insignificante de elementos prejudiciais

às plantas (HOLM-NIELSEN et al., 2009). Além disso, o uso de produtos residuais lo-

cais também evita processos agrícolas intensivos, bem como o uso de fertilizantes

orgânicos evita a produção, importação e aplicação de fertilizantes fósseis.

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 hidropônica vertical em ambientes urbanos, a fim de apoiar o

abastecimento urbano de alimentos mais circulares, resilientes e sustentáveis. Para

tal finalidade, um dos pontos analisados é o uso de biofertilizante obtido por meio de

composto e resíduos de grãos de cervejaria. Os resultados indicam que os impactos

decorrentes dos fertilizantes podem ser reduzidos com o emprego de biofertilizantes,

reduzindo as emissões de GEEs em mais de 66%. De forma geral, os autores de-

monstram que essa relação 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 necessitará de adaptação e otimização técnica através da utilização de

várias opções de melhoria operando de forma simbiótica. Isso pode dar a oportunidade

de obter benefícios coletivos significativamente maiores do que a soma dos benefícios

individuais (PIERIE et al., 2017).

Na seção a seguir, são apresentados os resultados simulados no cenário base

e posteriormente, são identificadas e analisadas políticas e ações que favorecem a SI,

visando a produção de biofertilizante.
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mentos e uso venham a se tornar viáveis, principalmente porque envolvem mudanças

em diferentes níveis, já que além dos custos relacionados a planta de tratamento, há

também custos de mão-de-obra, gerenciamento residual, armazenamento, transporte

e demais custos implícitos ao processo. Ao dispor desses incentivos financeiros, a

propensão ao crescimento da DA, impacta nas demais variáveis, que economicamente

falando, reduzirá custos de importações de fertilizantes minerais, os quais apresentam

variações de preços devido ao dólar.

No caso da dimensão social, um dos pontos fortes é a oportunidade de mo-

delos de negócios sustentáveis. Atualmente, devido as questões relacionadas a sus-

tentabilidade, mudanças climáticas e mudanças no comportamento de consumido-

res/produtores, indica que há uma lacuna a ser preenchida no que diz respeito a in-

dústria de fertilizantes, as quais atualmente tem seus produtos baseados em matérias-

primas derivadas de combustíveis fósseis e materiais não renováveis.

Esses modelos de negócios muitas vezes são fomentados por pesquisas. É

importante que esses negócios sustentáveis saibam quais nichos precisam ser explo-

rados, compreender quais recursos devem ser utilizados e qual a necessidade do setor,

para que então seu produto venha a ser adotado. Essas atividades envolvem pesqui-

sas tanto na área tecnológica, principalmente por analisar a eficiência do tratamento,

bem como aprimorar para que o uso de dejetos suínos seja seguro na agricultura, além

de pesquisas comportamentais que compreeendam os atores envolvidos.

Além disso, esses negócios também agregam positivamente para a geração de

emprego, ações coletivas e cooperação, conforme Korhonen et al. (2018). E como os

empregos estão diretamente relacionados ao capital humano, desenvolver o capital

intelectual e o conhecimento são essenciais, já que são os trabalhadores que movem

uma empresa. Com isso, de acordo com Porritt (2011), é possível promover o aumento

de capital humano por meio de acesso a treinamentos, desenvolvimento e aprendi-

zagem, oferecimento de um salário razoável e justo para funcionários e parceiros de

negócios, além da criação de oportunidades de trabalho diversificado. Esses são fa-

tores que inserem os indivíduos na sociedade e também destacam a importância da

cooperação entre produtores – indústrias.

No que diz respeito as ações coletivas e cooperação, um exemplo é o Condo-

mínio de Agroenergia para a Agricultura Familiar de Ajuricaba, localizado no Oeste do

Paraná, que visa atender de forma adequada os resíduos gerados por 33 pequenas

propriedades, transformando-as em ativo econômico para os produtores. As fazendas

possuem áreas entre 10 e 20 hectares, que produzem soja, milho, trigo, 1072 cabeças

de bovinos e 3082 cabeças de suínos, gerando aproximadamente 821 m3 de biogás

por dia e 16 mil toneladas de resíduos/ano (LOFHAGEN et al., 2018). De acordo com

Chertow (2000), os fatores chave como a colaboração e possibilidades de sinergia

advindas da proximidade geográfica dos emprendimentos são conceitos básicos da
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É possível observar que de fato as dimensões se complementam e trazem be-

nefícios para a produção de biofertilizante, já que apresentam laços de reforços e

balanceamentos, favorecendo o sistema. Tendo como base o modelo de EC de Korho-

nen et al. (2018), referente aos inputs, é notório que a tendência é a redução no uso

de materiais virgens, nas taxas ambientais, bem como nas questões relacionadas a

energia, pois, ao reduzir a síntese de amônia, matéria-prima para a produção de fer-

tilizantes nitrogenados (por exemplo, uréia), há uma queda no uso de combustíveis

fósseis, com isso, buscam-se meios mais sustentáveis para suprir essa lacuna. A va-

lorização residual dos dejetos da suinocultura é uma alternativa direcionada para o

tratamento e posterior produção de biofertilizante, visto que a demanda desse produto

aumentará à medida em que o uso de fertilizantes minerais for reduzido . Ademais,

há também o abatimento de custos de taxas ambientais decorrente de emissões de

CO2, pois a demanda produtiva de amônia é menor conforme a redução do consumo.

Apesar dos benefícios, os custos dessa tecnologia são aplicáveis aos produtor, e que

em geral, não possuem condições de arcar com esses investimentos, por isso, como

abordado anteriormente, as políticas e fomentos são cruciais para o desenvolvimento

de uma agricultura circular, pois são imprescindíveis investimentos para se obter en-

tradas e saídas sustentáveis, além das atender as mudanças nos modos de consumo

predominantes.

Com relação aos outputs, pode-se dizer que os benefícios observados são con-

sequentes aos inputs. Com a redução do uso de combustíveis fósseis e energia, há

menos emissões de GEEs tanto da produção de amônia quanto relativo ao uso de

fertilizantes minerais, favorecendo custos de controle de emissões, além da redução

de resíduos e seus respectivos sistemas de gestão. Ao utilizar os resíduos para a pro-

dução de biofertilizante, cria-se uma tendência circular na agropecuária, por isso, essa

mudança de modelo linear para circular, também favorece novos modelos de negócios,

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-

peração, 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 razão, o conceito de simbiose industrial é uma peça-chave e fundamen-

tal para obter maior adesão e atingir melhores resultados com relação ao tratamento

de dejetos de animais, principalmente por ser uma tecnologia não muito acessível para

pequenos agricultores. Na sequência, será analisado como a simbiose industrial pode

auxiliar no desenvolvimento da economia circular na agropecuária por meio da coope-

ração e colaboração para fechamento dos ciclos produtivos através do tratamento de

dejetos para a geração de biofertilizante e posterior uso na agricultura.
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podendo então ampliar o engajamento na colaboração e cooperação. Esses atores

são produtores, consumidores, indústrias, instituições e demais partes interessadas.

Lindfors et al. (2020), analisaram uma série de workshops e atividades provisó-

rias que foram empregues para fortalecer a capacidade institucional para aumentar a

produção e o uso de biogás no município de Norrköping, 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 favorável,

onde os atores puderam se encontrar e discutir um tema de interesse comum.

Por esse motivo, as associações também são fundamentais nesse processo de

troca de conhecimento, inserção de atores, networking, aproximação e alinhamento

de objetivos. No setor do biogás, as associações mais importantes e conhecidas para

o impulsionamento da tecnologia são a Associação Brasileira de Biogás (ABiogás)

e o Centro Internacional de Biogás (CIBiogás), que também promovem eventos e

capacitações para o setor.

No caso da ABiogás, uma das ações mais conhecidas é o Fórum do Biogás,

sendo o maior evento do setor na América Latina e, que tem como objetivo promover

a inserção definitiva do biogás e do biometano na matriz energética brasileira, reu-

nindo representantes de todos os setores da cadeia de produção, aproveitamento e

beneficiamento do segmento. E o CIBiogás, em 2018, abriu cursos à distância, como

por exemplo Fundamentos do Biogás, Operacionalização de biodigestores e Biogás

para geração de energia elétrica. O objetivo é ofertar capacitações adequadas às ne-

cessidades brasileiras no segmento de energias renováveis, que está entre as fontes

energéticas que mais geram empregos no mundo atualmente (PTI, 2018).

Essas ações como workshops, fóruns, eventos, cursos e demais atividades

que propiciem um ambiente que gere troca de conhecimento, interações entre atores,

ampliação da perspectiva a respeito de trocas, são indispensáveis para que os atores

tenham visão estratégica, alinhem seus problemas, busquem criar ações que de fato

os solucionem e também tragam benefícios, bem como que ocorra mobilização para

determinada finalidade.

Além disso, nessa questão de senso de coletividade e cooperação para atingir

um objetivo em comum, a PNB pode representar um avanço, à medida em que serão

necessários novos conhecimentos no que diz respeito aos bioinsumos, formas de

obtenção, circularidade nos processos e modos mais sustentáveis na agropecuária.

A simbiose industrial deve ser vista como uma oportunidade de negócio, visto

que tem impactos na redução de custos ao utilizar subprodutos como matéria-prima no

processo ao invés de matéria virgem, quando em cooperação com produtores locais,

há uma proximidade geográfica que favorece os custos de logística e transporte, redu-

ção de custos de gerenciamento residual e além de tornar a empresa ambientalmente
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mais sustentável.

Desse modo, posteriormente, será analisado como as políticas e demais ações

podem auxiliar no tempo de ajustes para atingir as metas referentes ao tratamento de

dejetos da suinocultura em SC.

6.3.1 Políticas para a redução de tempo de ajuste

O tempo de ajuste é relativo ao tempo estipulado para atingir a meta determi-

nada. No caso do cenário BAU, foi considerado o tempo de 10 anos para atingir a

primeira meta de 96 mil m3 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 são alcançadas nesse período devido as variáveis intrísecas ao processo.

Ao considerar as análises acima para a economia circular, pode-se ter como

exemplo os subsídios como um fator para a redução. Sabe-se que os custos de inves-

timento são uma barreira para a adoção da biodigestores e ao tratamento dos dejetos

por meio da DA, comparado apenas ao gerenciamento através da decomposição. Esse

é um valor que pode demorar para ter retorno, além do produtor nem sempre dispôr

desse montante. Ao oferecer subsídios e fomentar a adoção dessa tecnologia de trata-

mento por meio de créditos e financiamentos, torna-se mais viável a construção 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 dispõem de biodigestores para a DA, tem-se como consequência, o

tratamento de maiores quantidades de dejetos, com isso, a tendência é atingir a meta

em um tempo menor.

A figura 39 demonstra como a redução do tempo de ajuste nas metas pode

impulsionar o potencial produtivo de biofertilizante. Essa redução de tempo e, conse-

quente, aumento do potencial de produção, pode ser obtido por meio das medidas

que favoreçam a simbiose industrial, seja por meio de políticas, como por exemplo

os subsídios 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 começa a ficar mais próximo 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 é maior que 277 mil kg/ano, ficando próximo a meta de

tratamento estimada para 2050 de 288 mil kg/ano. Essa mesma tendência é seguida

para uma redução menor do tempo, como é o caso de 15 e 20 anos, que representa

um aumento de 14% e 7%, respectivamente, demonstrando que mesmo que haja uma

redução pequena no tempo de ajuste, há uma contribuição significativa no crescimento

da quantidade de dejetos tratados, que tem impactos diretos no potencial produtivo de

biofertilizante.
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Quadro 3 – Ações para as barreiras para a SI na agropecuária.

Categoria Descrição

1. Compromisso com o Desen-
volvimento Sustentável

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

2. Informação

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

3. Cooperação

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

4. Técnico

A troca de experiências, conhecimentos e treinamentos po-
dem favorecer a área técnica do setor e tornar essa adesão
mais fácil. Também deve-se investir em pesquisas para a
implementação de modelos de negócios sustentáveis.

5. Regulatório

As políticas como a Política Nacional de Resíduos Sólidos
(PNRS), PNB e Plano ABC podem impulsionar o aprovei-
tamento e valorização residual para tornar um ativo ecôno-
mico. Porém, são necessárias ações mais concretas para
atingir metas. Além disso, políticas que envolvam o au-
mento de impostos e das taxas ambientais para uso de
fertilizantes minerais também podem impactar na adesão
a tecnologia.

6. Comunidade

A conscientização da comunidade dos impactos ambien-
tais, econômicos e sociais que os resíduos da suinocul-
turam geram, além de projetos que demonstrem os be-
nefícios da troca e cooperação da comunidade visando o
fechamento de ciclos, podem favorecer a EC.

7. Econômico

Juntamente com os aspectos regulatórios, as questões re-
lacionadas aos subsídios financeiros referentes aos inves-
timentos da tecnologia de tratamento e auxílios fiscais, po-
dem também influenciar nessa produção de biofertilizante.
Além disso, a simbiose indústria para reaproveitamento
residual pode ser uma alternativa.

Fonte – Autoria própria, 2021.

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

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

minerais em grande escala devido a sua viabilidade econômica, porém, os esforços de-

vem ser contínuos para que essas práticas ocorram e modelos sustentáveis se tornem

predominantes no setor.

Por fim, após apresentar alguns pontos nos quais a simbiose industrial pode

beneficiar o direcionamento para a EC, a figura 40 demonstra alguma dessas relações

dos fatores na cadeia de produção de biofertilizante por meio das setas roxas.
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Ao considerar políticas como o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), que fo-

menta o uso de bioinsumos, causa um impacto positivo na produção de biofertilizantes,

pois a tendência é o aumento na demanda pelo produto, assim como o fornecimento

de créditos para investir nessas plantas de tratamento, pois são medidas que visam

incentivar a prática de uma agricultura mais sustentável, causando um ciclo de mudan-

ças nos modos de consumo e destacando a necessidade de infraestrutura adequada

para atender a demanda.

Devido a ações e políticas, como a PNB, juntamente com as questões refe-

rentes a sustentabilidade, aumenta-se o nicho de consumidores que buscam outras

alternativas de consumo, abrindo espaço para que novos modelos de negócios se

desenvolvam para suprir essa carência do mercado. Por isso, diferentes tecnologias e

produtos que entreguem valor na sua cadeia produtiva, trazendo benefícios ambientais,

sociais e econômicos e que objetivem a satisfação desses consumidores, favorecem

novas mentalidades e condutas consciente para a sociedade, impulsionando o setor.

Além disso, visando a expansão desses modelos de negócios sustentáveis, as

ações que possibilitem um ambiente adequado para networking são essenciais para

o segmento. As associações como citadas anteriormente, por meio de fóruns, cursos,

eventos e demais ações, proporcionam a troca de experiência e conhecimento entre

os atores, dando a oportunidade das partes interessadas compreenderem o que o

mercado e os consumidores precisam e também como podem atender essa lacuna

existente, nesse caso, o desenvolvimento sustentável da agropecuária.

Com esses negócios sustentáveis crescendo, há também o aumento na geração

de empregos e a necessidade de pessoas qualificadas, onde os workshops podem

auxiliar nessas capacitações, criando um campo favorável para esse compartilhamento

de ideias e networking, além de aprendizado por meio de palestras técnicas e ativi-

dades. E assim como as ações das associações, essas experiências fazem com que

a comunidade compreenda a importância da cooperação para a sociedade como um

todo, não apenas no âmbito social, mas também almejando melhorias e benefícios

para toda a cadeia produtiva.

A cooperação referente ao conceito de simbiose industrial é um meio de esti-

mular diferentes atores a darem um rumo da economia linear para a circular, princi-

palmente na agropecuária, ao utilizar esses resíduos da suinocultura para produzir

um produto de valor agregado e que pode ser utilizado na agricultura, substituindo

um produto advindo de combustíveis fósseis e trazendo muitos benefícios, conforme

discutidos anteriormente com base nas três dimensões da economia circular.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo identificar fatores que contribuam para a cir-

cularidade na agropecuária por meio da análise do potencial de produção de biofertili-

zante utilizando dejetos da suinocultura da região de SC. Esse tema se deve a grande

problemática global que se tem atualmente: as mudanças climáticas. Essas mudanças

são decorrentes de fatores como emissões de GEEs, uso de combustíveis fósseis,

esgotamento de recursos finitos e modos de produção linear.

Por conta desses fatores, uma solução é o fechamento de ciclos, denominado

EC. Esse modelo produtivo visa maximizar a vida útil dos recursos agregando valor,

por isso, empregar na agropecuária é um conceito importante em direção à sustentabi-

lidade. Os resíduos da pecuária quando mal manejados, emitem GEEs – em especial,

gás metano (CH4) – além de outros problemas como a contaminação de solos, águas

e até mesmo de saúde decorrentes da proliferação de bactérias. Por isso, o tratamento

dos dejetos por meio da digestão anaeróbica (DA) é uma opção para a solução desse

problema.

Inicialmente, por meio de uma revisão de literatura, foi definido que o produto

de análise do tratamento seria o biofertilizante, um subproduto da DA e que em geral

não é tão bem aproveitado quanto o biogás. Por isso, buscou-se compreender as ques-

tões referentes a agropecuária e o uso de fertilizantes, constatando que a agricultura

atual tem apresentado problemas de degradação de solo, poluição do ar e emissões

de GEEs decorrentes de reações biológicas e químicas, devido ao alto consumo de

fertilizantes minerais que visa aumentar a produtividade agrícola.

Isso significa que o setor da agropecuária representa uma parcela significativa

das emissões, seja pelo manejo de dejetos de animais, quanto pela aplicação de

fertilizantes nitrogenados. Com isso, a revisão de literatura permitiu identificar que o

biofertilizante pode auxiliar no fechamento do ciclo produtivo biológico, pois ao utilizar

os resíduos como matéria-prima para a DA, há a degradação controlada da matéria

orgânica, evitando emissões para a atmosfera, gerando o biofertilizante, que é um

composto rico em nutrientes orgânicos, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio,

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 viável, principalmente quando

se trata das questões ambientais, verificou-se a necessidade de mensurar esse po-

tencial de produção para ter uma visão quantitativa dos seus benefícios. Desse modo,

o estudo foi delimitado a suinocultura do estado de Santa Catarina (SC), por ser o

maior produtor de suínos do país. Para tal finalidade, foi construído um modelo de

DS, fazendo uso de parâmetros pertinentes ao setor, além de metas propostas pelo

Plano de Agricultura de Baixa Emissão de Carbono (Plano ABC). Essas simulações
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buscaram estimar valores relativos ao tratamento de dejetos, potencial produtivo de

biofertilizante, emissões de óxido nitroso, além de avaliar as políticas e ações para

atingir as metas. Os cenários foram gerados visando identificar fatores de benefícios

e barreiras nas três dimensões da economia circular referentes ao potencial de produ-

ção de biofertilizante, além de posteriormente também analisar aspectos da simbiose

industrial para fomentar a EC na agropecuária.

Do ponto de vista das três dimensões da EC, é possível identificar vantagens e

barreiras para que essa tecnologia venha a se desenvolver e então, possamos atingir

um alto potencial de produção de biofertilizante.

Na dimensão ambiental, os pontos principais são relativos ao tratamento de

dejetos e as emissões de óxido nitroso (N2O). Por isso, visando o fechamento do ciclo

biológico na agropecuária, o tratamento de dejetos suínos tende a crescer conforme as

metas estabelecidas no Plano ABC, bem como o potencial produtivo de biofertilizante,

atingindo aproximadamente 208 mil m3 em 2050 no cenário BAU. Isso significa que

ao direcionar os dejetos para o produção de biofertilizante e, com a expansão desse

potencial, há também a tendência na redução de fertilizantes nitrogenados, como é o

caso da uréia, que de acordo com as simulações, apresenta uma quantidade muito

superior de emissão de N2O quando comparado ao biofertilizante. Além disso, também

impacta na redução da síntese da amônia, derivada de combustíveis fósseis, bem como

no consumo de energia para a sua produção, que apresenta números expressivos.

Ou seja, é uma tecnologia que abrange diferentes pontos da cadeia produtiva, ao

minimizar o uso de recursos não renováveis para a produção de fertilizantes através

do uso de dejetos orgânicos que retornam para a agricultura, fornecendo os nutrientes

necessários para a produtividade agrícola. Por isso, essa dimensão tem influencia

direta nas dimensões econômica e social.

A dimensão econômica é impactada por se tratar de variáveis envolvendo cus-

tos de importação de fertilizantes nitrogenados, taxas ambientais, custos implícitos

ao produtor, além de investimentos para a implementação de biodigestores. As van-

tagens podem ser com relação as taxas ambientais que as indústrias pagam devido

as emissões de GEEs, em especial de CO2 e, que podem ser reduzidas, ao tratar os

resíduos e que irão mitigar as emissões da decomposição descontrolada e com isso,

obter créditos de carbono, além da redução nos custos na aquisição de fertilizantes

minerais, pois mais de 70% do consumo são supridos com importações e essas são

dependentes das variações cambiais. Por isso, apesar do biofertilizante se tratar de

uma alternativa sustentável que possui efeito não apenas em um ponto da cadeia pro-

dutiva, mas sim em mais atores, ainda devem ser levado em conta que há benefícios

econômicos, porém, tambem há fatores que podem invibializar a sua aplicabilidade,

como é o caso dos investimentos estruturais, custos de logísticas, transporte e armaze-

namento, principalmente quando as áreas agrícolas ficam longe do processo produtivo,
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ficando evidente são necessárias políticas e subsídios que fomentem a adesão a essa

tecnologia.

Por outro lado, na dimensão social são encontrados benefícios como a criação

de modelos de negócios sustentáveis e, como consequência, a geração de empregos.

Esses modelos de negócios são importantes para o setor, visto que por meio deles

as pesquisas tornam-se fundamentais para identificar quem são os atores e partes

interessadas nessas inovações e consumos sustentáveis, além de buscar quais são

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 soluções 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 produção de biofertilizante, é pos-

sível perceber que é um método de fechamento de ciclos praticável, pois há uma

quantidade expressiva de dejetos gerados anualmente, sendo consequência do au-

mento da população e do crescimento no consumo de produtos alimentares, como

é o caso dos suínos. E com essa expansão, há impactos ambientais, econômicos e

sociais que podem ser minimizados quando adotado o conceito de economia circular.

No entanto, é uma prática que não apresenta um desenvolvimento relevante devido

a falta de políticas que disseminem uma cultura de agropecuária mais sustentável,

políticas que tornem mais restritivo ou dificulte o consumo de fertilizantes químicos,

ações que promovam essa conscientização e identifiquem práticas as quais podem ser

adotadas pelas partes interessadas e, principalmente, do ponto de vista econômico,

subsídios financeiros para que essas ações venham de fato a se concretizarem e se

desenvolverem no setor.

Por isso, para tornar essa produção de biofertilizante mais acessível, a simbiose

industrial traz conceitos de cooperação entre partes interessadas que possuem objeti-

vos em comum. Ao criar um ambiente de simbiose, essas partes interessadas geren-

ciam seus resíduos como fonte de matéria-prima para outro ator, sendo assim, não é

necessário possuir um gerenciamento para descarte adequado, mas sim, disponibilizá-

lo para que sirva como matéria-prima para outra cadeia produtiva, maximizando o

tempo de vida útil e agregando valor.

Na produção de biofertilizante, assim como na EC, as políticas tem contribuições

importantes nesse incentivo a cooperação relacionada a simbiose, pois a partir delas,

as iniciativas tornam os processos viáveis devido as regulamentações e subsídios

que são oferecidos. Ao criar uma política, como o Programa Nacional de Bioinsumos,

criam-se cenários de mudanças para as práticas e consumo com foco para a utilização

de recursos biológicos na agropecuária, com o objetivo de reduzir a dependência de

insumos importados e também aumentar a oferta de matéria-prima para o setor. Além

disso, por se tratar de uma política que incentiva mudanças nos modelos produtivos, as
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linhas de créditos se tornam disponíveis para a adoção da tecnologia e geração desses

bioinsumos, como é o caso do biofertilizante. Porém, para que essa política venha a se

tornar efetiva no atual e futuros cenários, as ações precisam ser mais concretas para

que de fato obtenham resultados satisfatórios, conforme abordado nos resultados com

foco nas ações que podem ser tomadas visando resultados mais satisfatórios, além

de estipular um prazo para que ocorra a redução no uso de fertilizantes minerais e a

adoção de práticas mais sustentáveis e circulares.

Dessa forma, a contribuição desse estudo se deu ao identificar o estado atual

da agropecuária no que diz respeito aos modelos produtivos e gerenciamento de

resíduos e, ao quantificar por meio do modelo de simulação como a suinocultura do

estado de Santa Catarina pode contribuir no desenvolvimento sustentável do setor por

meio da EC. As simulações apresentam dados relativos a produção de biofertilizante,

mostrando o potencial que está sendo desperdiçado como fonte de produto orgânico

para substituir e/ou complementar o uso dos fertilizantes minerais. Além do mais, pode-

se analisar os dados referentes as emissões do uso de biofertilizante frente a uréia,

que quando comparado, deixa evidente a necessidade de mudanças na agricultura

para mitigar as emissões de N2O e dar um destino de maior valor agregado para os

dejetos.

Também foram construídos os diagramas de relações 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 produção de biofertilizante, trazendo a percepção

de toda a cadeia envolvida.

O modelo de dinâmica de sistemas pode ser replicado para outros setores (bo-

vinos, aves, etc.), podendo também trazer contribuições mais amplas tanto a nível de

setores, como de dimensão ao adequar os dados para uma abrangência maior, como

para o Brasil. Os cenários e diagramas causais também podem identificar lacunas e

auxiliar na criação de políticas, regulamentos, subsídios e demais ações nas quais

podem favorecer essa tecnologia de DA e uso de biofertilizante, além de incentivar a

circularidade.

Por fim, ao analisar essas projeções relacionando ao conceito da EC e sim-

biose industrial, possibilitou ter uma perspectiva dos benefícios nas dimensões da

sustentabilidade, não apenas na dimensão ambiental, bem como algumas barreiras,

principalmente econômicas, para essa produção. Também proporcionou uma visão

mais ampla a respeito da cadeia de atores envolvidos, além de como a cooperação

para um propósito pode atingir melhores resultados e de fato trazer vantagens para

todos os envolvidos e a sociedade.
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7.1 LIMITAÇÕES DO ESTUDO E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTU-

ROS

Essa pesquisa foi delimitada apenas aos dados essenciais para a construção

do modelo, porém, pode-se criar um modelo que também identifique a viabilidade das

plantas de tratamento por DA com inserção de variáveis econômicas relacionadas aos

custos de investimentos, custos de logística, preço do tratamento de dejetos, custos

de fertilizantes minerais, além de dados técnicos de proporcionalidade de nutrientes

para a substituição dos fertilizantes minerais, para poder analisar de forma mais ampla

a viabilidade e benefícios desse fechamento de ciclo.

Outro ponto é referente aos dados considerados para estimar o potencial de

produção de biofertilizante. A conversão de 5% foi considerado para o biofertilizante

com relação a matéria seca, ou seja, após processos que retiram toda a água do

digestato. Esse valor foi atribuído devido a falta de informações que considerem a pro-

dução de digestato líquido no processo de digestão anaeróbica, o que possivelmente

apresentaria um potencial maior, reforçando os benefícios.

No que se refere às sugestões para pesquisas futuras, além da inserção de mais

variáveis para tornar o setor de estudo mais profundo, também sugere-se adentrar em

aspectos técnicos referentes aos nutrientes contidos no biofertilizante como nitrogênio,

fósforo e potássio, 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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APÊNDICE A – EQUAÇÕES RETIRADAS DO MODELO DE SIMULAÇÃO

CONSTRUÍDO 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/m3

Goal value for treated waste = 25000 + STEP(71000; 2010) + STEP(192000;2020)

UNITS: m3

Initial amplitude = -,125

UNITS: Dimensionless

Max pig head = 7,9e+06

UNITS: Head

Methane per m3 pig = Density pig waste * Units methane pig

UNITS: (m3 CH4)/(m3 Kilograms waste)

Methane potential pig per year = (0,85 * Pig biodigester volume * Methane per m3 pig)

* 0,5

UNITS: (m3 CH4)/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: (m3 CH4)/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: m3/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 (Ef ) = 0,01

UNITS: Dimensionless

Fraction nitrogen (FRAC) = 0,2

UNITS: Dimensionless

GWP = 298

UNITS: Dimensionless

Nitrous oxide emission (CO2eq) = [(Biofertilizer potential pig) * (Density pig waste) *

(Rate application)] * Percentual nitrogen * [1 - (Fraction nitrogen (FRAC))] * Emission

factor (Ef ) * 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(Ef ) - U = 0,008

UNITS: Dimensionless

Fraction nitrogen (FRAC) - U = 0,3

UNITS: Dimensionless

Nitrous oxide emission - UF (CO2eq) = [(Biofertilizer potential pig * Density pig waste)]

* Percentual nitrogen urea * [1 - (Fraction nitrogen (FRAC) - U)] * Emission factor (Ef )-

U * Conversion factor - U * GWP

UNITS: Kilograms/Years

Percentual nitrogen urea = 0,44

UNITS: Dimensionless



APÊNDICE A. Equações retiradas do modelo de simulação construído no software Stella 117

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 (t - 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)0,65

* (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).
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